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Variacao espacial da perda de solo por erosdo em diferentes superficies geomorficas

Spatial variation of the soil loss for erosion in different geomorphic surfaces
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia
das superficies geomorficas na variagdo espacial da perda de
solo por eroséo na regido de Pereira Barreto, Sdo Paulo (SP).
Os solos foram amostrados nos pontos de cruzamento de uma
malha, georreferenciados, com intervalos de 350m, na
profundidade de 0,0-0,2m, totalizando 67 pontos. Foram feitas
determinacgdes da composi¢do granulométrica e do contetdo
de matéria organica. Foram avaliados os fatores de eroséo
locais, tais como erosividade (R), erodibilidade (K), fator
topografico (LS), uso e manejo (C), praticas conservacionistas
(P), potencial natural de erosdo (PNE), perda de solo com e
sem praticas conservacionistas (A e *A), tolerancia de perda
de solo (T) e risco de erosdo (RE). As varidveis A, PNE e RE
apresentaram forte correlagdo espacial com o fator topogréafico
(LS), indicando a forte relacdo do relevo sobre os fatores de
erosdo. As perdas de solo (A e *A) apresentaram comportamento
coerente com a conceituagdo de superficies geomarficas,
evidenciando as relacdes de dependéncia do processo erosivo
do solo aos ambientes geomorficos.

Palavras-chave: processos de erosdo, deposicdo, geoestatistica,
relevo.

ABSTRACT

The objective of this research was to study the
influence of the geomorphic surfaces in the spatial variations
of the soil loss by erosion in the Pereira Barreto region, Sao
Paulo State, Brazil. Soil samples were collected in 67 points, in
a depth of 0.0-0.2m, located in a 350m regular grid to measure
the particle size distribution and organic matter content. The
local erosion factors were determined: erosivity (R), erodibility
(K), topographical factor (LS), use and tillage (C), and
conservation tillage (P), natural potential of erosion (PNE),

soil loss with and without conservation tillage (A), soil loss
tolerance (T) and erosion risk (RE). The variables A, PNE and
RE presented great spatial correlation with the topographical
factor (LS), indicating the influence of the relief on the erosion
factors. The soil losses (A and A *) presented coherent behavior
with the concept of geomorphic surfaces, evidencing the
dependence relationships of the soil erosion process to the
geomorphic environmental.

Key words: erosion process, depositions, geostatistics, relief.

INTRODUCAO

Superficies geomorficas, conforme definigao
de RUHE et al. (1967) e DANIELS etal. (1971), sdo uma
parte da superficie da terra que tem limites geograficos
definidos e sdo formadas por um ou mais agentes
durante um dado espaco e tempo. Estes ambientes
geomorficos podem ser considerados erosionais ou
deposicionais e, em uma area, pode haver ocorréncia
de ambos ou apenas de um ambiente geomorfico. As
superficies geomarficas mais velhas sdo mais estaveis
e normalmente sdo encontradas nos topos, estando
associadas a ambientes deposicionais, enquanto as
superficies mais jovens ocorrem em areas de maior
declive, sendo mais variaveis e considerados ambientes
erosionais.

As variacGes das superficies geomorficas e
as formas do relevo tém influéncia direta nos processos
de erosdo e deposigdo de solos nas paisagens, fato
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associado principalmente a inclinacdo do declive e a
curvatura do terreno (SCHUMACHER et al., 1999;
SOUZA etal., 2003). Entretanto, aspectos relacionados
aos processos geomarficos e aos impactos humanos
também interferem nos processos erosivos,
provocando alteracdes (erosdo e deposicdo) na
paisagem (SCHUMACHER et al., 1999).

Apesar da importancia do assunto, poucos
trabalhos utilizam os conceitos de superficies
geomérficas com o enfoque nos estudos de taxas de
erosdo. Todavia, para que se entenda a evolugdo dos
solos nas paisagens, faz-se necesséria a compreensao
dos processos erosivos, ja que 0S mesmos sao
responsaveis pelo préprio desenvolvimento do solo.
DANIELS et al. (1971) afirmam que esses estudos
fortalecem o entendimento do desenvolvimento da
paisagem, assim como melhoram a compreenséo do
desempenho da producéo agricola.

O trabalho desenvolvido por WANG et al.
(2002) destaca a importancia do estudo dos multiplos
fatores da erosdo e de suas interagdes no solo com as
posicdes da paisagem, pois as mesmas promovem
variabilidade espacial e temporal no sistema. Os
mesmos autores afirmam que a heterogeneidade do solo
no tempo e no espago depende dinamicamente e
espacialmente dos atributos de um solo especifico e
das condi¢Bes ambientais onde esta inserido.

Apesar das variagdes do relevo influenciar
0s processos de erosdo, a maioria das investigacoes é
quantitativa e ndo relaciona o desenvolvimento do solo
com os processos de erosdo. Por outro lado, se as
superficies geomorficas sdo porgdes mapedveis da
paisagem com limites geograficos definidos, as
avaliacOes da variabilidade espacial dos atributos dos
solos dessas superficies podem auxiliar no
entendimento dos processos erosivos. Entretanto,
estudos atuais enfatizam mais os aspectos de
variabilidade temporal e destacam pouco a variacéo
espacial dos atributos do solo ligados a erosdo (OOST
etal., 2000).

Nesse contexto, o uso dos conceitos de
superficies geomorficas associados as técnicas
geoestatisticas apresenta-se como ferramenta eficiente
para estudar os processos erosivos do solo, dada a
sua variabilidade espacial e temporal, que ocorre em
funcdo da diversidade climética, pela variagdo do solo,
e principalmente do relevo, que tem influéncia na
susceptibilidade a erosdo. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi estudar a influéncia das superficies
geomorficas na variacdo espacial das perdas de solo
por erosdo na regido de Pereira Barreto, Sdo Paulo (SP).

MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se no Noroeste
do Estado de Sdo Paulo, no municipio de Pereira
Barreto (SP). As coordenadas geogréaficas sdo 20°41°15"
de latitude sul e 51°03°45" de longitude oeste, com
altitude média variando entre 335 e 385m acima do nivel
do mar. A regido estéa localizada dentro da provincia
geomorfolégica do Planalto Ocidental, area de
ocorréncia dos arenitos Santo Anastacio, Grupo Bauru
e transicdo para o basalto da Formacdo Serra Geral,
grupo S&o Bento. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Kdppen, € do tipo tropical chuvoso
de bosque com chuvas de verdo e estiagem no inverno
(Aw), com temperaturas variando entre 26,2°Ce 21°C e
com precipitacdo média de 1.128mm. O relevo é
predominantemente plano a suave ondulado, com
declividades médias variando de 3 a 6%.

Foi realizado o mapeamento de uma area de
530ha cultivada com cana-de-agUcar, utilizando-se
equipamento de sistema de posicionamento global (GPS)
(Figura 1). Foi elaborado o Modelo Digital de Elevacédo
(MDE) por meio do programa Surfer, que, em conjunto,
com as atividades de campo, possibilitou a identificacdo
e a delimitacdo das superficies geomorficas I, 1l e 111
(RUHE tal., 1967; DANIELSetal., 1971).

Os solos foram amostrados nos pontos de
cruzamento de uma malha, georreferenciados, nas
profundidades de 0,0-0,2m, 0,2-0,5m e 0,8-1,0m,
totalizando 67 pontos. Os solos foram classificados e
descritos conforme EMBRAPA (1999) e SANTOS et al.
(2005). Na superficie geomorfica I, que apresenta carater
deposicional, h4 ocorréncia do Latossolo Vermelho
distrdfico tipico (LVd); a superficie geomdrfica Il é
provavelmente originada a partir de processos
erosionais, com ocorréncia do Latossolo Vermelho
eutréfico tipico (LVe). A superficie geomorfica Il
caracteriza-se por apresentar carater erosional residual,
onde ocorrem o Latossolo Vermelho eutréfico tipico
(LVe), o Neossolo Litélico eutrofico tipico (RLe) e 0
Latossolo Vermelho eutroférrico chernozémico (LVef).

A composicdo granulométrica foi
determinada pelo método da pipeta segundo
metodologia da EMBRAPA (1997). A determinacéo da
matéria organica foi realizada conforme EMBRAPA
(1997). Aerosdo foi estimada, pela Equacéo Universal
de Perda de Solo (EUPS), proposta por WISCHMEIER
& SMITH (1978) e adaptada por BERTONI &
LOMBARDI NETO (1990). Foram calculados dois
valores de perda de solo: o primeiro foi chamado de A,
sendo este o valor de perda calculado considerando o
comprimento de rampa real do terreno; o segundo foi
chamado de A*, sendo este para todos os pontos que
ndo se enquadraram na classe de risco erosdo muito
baixa e foi reduzida a distancia entre os terracos,

CiénciaRural, v.38, n.9, dez, 2008.



Variagdo espacial da perda de solo por erosdo em diferentes superficies geomorficas.

2487

E 3
3 W
L
< m ) AV moaa
a2 /e
-1 g, 1 ATy o, =
<oy,  AYVE S T J TH%coo

Figura 1 - Modelo digital de elevagdo de uma area de 530ha, mostrando as superficies geomorficas (S.G.I, S.G.1I,
S.G.I11) mapeadas, locais das trincheiras (W) e os locais de amostragem de solo (@ ).

calculando-se entdo um novo valor de perda de solo. A
erosividade local das chuvas (R) foi estimada como
sendo de 6340MJ mm ha* h' ano?, conforme método
proposto por LOMBARDI NETO et al. (2000).

A erodibilidade (K) foi estimada por meio da
equacdo proposta por DENARDIN (1990). Para
determinar o fator topogréafico (fator LS), utilizou-se
equacao proposta por WISCHMEIER & SMITH (1978).
O valor do fator C adotado para a cana-de-agtcar foi
de 0,06 conforme LOMBARDI NETO & BERTONI
(1975). Para o fator P, foram adotados valores propostos
por WISCHMEIER & SMITH (1978), em fungéo da
declividade do terreno.

As toler&ncias de perdas de solo (T) foram
estimadas por meio do método proposto por
LOMBARDI NETO & BERTONI (1975) e modificado
por BERTOL & ALMEIDA (2000). O potencial natural
de eroséo (PNE) foi determinado, conforme proposto
por WISCHMEIER & SMITH (1978). O risco de eroséo
(RE) foi determinado e classificado de acordo com
LAGROTTI (2000).

Os fatores de erosdo do solo foram
analisados por meio da analise estatistica descritiva,
calculando-se a média, a mediana, a variancia, o
coeficiente de variacéo, o coeficiente de assimetriae o
coeficiente de curtose. A hip6tese de normalidade dos
dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov,
por meio do programa computacional SAS.

A dependéncia espacial foi analisada por
meio de ajustes de semivariogramas, com base na
pressuposicdo de estacionariedade da hipotese
intrinseca. Os modelos dos semivariogramas foram
ajustados por meio do programa GS* e, posteriormente,
tais modelos foram usados no desenvolvimento de mapas
de isolinhas (krigagem). Para elaboracéo dos mapas de

distribuicdo espacial das variaveis, foi utilizado o
programa Surfer. Com o uso da krigagem, foram gerados
mapas de isolinhas (contorno) para os fatores de erosao.
Posteriormente, os mapas gerados no Surfer foram
exportados para o Idrisi, tornando possivel a realizagao
da regressdo linear simples espacial entre mapas das
variaveis estudadas, pixel-a-pixel. Os dados dos fatores
de eroséo foram submetidos & andlise de variancia,
segundo um delineamento inteiramente casualizado.
Para a comparacéo das médias, foi utilizado o teste Tukey
a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a anélise descritiva
para os fatores de erosdo sdo apresentados na tabela
1. Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-
Smirnov indicou normalidade para perda de solo com
reducdo da disténcia entre os terracos (A*) e para o
fator topografico (LS). SOUZA et al. (2005), estudando
os fatores de erosdo sob cultivo de cana-de-agUcar,
encontrou normalidade somente para erodibilidade,
com altos valores de assimetria e curtose. Os valores
de assimetria estdo altos para as variaveis em estudo,
porém, todas as variaveis apresentam valores da média
e da mediana proximos e, segundo LITTLE & HILLS
(1978), quando os valores da média, da mediana e da
moda apresentam valores semelhantes, os dados
apresentam ou se aproximam da distribui¢cdo normal.

A variabilidade de um atributo pode ser
classificada, segundo WARRICK & NIELSEN (1980),
de acordo com a magnitude do seu coeficiente de
variacdo (CV). Para as variaveis erodibilidade (K) e
tolerancia de perdas de solo (T), o CV foi médio,
resultados semelhantes para a erodibilidade foram
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Tabela 1 — Egatistica descritiva das variéveis, erodibilidade do solo (K), relevo (LS), potencial natural de eroséo (PNE), perda de solo (A),
tolerancia de perda de solo (T), risco de erosdo (RE) e perda de solo com a redugdo da distancia entre osterragos (A*).

Fatores de erosao

Estatistica K LS PNE A T RE A*
thMJ* mm? - tha™ano™ tha' ano™ mm ano? - -
Média 0,05 0,7 228 6,7 8,2 038 6,1
Mediana 0,05 0,6 199 56 8,1 038 6,0
Variancia 16x10° 0,1 15367 83 16 01 29
eV (%) 14 52 54 43 15 48 22
Assimetria 16 02 11 11 19 13 04
Curtose 05 -03 02 0,1 6,6 05 -0,7
2q 04 02" 02 02 01 02 0,09™
°R? 08 - 08 08 08 09 09

'CV = coeficiente de variagdo; *d = teste de normalidade, ™néo-significativo pelo tese de Kolmogorov-Smirnov; °R = coeficiente de
regressdo linear simples espacial entre 0 mapa da varidvel LS com as demais variaveis esudadas, pixel-a-pixel.

encontrados por SOUZA et al. (2005). As variaveis fator
topografico (LS), potencial natural de erosdo (PNE),
perda de solo (A), risco de erosdo (RE) e perda de solo
com reducdo da distancia entre os terragcos (A*)
apresentaram CV alto, concordando com os resultados
encontrados por SOUZA et al. (2003) e SOUZA et al.
(2005). Observa-se que com a adocdo de praticas
conservacionistas, como, por exemplo, o uso de
terracos como menor comprimento de rampa (A*), o
CV foi da ordem de 22%, com variabilidade bem menor
guando comparado com a perda de solo (A), cujo CV
foi de 43%.

Todas as variaveis analisadas apresentaram
dependéncia espacial (Figura 2). O modelo esférico
ajustou-se a semivariancia estimada de todas as
variaveis estudadas, com excecdo das varidveis
potencial natural de erosdo (PNE) e tolerancia de perdas
de solo (T), que se ajustaram ao modelo exponencial.
SOUZA etal. (2003), estudando a influéncia do relevo
e da erosdo na variabilidade espacial de um latossolo
sob cultivo de cana-de-agUcar, verificaram os modelos
esférico e exponencial ajustando-se aos dados dos
fatores de eroséo.

Os valores do alcance relativos aos
semivariogramas tém uma importancia consideravel na
determinac&o do limite da dependéncia espacial, o que
pode ser também um indicativo do intervalo entre
unidades de mapeamento de solos. Com relagdo ao
alcance da dependéncia espacial (Figura 2), todas as
variaveis estudadas apresentaram valores bastante
préximos, variando de 1572m a 1936m, mostrando alta
continuidade espacial para os fatores de erosao.

Observa-se que 0 mapa de krigagem do fator
topogréfico (LS) apresenta semelhancas com os mapas
do potencial natural de erosdo (PNE), perdas de solo
(A), risco de erosdo (RE) e perda de solo com redugéo

da distancia entre os terragcos (A*). A analise de
regressdo linear simples espacial entre mapas das
variaveis estudadas, pixel-a-pixel, mostrou correlacéo
do mapa do fator LS com as demais variaveis acima de
83% (Tabela 1), confirmando que o relevo é um fator
determinante nas perdas de solo por erosdo. Fato
justificavel pela interferéncia do relevo sobre a
drenagem, pelo movimento da agua no solo e pela
declividade do terreno. PARK & BURT (2002) afirmaram
que os aspectos topograficos do terreno sdo 0s
principais responsaveis pela variagao dos atributos do
solo e, conseqlientemente, influenciam grandemente
as taxas de perdas de solo por eroséo.

O potencial natural de erosdo (PNE), que
representa o cruzamento da erosividade (R) e da
erodibilidade do solo (K) com o fator relevo (LS),
indicando dessa forma a ndo-existéncia de cobertura
vegetal e 0 uso de praticas conservacionistas,
apresentou resultados variando entre 100 e 440t ha?
ano!, entretanto, os maiores resultados foram
encontrados nas areas mais declivosas, superficie
geomorfica Il e Il (Figura 3). Estes resultados sao
superiores aqueles encontrados por SOUZA et al. (2003)
e concordam com os valores encontrados por WANG
etal. (2002), os quais afirmaram que o relevo é o fator
de maior impacto na taxa de perda de solo por erosao.

Os valores de perda de solo (A) variaram
entre 4,0 e 10,8t ha! ano?, sendo que os valores mais
elevados foram encontrados nas &reas de ocorréncia
de declive mais irregular, na area de ocorréncia das
superficies geomorficas Il e |11, demonstrando o seu
carater erosional. Para a tolerancia de perda de solo (T),
os valores oscilaram entre 7,3 e 9,7t ha® ano?, sendo que
os menores resultados foram encontrados na superficie
geomoérfica |, indicando que séo encontrados nessas areas
solos mais tolerantes aos processos erosivos (Figura 3).
O risco de erosdo (RE), valor adimensional,
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Figura 2 - Semivariograma da erodibilidade do solo (t h MJ* mm?), do fator topografico, do potencial natural de
erosdo (t ha ano), da perda de solo (t ha* ano*), da tolerancia de perda de solo (mm ano™), do risco
de erosdo e da perda de solo com redugdo da distancia entre os terragos. Esf e Exp (C,; C,+C; a), Esf
= modelo esférico, Exp = modelo exponencial, C; = efeito pepita; C,+C, = patamar; a = alcance.
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estabelecido em funcéo da tolerancia (T), apresentou
resultados da ordem de 0,45 a 1,65 (Figura 3), indicando
que, nas areas de declive mais acentuado, superficies
geomorficas Il e 111, a quantidade de solo que esta sendo
perdida é superior aquela que estd sendo formada,
assim sendo necessario 0 uso de préaticas que possam
diminuir esse impacto.

Para todos os pontos de amostragem de solo,
foram calculados e classificados os riscos de erosdo
(RE) de acordo com LAGROTTI (2000), sendo assim

para todos os pontos que nédo se enquadraram na classe
de risco erosdo muito baixa. Assim, devem ser
estabelecidas praticas de manejo visando a conservagao
do solo, ja que os valores da perda de solo (A) sdo
maiores que a toleréncia de perda de solo (T). Uma das
formas de alterar a perda de solo foi modificar o fator
topografico (LS), diminuindo a distancia entre os terragos,
dessa forma, foi calculado um novo fator relevo (LS) e
um novo valor de perda (A*).
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A perda de solo com a reducdo da distancia
entre os terragos (A*) apresentou valores variando
entre 4,4 e 8,0t ha ano?, os quais foram inferiores aos
valores de perda anteriores (Figura 3), e propiciou uma
formacdo mais clara das faixas de perda de solo,
sugerindo a implantacéo dos terracos. Segundo LIN et
al. (2002) e XIE et al. (2003), pesquisas envolvendo
variabilidade espacial e processos erosivos
representam um importante avanco para 0s estudos da
erosdo do solo, pois por meio desta ferramenta séo

observados mais claramente aspectos ligados a
topografia (grau de inclinacdo do declive e direcdo da
drenagem), permitindo dessa forma a predicdo da taxa
de eroséo. De acordo com WANG et al. (2002), o uso
das técnicas geoestatisticas permite ndo apenas uma
estimativa global daquilo que realmente esta
acontecendo, mas uma informacg&o dos acontecimentos
locais, ou seja, tem-se um melhor detalhamento da
variacdo espacial das perdas de solo.

Comparando as trés superficies geomérficas
(Tabela 2), observa-se que as varidveis K, LS, A, T e
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Tabela 2 - Médias dos valores da erodibilidade (K), do relevo (LS), do potencial natural de erosdo (PNE), da perda de solo (A), datolerancia
de perda de solo (T), do risco de erosdo (RE) e da perda de solo com a redugéo da distancia entre os terragos (A*) nas diferentes

superficies geomorficas.

Fatores de erosédo

Superficies

Geomérficas K LS PNE A T RE A*
thMJ*mm? - tha'ano® tha® ano’ mm ano? - -
SGI 0052 b 06b 188¢c 59b 77b 08a 55b
SG1I 0,053 b 08b 265 b 80b 79b 10a 64Db
SG 111 0,062 a 09a 312a 95a 94 a 10a 71a

SG 1 (n =29); SG Il (n=22); SG I (n =16). Médias seguidas de mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de T ukey ao nivel

de 5%.

A* apresentam 0 mesmo comportamento, com 0S
maiores valores na superficie geomorfica Il1, que difere
estatisticamente das superficies geomorficas | e II.
Resultados semelhantes foram encontrados por SOUZA
etal. (2003). Para o potencial natural de eroséo (PNE),
as superficies geomorficas diferiram significativamente
entre si, sendo que os maiores valores sdo encontrados
na superficie geomorfica I, enquanto que para o risco
de erosdo (RE) ndo houve diferenca entre as superficies
geomorficas.

O solo da superficie geomérfica | apresenta
0s menores valores de perda (Ae A*) e de erodibilidade
do solo (K), enquanto que nas superficies geomorficas
Il e 111 esses valores tendem a aumentar, indicando que
a susceptibilidade do solo a erosdo aumenta da
superficie geomérfica | para a superficie geomdrfica
I11, confirmando os conceitos apregoados por
DANIELS etal. (1971), em que a superficie geomdrfica
I, mais antiga e estavel pode ser caracterizada como
superficie deposicional, enquanto que as superficies
geomorficas Il e 11, mais variaveis, sdo consideradas
erosionais, ambas dependentes de sua localizag&o na
paisagem (Tabela 2 e Figura 3). Esse fendmeno € o
principal responsavel pela evolugdo da vertente por
acdo dominante da erosdo (SOUZA et al., 2005).

De acordo com os estudos de eroséo, o
Latossolo Vermelho distréfico originado a partir de
arenitos registram maior agdo dos processos (maior
taxa de perdas de solo) erosivos que 0s Latossolos
Vermelhos eutroférricos originados a partir de basaltos
(LOMBARDI NETO & BERTONI, 1975). Entretanto,
guando os estudos de erosdo de solos sdo associados
aos conceitos de superficies geomérficas, sdo
observados valores contrdrios, isto é, maiores perdas
de solo sdo registradas nas areas de ocorréncia do
Latossolo Vermelho eutroférrico de origem basaltica,
em funcao de sua localizagdo em superficie geomorfica
de caréter erosional.

CONCLUSOES

As perdas de solo, o potencial natural de
erosdo e o risco de erosdo apresentaram forte relagdo
espacial com o fator topografico, indicando a
dependéncia dos fatores de erosdo ao relevo.

As perdas de solo (A e *A) apresentaram
comportamento coerente com a conceituacdo de
superficies geomérficas, evidenciando as relagdes de
dependéncia do processo erosivo do solo aos
ambientes geomdrficos.
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