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Variabilidade espacial de atributos e
perda de solo na defini¢ao de zonas de manejo!
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ABSTRACT

Spatial variability of attributes and soil loss
in the definition of management zones

Management zones are the result of proper planning
of soil use and occupation, which reduce the human impact on
the environment. This study aimed to characterize chemical
and physical soil traits and check possible management
zones through the spatial variability of soil loss estimates and
limiting attributes to the development of crops, determining
the factors that most affect the erosion process. A total of 258
soil georeferenced points were sampled and had their chemical
and physical characteristics determined. The soil losses were
estimated by using the USLE model; erosion natural potential,
risk and expectation; and anthropic factor of soil loss. The spatial
variability of these characteristics was analyzed by descriptive
statistics and geostatistics. The results indicated high soil loss,
low erosion natural potential and moderate erosion risk for
most of the area, with major losses in the convex landform. The
anthropic factor and the expected erosion indicate inadequate
use and occupation, particularly for the management of soil
pH for citrus crop. The anthropic factors were important for
the spatial analysis of erosion expectation, suggesting specific
management zones.

RESUMO

Zonas de manejo sdo o resultado de um planejamento
adequado de uso e ocupagdo do solo, que reduz os impactos
do homem sobre o meio ambiente. Este trabalho objetivou
caracterizar o solo quimica e fisicamente, bem como verificar
possiveis zonas de manejo, por meio da variabilidade espacial
de estimativas de perda de solo e de atributos limitantes ao
desenvolvimento de culturas, determinando os fatores de maior
atuagdo no processo erosivo. Foram amostrados 258 pontos
georreferenciados de solo, os quais tiveram seus atributos
quimicos e fisicos determinados. As perdas de solo foram
estimadas por meio do modelo USLE; potencial natural, risco
e expectativa de erosdo; e fator antropico de perda de solo.
A variabilidade espacial desses atributos foi analisada por
meio de estatistica descritiva e geoestatistica. Os resultados
indicaram alta perda de solo, baixo potencial natural de erosao
e moderado risco de erosdo, para a maior parte da area, com
perdas maiores na pedoforma convexa. O fator antropico e a
expectativa de erosdo indicam uso e ocupagdo inadequados,
principalmente quanto ao manejo do pH do solo, para a cultura
de citros. Os fatores antropicos foram determinantes na analise
espacial da expectativa de erosdo, sugerindo zonas de manejo
especifico.
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INTRODUCAO

Na década de 1990, Oldeman et al. (1991)
jé indicavam que 15 % da superficie global estava
degradada, com as maiores propor¢des na Europa
(25 %), Asia (18 %) e Africa (16 %), sendo a erosio
do solo responsavel por 83 % desse total. Atual-
mente, estudos apontam que esse processo fisico,
relacionado ao ambiente socioecondmico, politico e
cultural, tem sido acelerado por fatores econdmicos

PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica; erosao; uso do solo.

e demograficos, principalmente em paises em desen-
volvimento, como a India, China e Brasil (Bouaziz et
al.2011). O uso inadequado e a intensa mecanizagao
agravam esse processo, o que afeta a produtividade
agricola, além de causar degradagdo ambiental e
esgotamento de recursos naturais. Conhecer e en-
tender esses processos de deterioracdo ambiental é
de extrema importancia para mapear e controlar seus
efeitos, de forma a mitigar o problema (Bertoni &
Lombardi Neto 2008).
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O processo erosivo superficial foi modelado
na década de 1970, por Wischmeier & Smith (1978),
resultando na Equacdo Universal de Perda de Solo
(USLE). Por meio desse modelo é possivel estimar
as perdas de solo e identificar os fatores que exer-
cem os maiores efeitos nesse processo de degrada-
¢do ambiental. Segundo Barreto et al. (2008), em
estudos brasileiros de perda acelerada de solo, ha
predominancia no enfoque da erosao a partir de uma
perspectiva agricola e grande énfase na pesquisa dos
fatores do modelo USLE de estimativa de erosio,
principalmente por ser um modelo de facil estimativa
de parametros ¢ aplicacdo.

Dentre os fatores da USLE, o relevo ¢ apon-
tado como um dos principais agentes do processo
erosivo, por direcionar o fluxo de adgua superficial,
condicionando a perda de solo (Sanchez et al. 2009,
Ledo et al. 2010, Santos et al. 2011). O estudo das
formas do relevo que influenciam o escoamento da
agua sobre a paisagem ¢ fundamental para o entendi-
mento e a quantificacdo da eroso e da variabilidade
dos atributos dos solos (Sanchez et al. 2009).

A quantificacdo da erosdo, associada as formas
de paisagem, tem apresentado subsidios para a de-
terminacdo de zonas especificas de manejo (Barbieri
et al. 2008). No entanto, quando os fatores naturais,
erosividade da chuva, erodibilidade do solo ¢ o relevo
sdo constantes e de baixa magnitude, o fator antropi-
co passa a desempenhar papel importante no processo
erosivo (Weill & Sparovek 2008). A ocupagdo ¢ ma-
nejo acarretam alteragoes fisicas e quimicas do solo,
influenciando, inclusive, na variabilidade espacial
desses atributos (Vieira 2000, Vieira et al. 2011).

Segundo Bueno & Stein (2004), uma vez
compreendida a paisagem natural, de acordo com os
fatores atuantes nos processos de erosdo, a tendéncia
de ocupag@o dos solos ¢ a de utilizacdo de areas onde
os limites potenciais sdo respeitados, resultando na
adequagdo das praticas de uso e zonas de manejo,
minimizando, assim, a degradacdo ambiental.

Zonas de manejo s3o areas passiveis de rece-
ber as mesmas praticas agronémicas, por apresenta-
rem potencial de resposta similar e estarem sujeitas
aos mesmos riscos ¢ limitagdes do uso agricola. O
intuito principal da defini¢do dessas zonas ¢ aumentar
a produtividade e adequar o manejo as especificida-
des ambientais de cada subarea (Sanchez et al. 2009).
Com o estudo da variabilidade espacial de atributos
quimicos e texturais do solo, hd o desenvolvimento
de subsidios suficientes para a definicdo de zonas

homogéneas de manejo (Barbieri et al. 2008, Santos
etal. 2011).

Assim, este trabalho objetivou caracterizar
o solo quimica e fisicamente, bem como verificar
possiveis zonas de manejo, por meio da variabilidade
espacial das estimativas de perda de solo, e atributos
limitantes ao desenvolvimento das culturas na area
estudada, determinando os fatores de maior atuacdo
NO Processo erosivo.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo, com cerca de 130 ha, esté
localizada no municipio de Coléombia (SP), no
fuso 22K, entre as coordenadas centrais 737950E e
7751000S (UTM Corrego Alegre, Sul) (Figura 1).
Com declividade maxima de 4,5 %, a area é cultivada
com cana-de-agtcar e citros e situa-se em regiao com
clima Aw, tropical, com estagdo seca de inverno,
segundo Koppen. A altitude média € de 540 m, com
predominancia de Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (Embrapa 2006), oriundo de arenitos da
Formagdo Adamantina, Grupo Bauru. O relevo de
entorno ¢ classificado como suave ondulado (IPT
1981).

Para analise dos atributos granulométricos
¢ quimicos do solo, foram amostrados 129 pontos
georreferenciados nos entrends de uma grade regular
de 100 m, nas camadas de 0-0,20 m e 0,40-0,60 m,
totalizando 258 amostras, entre junho ¢ julho de 2009.

A analise granulométrica das amostras foi rea-
lizada pelo método da pipeta, por meio da dispersao
de NaOH 0,1 mol L, ¢ agitagdo lenta por 16 horas,
em agitador rotatorio tipo Wagner, a 50 rpm (Day
1965). As fragdes das particulas maiores de solo fo-
ram separadas por peneiramento e as fragdes menores
por sedimentagdo, segundo a lei de Stokes. A fracdo
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e distribuigdo das culturas
(Colombia, SP, 2009).
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areia foi decomposta segundo classificacdo americana
(Santos et al. 2005), nas seguintes classes: areia muito
grossa (2,0-1,0 mm), areia grossa (1,0-0,5 mm), areia
média (0,5-0,25 mm), areia fina (0,25-0,105 mm) ¢
areia muito fina (0,105-0,053 mm). O silte foi deter-
minado por diferenga do somatorio das fragdes areia e
argila e a matéria organica pelo método colorimétrico,
com oxidagdo pela solug¢do de dicromato de sddio e
leitura pelo colorimetro (Cantarella et al. 2001). O
pH foi determinado potenciometricamente, por meio
darelagdo 1:2,5 de solo em CaCl,; a acidez potencial
(H+Al) extraida com Ca(OAc), e quantificada por
titulometria; e o potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) determinados utilizando-se o método da resina
trocadora de ions (Raij et al. 2001).

Os dados granulométricos ¢ de matéria
organica foram utilizados para o calculo da Equa-
¢do Universal de Perda de Solo (USLE), segundo
Wischmeier & Smith (1978): A=RK LS CP,em que
A= estimativa da perda de solo, em Mgha! ano!; R=
fator erosividade da chuva, em Mj mm ha! h'!, obtido
pelo programa NetErosividade (Moreira et al. 2006);
K = fator erodibilidade do solo, em Mg h Mj! mm’!,
determinado segundo Denardin (1990); LS = fator
topografico (adimensional), segundo Bertoni & Lom-
bardi Neto (2008); C = fator uso e manejo (adimen-
sional), segundo Bertoni & Lombardi Neto (2008);
P = fator praticas conservacionistas (adimensional),
calculado segundo Lagrotti (2000).

O potencial natural de erosdao (PNE), em
Mg ha'! ano’, que leva em conta apenas os fatores
naturais de perda de solo, foi determinando pela mul-
tiplicagdo dos fatores naturais R, K e LS. O risco de
erosdo (RE), adimensional, foi obtido pela razao entre
aperda de solo estimada (A) pela perda toleravel para
Latossolos, que, para o Estado de Sao Paulo, ¢ de
12 Mg ha! ano (Bertoni & Lombardi Neto 2008).

A expectativa de erosdo (EE), adimensional,
foi quantificada pela diferenca entre o fator antropico
(CP) calculado e o toleravel (Bueno & Stein 2004).
Segundo Bueno & Stein (2004), a expectativa de
erosdo representa a susceptibilidade da area a erosdo,
em fun¢do dos fatores de ocupagdo, sendo a deter-
minagdo do fator antropico toleravel expressa pela
relagdo de perda do solo (A) pelo potencial natural de
erosdo (PNE). Nesse caso, as discordancias negativas
ou nulas entre o fator antropico calculado e o toleravel
mostram ocupagao compativel com a capacidade de
uso do solo, enquanto as discordancias positivas indi-
cam uso inadequado, com riscos de perda de solo. A

classificagdo adotada para a perda de solo, potencial
natural de eroséo e risco de erosdo foi a proposta por
Lagrotti (2000) (Tabela 1).

A estatistica descritiva dos dados foi realizada
pela determinacdo das medidas de tendéncia central,
média e mediana, ¢ de dispersdo, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo, além da analise de normali-
dade de dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov,
a 5%, para os atributos quimicos, granulometria do
solo, estimativas de perda de solo, potencial natural
de erosdo, risco de erosdo, expectativa de erosdo e
fator antrépico. Os coeficientes de variagdo foram
classificados segundo Dalchiavon et al. (2012).

Para a analise da variabilidade espacial da
perda de solo, potencial natural de erosdo, risco de
erosdo, expectativa de erosdo, fator antropico e pH,
para as camadas de 0-0,20 m ¢ 0,40-0,60 m, utilizou-
-se o programa GS+ 7.0 (GDS 2004), pelo calculo
do semivariograma, com base nos pressupostos de
estacionaridade da hipdtese intrinseca (Vieira 2000).
Os ajustes dos semivariogramas, relacionando acima
de 50 pares por classe de distancia, vizinhanga de 16
pontos e em fungdo de seus modelos, foram efetua-
dos considerando-se a menor soma de quadrados do
residuo, maior coeficiente de determinacao, melhor
desempenho da validagdo cruzada e maior avaliador
da dependéncia espacial (ADE).

O efeito pepita (C) permite verificar o grau de
descontinuidade da variagdo dos dados a distancias
menores que as amostradas e, quanto maior a diferen-
ca do efeito pepita, em relagdo ao patamar, maior ¢ a
confianga na estimativa (Vieira 2000). Dessa forma,
o avaliador de dependéncia espacial, que relaciona a
variancia estrutural (C) com o patamar (C+C,), avalia
o grau de dependéncia entre os pontos amostrados da
varidvel (GDS 2004): ADE =[C/(C +C )] x 100, em
que ADE = avaliador da dependéncia espacial; C =
variancia estrutural; e C+C = patamar.

Tabela 1. Classificagao da perda de solo (A), potencial natural
de erosdo (PNE) e risco de erosdo (RE) (Colémbia,

SP, 2009).
A PNE RE
——Mgha'ano!' — adimensional

Muito baixa <10 <250 <1
Baixa 10-20 250-500 1-2
Moderada 20-50 500-750 2-5
Alta 50-100 750-1000 5-10
Muito alta > 100 > 1000 >10
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A interpretagdo para o ADE seguiu a proposta
de Dalchiavon et al. (2012), que considera a seguinte
classificagdo do ADE: <20 % = variavel espacial de
muito baixa dependéncia; 20 % < ADE < 40 % =
baixa dependéncia; 40 % < ADE < 60 % = média
dependéncia; 60 % <ADE < 80 % = alta dependéncia;
e 80 % < ADE < 100 % = muito alta dependéncia.
O delineamento dos mapas de isolinhas, incluindo
0 mapa planialtimétrico e o de vetor de escoamento
superficial, bem como os calculos das areas para cada
variavel, foram realizados com o auxilio do programa
Surfer 8.0 (Golden Software 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios para a camada de 0-0,20 m
indicam solo de textura franco-argilo-arenosa, com
média de argila acima de 200 g kg! de solo ¢ areia
total acima de 700 g kg (Tabela 2). O mesmo foi
observado para a camada de 0,40-0,60 m, o que esta
de acordo com a textura da classe de Latossolos da
regido centro-oeste paulista e sul de Minas Gerais
(Sanchez et al. 2009, Ledo et al. 2010, Silva et al.
2010).

A argila aumentou em profundidade, porém,
de forma pouco acentuada, caracteristica dessa classe
de solo (Embrapa 2006). O teor de silte foi baixo
e variou pouco em profundidade. Segundo Amaro
Filho et al. (2008), seu comportamento pode trazer
consequéncias desfavoraveis, dependendo de sua
distribuicdo, pois particulas dessa fracdo possuem

Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos granulométricos e

21

instabilidade natural e ndo permitem a infiltracdo de
agua e ar no solo, formando uma crosta superficial e
impedindo a emergéncia de plantulas.

Os teores das areias grossa, média e fina
diminuiram em profundidade. J4 a areia muito fina
aumentou, o que pode evidenciar o transporte sele-
tivo ao longo do perfil, uma vez que a area possui
baixa declividade. De acordo com Bertoni & Lom-
bardi Neto (2008), além da génese, a declividade
tem grande influéncia na distribuic¢@o das particulas
do solo, devido ao arraste, caracterizando a erosao
preferencial segundo as pedoformas, o que torna o
tipo de cobertura do solo um aspecto essencial para
a conservacao.

Quanto aos atributos quimicos, o teor de ma-
téria organica decresceu em profundidade, de forma
oposta a acidez, que aumentou, indicando acidez po-
tencial com alto grau de heterogeneidade, ao longo da
area. O gradiente de acidez, ao longo do perfil, ocorre,
provavelmente, pela facilidade com que a matéria
organica complexa o Al", principalmente por meio
dos grupos carboxila e hidroxila, em que os acidos
organicos sdo estabilizados por esse ion, reduzindo
sua atividade no solo (Alleoni & Melo 2009). A aci-
dez foi considerada alta em profundidade, os teores
de Ca e Mg médios nas duas camadas estudadas e os
teores de K médio para a primeira camada e baixo
para a segunda (Raij et al. 2001).

Calcio e magnésio sdo exigidos em maior
quantidade pelas plantas citricas e, segundo Auler et
al. (2011), sua correlagdo ¢ positiva com a producao.

quimicos do solo (Colombia, SP, 2009).

_ AG AM AF AMF  Silte Argila K Ca Mg MO pH H+Al

Varidveis g kg! ——mmol_dm?®——  gdm”® CaCl, mmol dm
Camada 0-0,20 m
Média 9,00 160,00 487,00 118,00 22,00 203,00 1,10 40,30 16,60 15,10 5,60 17,80
Mediana 6,00 162,00 491,00 118,00 21,00 19500 0,90 39,00 17,00 15,00 5,80 15,00
DP 9,00 46,80 63,70 2440 11,40 3520 0,60 16,90 7,80 3,66 0,50 7,85
Assimetria 1,41 002 013 -0,09 085 014 128 088 0,68 039 -0,82 1,48
Curtose 2,90 0,25* 0,19*  0,71* 0,50  -0,34* 1,47 1,89 1,06 -0,17* 0,21 1,64
CV (%) 97,73 29,25 13,08 20,68 50,56 17,39 55,55 41,99 4691 24,27 8,80 44,06
Camada 0,40-0,60 m

Média 7,00 145,00 461,00 127,00 21,00 239,00 0,70 13,60 5,50 8,80 4,90 22,90
Mediana 3,00 139,00 469,00 126,00 19,00 233,00 0,40 11,00 5,00 8,00 5,00 20,00
DP 9,80 46,40 58,40 46,40 8,70 37,70 0,60 830 3,70 2,064 0,57 9,00
Assimetria 3,33 0,23 -0,11 -0,06 0,73 043 1,73 2,12 2,10 0,99 0,04 0,98
Curtose 19,58 0,45* -0,37* 0,69* 0,42 -0,54 2,20 9,10 7,16 0,99* -0,85* 0,53
CV (%) 140,85 32,00 12,68 36,53 41,61 15,75 85,70 61,00 67,30 29,98 11,49 39,43

AG: areia grossa; AM: areia média; AF: areia fina; AMF: areia muito fina; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; MO: matéria orgénica; pH: potencial hidrogenidnico;
H+AL: acidez potencial; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo. * Distribui¢do normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5 %.
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Ja a acidez, de acordo com Caione et al. (2013), ¢
um fator restritivo ao desenvolvimento radicular da
cana-de-acucar e esse pode ser um atributo limitante
ao desenvolvimento das culturas, devendo, assim, ser
analisado espacialmente.

As fragdes areia média, areia fina, areia muito
fina e a matéria organica apresentaram comportamen-
to normal, para ambas as camadas, com coeficiente
de variacdo (CV) médio para areia fina e alto para
as demais (Dalchiavon et al. 2012). A argila e o
magnésio apresentaram comportamento normal para
a camada de 0-0,20 m, com CV médio e muito alto,
respectivamente. Para a camada de 0,40-0,60 m, o pH
apresentou comportamento normal, com CV médio.
O pH da menor profundidade e a argila da maior
profundidade apresentaram comportamento com
tendéncia a normalidade, devido a proximidade da
média e mediana (Ledo et al. 2010), com CV baixo
e médio, respectivamente.

As variaveis quimicas potassio, calcio e acidez
potencial e as granulométricas areia grossa e silte
apresentaram altos CV, indicando grande variag@o
na area. Apesar da condig@o de estabilidade atribuida
a essa classe de solo, oriunda de seu grau avangado
de intemperismo, Sanchez et al. (2009) e Ledo et al.
(2010) também observaram grande variabilidade
em Latossolos, principalmente nas camadas mais
superficiais. Essas camadas s3o as que sofrem maio-
res alteracdes, principalmente pela agdo antropica, o
que acarreta baixo grau de homogeneidade de suas
caracteristicas quimicas, principalmente pelo aporte
de nutrientes, e fisicas, pelo uso de maquinarios agri-
colas (Montanari et al. 2008, Dalchiavon et al. 2012).

Aperdade solomédiafoide 55,26 Mgha! ano™!,
o potencial natural de erosdo de 321,12 Mg ha! ano™!
e o risco de erosdo de 4,6 (Tabela 3). Segundo
Bertoni & Lombardi Neto (2008), a tolerancia de
perda de solo para Latossolos do Estado de Sao Paulo
¢ alta, podendo variar em 4,3-15 Mg ha! ano!. Essa
variagdo ocorre em virtude de sua profundidade e da

pequena diferencga textural dos horizontes, com boa
drenagem interna, aumentando, assim, os limites de
tolerancia. No entanto, o valor médio observado para
a area ¢é cerca de quatro vezes maior que o tolerado,
0 que acarreta estado de atengdo para o uso e manejo
da area.

A taxa de perda de solo depende da facilidade
de desprendimento e transporte de particulas, sendo
fungdo principalmente da textura e matéria organi-
ca, além da estrutura e permeabilidade (Bertoni &
Lombardi Neto 2008). No entanto, devido a baixa
declividade do terreno, a perda acentuada de solo,
provavelmente, esta ligada ao manejo inadequado e
ao tipo de cobertura (Bueno & Stein 2004).

A perda de solo, potencial natural e risco de
erosdo apresentaram comportamento normal, no
entanto, com CV muito alto, indicando alta hetero-
geneidade dessas variaveis na area. Segundo Landim
(2006) e Vieira (2000), na analise geoestatistica, o
ideal é que os semivariogramas apresentem patama-
res bem definidos e a distribui¢do dos dados nao tenha
caudas muito alongadas, o que poderia comprometer
as estimativas da krigagem.

Os valores médios da perda de solo, potencial
natural e risco de erosdo foram maiores que os obser-
vados por Campos et al. (2008), para Latossolos da
regido de Pereira Barreto (SP). Ja Silva et al. (2010)
observaram menor perda de solo para Latossolos
do centro e nordeste de Minas Gerais e Sanchez et
al. (2009) maiores CV para perda de solo e risco de
erosdo e menor valor para potencial natural de erosao
em Catanduva (SP). Esses autores atribuiram a perda
de solo ao relevo, que condiciona a erosao por meio
do direcionamento do fluxo de agua pelo terreno
(Barbieri et al. 2008).

Os modelos ajustados dos semivariogramas,
com o0s respectivos parametros, encontram-se na
Tabela 4. Para a maior parte das variaveis, o modelo
ajustado foi o gaussiano, pois capta pequenas varia-
bilidades a menores distancias (Landim 2006), exceto

Tabela 3. Estatistica descritiva de perda de solo (Colombia, SP, 2009).

Variavel Meédia Mediana Desvio padrao Assimetria Curtose CV
A (Mg ha'! ano™) 55,260 55,040 28,040 0,025 -0,90* 50,74
PNE (Mg ha! ano™) 321,120 318,940 164,500 0,006 -0,89* 50,23
RE (adimensional) 4,600 4,590 2,340 0,026 -0,90* 50,74
CP (adimensional) 0,174 0,173 0,007 2,910 15,40 4,12
EE (adimensional) 0,104 0,132 0,009 -4,780 28,27 96,86

A: perda de solo; PNE: potencial natural de erosdo; RE: risco de eroséio; CP: fator antropico; EE: expectativa de erosdo; CV: coeficiente de variagdo. * Distribui¢ao

normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5 %.
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Tabela 4. Modelos e parametros dos semivariogramas ajustados para a perda de solo (Colombia, SP, 2009).

Modelo C, C+C, a ADE S SQR CoefR EP VC 12
pH 0,00-0,20 m  Esférico 0,086  0,2776 842,00 69,1 0,948 0,0021 1,016 0,097 0,465
pH 0,40-0,60 m efeito pepita puro
PNE Gaussiano 3560 24610 564,04 85,5 0,997 1031736 1,016 0,041 0,826
A Gaussiano 104 6904 568,11 849 0,999 377 1,021 0,041 0,830
RE Gaussiano 0,75 4802 573,31 84,4 0,999 0,0167 1,024 0,041 0,830
CP Esférico 4,0E-06 6,7E-05 623,00 939 0976 6,12E-11 0,841 0,088 0,419
EE Gaussiano 1,8E-03  1,2E-02 916,25 84,9 0,984 1,9E-06 1,002 0,073 0,595

A: perda de solo; PNE: potencial natural de erosao; RE: risco de erosao; CP: fator antrépico; EE: expectativa de erosio; C: efeito pepita; C+C: patamar; a: alcance,
em m; ADE: avaliador de dependéncia espacial; S 1*: coeficiente de determinag@o do semivariograma; SQR: soma dos quadrados dos residuos; Coef R: coeficiente de
regressdo; EP: erro padrdo da validagéo cruzada; VC r2: coeficiente de determinagdo da validagéo cruzada.

para o fator antrépico e o pH, na primeira camada,
com ajuste do modelo esférico, que, de acordo com
Landim (2006), ¢ o mais utilizado. O pH, na camada
de 0,40-0,60 m, apresentou efeito pepita puro, o que
impediu o ajuste do semivariograma.

O alcance da perda de solo, potencial natural
e risco de erosdo variaram pouco, com valores de
564,6-573,3 m, indicando que os pontos dentro
dessas distancias sdo semelhantes. Quanto maior a
distancia, maior a variancia e a independéncia entre
os pontos (Vieira et al. 2011). Ja para o fator antro-
pico, expectativa de erosdo e pH, os alcances foram
de 623-916,5 m.

O coeficiente de determinagdo foi alto para
todas as variaveis (acima de 94 %), assim como o
coeficiente de validagdo cruzada (acima de 82 %),
exceto para o fator antropico, expectativa de erosao
e pH, que apresentam maior variagdo, pois consi-
deram apenas as praticas antropicas, isto ¢, manejo,
incluindo o condicionamento do pH, e as culturas,
que variam ao longo da area. O mesmo foi observado
por Weill & Sparovek (2008), os quais constataram
que os fatores antropicos foram responsaveis pela
ordem de grandeza da estimativa da perda de solo,
principalmente em areas com culturas anuais, devido
a0 manejo mais intenso.

As variaveis naturais ou intrinsecas, como
tipo de solo e relevo, que ndo sao consideradas nos
fatores antropicos, apresentam-se mais homogéneas
na area, principalmente pelo predominio de apenas
uma classe de solo, em uma declividade relativamen-
te baixa. Para todas as variaveis, houve dependéncia
espacial muito alta, acima de 84 %, exceto para pH,
com dependéncia alta, indicando a continuidade do
fenomeno observado (Vieira et al. 2011).

De modo geral, as perdas médias concen-
tram-se na parte central da area, onde hé o cultivo

de cana-de-agtcar (Figura 1), provavelmente de-
vido a colheita da cultura, que revolve o solo na
reforma e o deixa descoberto anualmente. Apesar
de grande parte da area se mostrar linear, a maior
perda de solo e de potencial natural de erosdo estdao
concentrados na por¢do mais elevada do terreno
(Figura 2), no plantio de citrus, onde existe ligeira
convexidade. Mesmo com cobertura perene, essa
area ¢ afetada de forma direta e intensa pela ero-
sdao, uma vez que tal pedoforma contribui para a
exposicao do solo e, em associagcdo com os fatores
antropicos, aumenta o risco do processo erosivo
(Sanchez et al. 2009).

Independentemente da cota do terreno, o pH
mais acido aparece nas areas de cultivo de citrus
(Figura 3), onde a area de cota mais elevada é mais
convexa e expde a pedoforma e a superficie do solo
a precipitacdo e consequente perda pelo processo
erosivo, € na menor cota, com area mais concava e
acumulo de sedimentos. Auler et al. (2011) obser-
varam valores de pH mais acidos para Latossolo no

738600

738200

737800

737000

7751600 7751200 7750800
Corrego Alegre Sul - 22K (m)

7752000 7750400 7750000

Figura 2. Mapa planialtimétrico, com vetores de escoamento
superficial de 4gua (Colombia, SP, 2009).
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Figura 3. Mapa de isolinhas e semivariograma de pH da camada de 0-0,20 m (Colombia, SP, 2009).

noroeste do Parana, que, aparentemente, nao foram
baixos o suficiente para comprometer o desenvol-
vimento do citrus. No entanto, os autores salientam
que a pratica da calagem favorece o crescimento
das raizes e aumenta a disponibilidade de outros
nutrientes. Tal pratica deve ser realizada principal-
mente nas areas determinadas pelo mapa, indicando
zonas de manejo para acidez relacionadas ao tipo de
superficie do solo.

Segundo Vieira et al. (2011), a varibilidade
dos atributos do solo ¢ influenciada pelo historico
de manejo, gerando cenarios positivos ou negativos
para as culturas. Além disso, Montanari et al. (2008)
afirmam que trabalhos regionais indicam que as
formas lineares condicionam menor variabilidade
espacial de atributos quimicos, em relagao as formas
concavas e convexas.

Diversos trabalhos indicam que a erosdo dos
solos aumenta das pedoformas concavas para as
convexas, passando pela linear, que possui maior
estabilidade (Barbieri et al. 2008, Campos et al.
2008, Sanchez et al. 2009), o que também pode ser
observado na parte de menor cota do terreno, com
cultivo de citrus, onde o pH é mais acido e ha o

delineamento de uma superficie mais concava, com
baixos indices de perdas de solo e risco de erosdao
(Figuras 4a, 4b ¢ 4c).

Segundo Sanchez et al. (2009), as pedoformas
cdncavas proporcionam maior variabilidade espacial,
uma vez que ha tendéncia de acumulo de sedimen-
tos nesses locais. Por outro lado, as Figuras 5a e 5b
mostram que o fator antropico de perda de solo, junta-
mente com o risco de erosdo, sdo maiores exatamente
onde o fator natural de eroséo ¢ baixo.

Na parte de menor cota do terreno, onde ha
a pedoforma concava (Figura 2), o manejo ¢é inade-
quado e o pH acido, com risco de erosdo, mostrando
discrepancia entre manejo e tolerancia de perda de
solo, o que reflete em maior possibilidade de erosao
(Bueno & Stein 2004). A porcentagem de area classi-
ficada para cada variavel, segundo os niveis de perda
de solo, pode ser observada na Tabela 5.

A perda de solo esta entre moderada e alta, em
mais de 90 % da area. Essa alta porcentagem ocorre,
principalmente, devido ao fator antropico, segundo
o modelo de Wischmeier & Smith (1978), uma vez
que os fatores naturais de perda sdo minimizados
pela baixa declividade, fazendo com que 91 % da

Tabela 5. Classificacdo da perda de solo (A), potencial natural de erosdo (PNE) e risco de erosdo (RE) (Colémbia, SP, 2009).

A A A PNE PNE PNE RE RE RE

Mg ha'! ano™! ha % Mg ha'! ano’! ha % adimensional ha %
Muito baixa <10 2,52 1,9 <250 42,34 32,4 <1 3,86 2,96
Baixa 10-20 8,75 6,7 250-500 77,32 59,2 1-2 11,15 8,54
Moderada 20-50 42,14 323 500-750 10,87 8,3 2-5 115,52 88,50
Alta 50-100 75,69 58,0 750-1000 0,00 0,0 5-10 0,00 0,00
Muito alta > 100 1,43 1,1 > 1000 0,00 0,0 > 10 0,00 0,00
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Figura 4. Mapas de isolinhas e semivariogramas: (a) potencial natural de erosdo (PNE), em Mg ha' ano™'; (b) perda de solo (A), em
Mg ha' ano’'; e (¢) risco de erosdo (RE), adimensional (Colémbia, SP, 2009).

area apresentem potencial natural de erosdo com
valores de baixo a muito baixo. Também ¢ importante
destacar que a area ¢ composta por uma unica classe
de solo, mantendo o mesmo padrao da erodibilidade.
Ja orisco de erosdo ¢ moderado em mais de 88 % da
area, devido a cobertura e manejo do solo (Tabela 5).
Esses resultados indicam que os fatores antrdpicos,
isto €, tratos culturais e ocupagao do solo, condicio-
nam sua perda (Bueno & Stein 2004).

O padrao de distribui¢cdo de RE e CP ¢ seme-
lhante ao longo da area, a qual possui cultivo de la-

ranja com algumas regides necessitando de reforma.
A area com menor cota possui potencial minimo de
erosdo pelo acumulo de sedimentos, sendo a regido
com maiores valores de CP. EE mostra discordancia
negativa para essa area, isto €, os fatores de manejo
sdo compativeis com a capacidade de uso da terra,
nesses locais, principalmente pelo acumulo de ma-
terial. O restante do terreno apresenta discordancias
positivas, em que a probabilidade de o processo
erosivo ocorrer € maior, isto €, nas areas com cultivo
de cana-de-agucar.
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Figura 5. Mapas de isolinhas e semivariogramas: (a) fator antropico (CP), adimensional; e (b) expectativa de erosdo (EE), adimensional

(Colombia, SP, 2009).

Diversos trabalhos apontam a relag@o direta
do relevo com as perdas de solo, principalmente em
relacdo as pedoformas da paisagem (Barbieri et al.
2008, Campos et al. 2008, Ledo et al. 2010, Santos et
al. 2011). No entanto, quando as condigdes naturais
sdo ideais, como relevo relativamente plano e solo
estavel, as perdas de solo sdo altamente influenciadas
e condicionadas pelos fatores antropicos.

Por meio das discordancias obtidas, podem ser
destacadas as maiores potencialidades dos processos
erosivos na area, contidas em pontos especificos do
relevo, como areas convexas, mas mostrando uso e
ocupacao inadequados nas demais areas, como o pH
nas areas de citrus, o que sugere a necessidade de
zonas de manejo especifico.

CONCLUSOES

1. A analise espacial aponta zonas onde o processo
erosivo tende a ser mais intenso, principalmente
nas pedoformas mais convexas do terreno.

2. O fator antropico e a expectativa de erosao sobres-
sairam-se em grande parte da area, mostrando uso
e manejo inadequados.

3. As zonas de manejo especifico indicaram a ne-
cessidade de adequacdo das praticas de cultivo
associadas a cada cultura na area.

REFERENCIAS

ALLEONI, L. R. F.; MELO, V. de F. Quimica e
mineralogia do solo. Vigosa, MG: Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo, 2009.

AMARO FILHO, J.; ASSIS JUNIOR, R. N.; MOTA, J.
C. A. Fisica do solo: conceitos e aplicagdes. Fortaleza:
Imprensa Universitaria, 2008.

AULER, P. A. M. et al. Calagem e desenvolvimento
radicular, nutri¢do ¢ produg¢do de laranja ‘Valéncia’ sobre
porta-enxertos ¢ sistemas de preparo do solo. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v. 46, n. 3, p. 254-
261, 2011.

e-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec. Trop., Goidnia, v. 45, n. 1, p. 18-28, jan./mar. 2015



Variabilidade espacial de atributos e perda de solo na defini¢ao de zonas de manejo 27

BARBIERI, D. M.; MARQUES JUNIOR, J. M.;
PEREIRA, G. T. Variabilidade espacial de atributos
quimicos de um Argissolo para aplicacdo de insumos a
taxa variavel em diferentes formas de relevo. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v. 28, n. 4, p. 645-653, 2008.

BARRETO, A. G.O.P.;BARROS, M. G.E.; SPAROVEK,
G. Bibliometria, historia e geografia da pesquisa brasileira
em erosdo acelerada do solo. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vigosa, v. 32, n. 6, p. 2443-2460, 2008.

BERTONI, J.; LOMBARDI NETO, F. Conserva¢do do
solo. 6. ed. Sio Paulo: Icone, 2008.

BOUAZIZ, M.; LEIDIG, M.; GLOAGUEN, R. Optimal
parameter selection for qualitative regional erosion risk
monitoring: a remote sensing study of SE Ethiopia.
Geoscience Frontiers, Beijing, v.2,n. 2, p. 237-245,2011.

BUENO, C. R. P.; STEIN, D. P. Potencial natural e
antropico de erosdo na regido de Brotas, Estado de Sao
Paulo. Acta Scientiarum, Maringa, v. 26, n. 1, p. 1-5,2004.

CAIONE, G.; FERNANDES, F. M.; LANGE, A. Efeito
residual de fontes de fosforo nos atributos quimicos do
solo, nutri¢do e produtividade de biomassa da cana-de-
acucar. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, Recife,
v. 8, n. 2, p. 189-196, 2013.

CAMPOS, M. C. C. et al. Variagdo espacial de perda de
solo por erosdo em diferentes superficies geomorficas.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 38, n. 9, p. 2485-2492,
2008.

CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; RAIlJ, B. V.
Determinagdo da matéria organica. In: RAIJ, B. V. et al.
(Eds.). Analise quimica para avaliagdo da fertilidade de
solos tropicais. Campinas: Instituto Agrondémico, 2001.
p. 173-180.

DALCHIAVON, F. C. et al. Variabilidade espacial
de atributos da fertilidade de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob sistema plantio direto. Revista Ciéncia
Agronomica, Fortaleza, v. 34, n. 3, p. 453-461, 2012.

DAY, P.R . Particle fractionation and particle-size analysis.
In: BLACK, C. A. (Ed.). Methods of soil analysis:
chemical and microbiological properties. Madison:
American Society of Agronomy, 1965. p. 545-566.

DENARDIN, J. E. Erodibilidade do solo estimada
por meio de pardametros fisicos e quimicos. 1990.
114 f. Tese (Doutorado em Agronomia - Solos e Nutrigdo
Plantas) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 1990.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA (Embrapa). Centro Nacional de
Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de classificagcdo de
solos. 2. ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2006.

GAMMA DESIGN SOFTWARE (GDS). GS+:
Geostatistics for environmental sciences. 7. ed. Plainwell:
GDS, 2004.

GOLDEN SOFTWARE. Surfer for Windows: user guide.
Golden: Golden Software, 1997.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO
ESTADO DE SAO PAULO (IPT). Mapa geolégico do
Estado de Sao Paulo. Sao Paulo: IPT, 1981.

LAGROTTIL C. A. A. Planejamento agroambiental do
municipio de Santo Antonio do Jardim - SP: estudo de caso
na microbacia hidrografica do corrego do Jardim. 2000.
115 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Faculdade
de Engenharia Agricola, Universidade de Campinas,
Campinas, 2000.

LANDIM, P. M. B. Sobre geoestatistica ¢ mapas. Terra
Diddtica, Campinas, v. 2, n. 1, p. 19-33, 2006.

LEAO, M. G. A. et al. Variabilidade espacial da textura
de um Latossolo sob cultivo de citrus. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 34, n. 1, p. 121-131, 2010.

MONTANARI, R. et al. Variabilidade espacial de atributos
quimicos em Latossolo e Argissolos. Ciéncia Rural, Santa
Maria, v. 38, n. 5, p. 1266-1272, 2008.

MOREIRA, M. C. et al. Desenvolvimento e analise de
uma rede neural artificial para estimativa da erosividade

da chuva para o Estado de Sao Paulo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 30, n. 6, p. 1069-1072, 2006.

OLDEMAN, L.R.; HAKKELING, R. T.A.; SOMBROEK,
W. G. World map of the status of human-induced soil
degradation. 2. ed. Wageningen: ISRIC, 1991.

RALJ, B. V. et al. Andlise quimica para avaliagdo
da fertilidade de solos tropicais. Campinas: Instituto
Agrondmico, 2001.

SANCHEZ, R. B. et al. Variabilidade espacial de atributos
do solo e de fatores de erosdo em diferentes pedoformas.
Bragantia, Campinas, v. 68, n. 4, p. 1095-1103, 2009.

SANTOS, H. L. et al. Suscetibilidade magnética na
identificacdo de compartimentos da paisagem em uma
vertente. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, Recife,
v. 6, 1. 4, p. 710-716, 2011.

SANTOS, R. D. dos et al. Manual de descricdo e coleta
de solo no campo. 5. ed. Vigosa, MG: Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo, 2005.

SILVA, J. V. da et al. Perdas de solo e agua por erosdo
hidrica em floresta equianea em um Latossolo Vermelho-
Amarelo. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, Recife,
v. 5, n. 4, p. 579-584, 2010.

VIEIRA, S. R. Geoestatistica em estudos de variabilidade
espacial do solo. In: NOVAIS, R. F.; ALVAREZ, V. H,;
SCHAEFER, C. E. G. R. (Eds.). Topicos em ciéncia do

e-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec. Trop., Goiania, v. 45, n. 1, p. 18-28, jan./mar. 2015



28 D. P. Miqueloni et al. (2015)

solo. Vigosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo, 2000. p. 1-54.

VIEIRA, S. R. et al. Variabilidade espacial de atributos
fisicos e quimicos relacionados com o estado de agregagdo
de dois Latossolos cultivados no sistema de semeadura
direta. Bragantia, Campinas, v. 70, n. 1, p. 185-195, 2011.

WEILL, M. A.; SPAROVEK, G. Estudo da erosio na
microbacia do Ceveiro (Piracicaba, SP): I - Estimativa

das taxas de perda de solo ¢ estudo de sensibilidade dos
fatores do modelo EUPS. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vigosa, v. 32, n. 2, p. 801-814, 2008.

WISCHMEIER, W. H.; SMITH, D. D. Predicting
rainfall erosion losses: a guide to conservation planning.
Washington, DC: Department of Agriculture, 1978.
(Agriculture handbook, 537).

e-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec. Trop., Goidnia, v. 45, n. 1, p. 18-28, jan./mar. 2015



