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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a perda de solo de area de nascentes da Microbacia do Cérrego
do Tijuco, SP. Foi utilizada a andlise espacial dos fatores da equagdo universal da perda de solo (EUPS),
em integragdo com andlise de componentes principais e geoestatistica. A perda de solo média, estimada
para a area, foi de 118,5 Mg ha! por ano, considerada alta. Proximo a zona urbana, houve alta interacdo dos
fatores erosividade da chuva e praticas conservacionistas, o que evidencia grande perda de solo, em razdo da
concentragdo da dgua proveniente da camada impermeabilizada urbana, com alta velocidade de escoamento.
Nos divisores de dguas, a atuacdo da erodibilidade foi proeminente, em contraste com o fator topografico. Foram
observadas areas com atuagao conjunta destes fatores, inclusive em locais de inclinacdo suave, porém com alto
potencial natural de erosdo. A interagdo das andlises multivariadas e geoestatistica permite a estratificagdo da
area, identifica locais com propriedades especificas quanto a perda de solo, e espacializa os fatores do processo
erosivo e suas interagdes ao longo do relevo.

Termos para indexagdo: analise de componentes principais, geoestatistica, processo erosivo.

Spatial analysis of universal soil loss equation factors of a watershed area relief

Abstract — The objective of this work was to evaluate the soil loss of an area of springs in the Microbacia do
Corrego do Tijuco, SP, Brazil. Spatial analysis of the universal soil loss equation (USLE) factors, in integrated
with principal component analysis and geostatistics, was used. The average soil loss estimated for the area
was 118.5 Mg ha per year, which is considered high. Near the urban zone, there was a high interaction of
rainfall erosivity and conservation practices, which shows a high-soil loss, due to the concentration of water
from impervious urban layer with a high-flow velocity. In the water partings, the performance of erodibility
was prominent, in contrast to the topographic factor. Areas were observed with joint action of these factors,
including sites with gentle slope, but with a high, natural potential of erosion. The interaction of multivariate
and geostatistic analyses allows the area stratification, identifies locations with specific properties as to soil

loss, and spatialises the erosion factors and their interactions along the landscape.

Index terms: principal component analysis, geostatistics, erosive process.

Introducio

A ocupagdo urbana e o manejo agropecuario
inadequados tém contribuido para deflagrar a exaustdo
dos recursos naturais (Bertoni & Lombardi Neto, 2008).
A preocupacdo com o planejamento do uso do solo e a
manutengdo da qualidade da dgua e dos remanescentes
florestais ¢ um fato a ser enfrentado pela sociedade.
Tendo-se em vista o grande impacto causado pela
agricultura na qualidade e quantidade destes recursos,
acoes de mitigacdo da perda de solo e conservacdo de
recursos sao necessarios e, para isso, a estimativa dos
processos erosivos ¢ uma ferramenta valiosa.

Com o intuito de contribuir para essas estimativas,
alguns estudos tém mostrado que o0s processos
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superficiais de perda de solo, transporte e deposicdo
de materiais, processos pedogenéticos e climaticos
atuam na variabilidade das propriedades dos solos,
condicionados em grande parte pelo relevo (Sanchez
et al., 2005, 2009; Souza et al., 2005). Assim, o
comportamento espacial das caracteristicas dos solos
estd diretamente relacionado as pedoformas do relevo,
ao controlar o sentido e a intensidade do fluxo superficial
de agua (Ledo et al., 2010). Além disso, a cobertura
vegetal e as praticas conservacionistas, como o uso de
terragos e plantio em nivel, reduzem significativamente
as perdas de solo pelo processo erosivo (Albuquerque
et al., 2005; Inacio et al., 2007). As caracteristicas
intrinsecas de cada tipo de solo também interferem no
processo erosivo, principalmente quando associado
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ao relevo (Bueno & Stein, 2004), que age de forma
expressiva nos demais fatores de perda de solo (Campos
et al., 2008; Weill & Sparovek, 2008).

A equacdo universal da perda de solo (EUPS) ¢
um modelo amplamente difundido para a estimativa
de perda de solo, principalmente por ser pratico e
utilizar variaveis de facil obtenc¢do. Diversos estudos
consideram a EUPS e seus fatores como uma
ferramenta de boa aplicabilidade e estimativa, que
fornece parametros para o planejamento do uso e
ocupagao do solo. Mendonga et al. (2006) concluiram,
por meio da EUPS, que o uso e ocupacao de cerca
de 60% da microbacia estudada foram adequados.
Farinasso et al. (2006) determinaram a perda de solo
pela EUPS, verificaram sua dependéncia espacial
por geoestatistica e observaram que as areas criticas
estavam associadas a maiores declividades, solos rasos
e uso e manejo inadequados.

O modelo mostra grande sensibilidade aos fatores
topografico e de erosividade da chuva, principalmente
em areas de relevo mais movimentado (Wischmeier
& Smith, 1978). Outros estudos também salientam a
ampliagdo da participacdo do relevo na aceleracao do
processo de perda de solo, em fungdo do aumento do
valor do fator topografico (Silva et al., 2005; Campos
et al., 2008; Weill & Sparovek, 2008).

A andlise de componentes principais (ACP), ¢
uma ferramenta de andlise exploratoria, de grande
utilizagdo em diversas areas (Silva et al., 2010), na
qual se determina novas variaveis com base na matriz
de correlacdo dos dados existentes, gerando novas
informagdes de forma condensada de forma a explicar
a maior parte da variabilidade dos dados originais.
Aplicada aos fatores da perda de solo, a ACP fornece
a interagdo de cada fator com o processo erosivo,
mede a influéncia de cada um sem a interferéncia
da sensibilidade do modelo aplicado em 4areas de
maior movimentagdo de relevo, além de simplificar a
descrigdo do conjunto de variaveis interrelacionadas.
A geoestatistica, neste caso, atua na verificagdo e
quantificagdo do grau de dependéncia espacial dos
dados gerados por meio da aplicagdo da ACP.

Considerando-se a ampla variabilidade dos fatores
de perda de solo e a grande influéncia do relevo e da
erosividade das chuvas no processo erosivo, a aplicagao
destas ferramentas ao estudo da perda de solo pode
oferecer novos parametros para a determinagdo da
interagdo de cada fator associado ao processo erosivo.

O objetivo deste trabalho foi estimar a perda de solo
de uma area de nascentes e¢ analisar a variabilidade
espacial dos fatores de perda de solo ao longo do
relevo.

Material e Métodos

A area de estudo compreende a regido de nascentes
da Microbacia do Corrego do Tijuco e ocupa
aproximadamente 1.540 ha, no Municipio de Monte
Alto, SP, pertencente a sub-bacia do Rio Mogi-Guagu,
nas coordenadas centrais 764500E e 7649000S
(UTM, Corrego Alegre Sul, 22K). O clima, conforme
a classificagdo de Koppen, ¢ mesotérmico de inverno
seco (Cwa), com precipitagdes anuais que variam entre
1.100 e 1.700 mm e temperatura média anual de 20°C.
Localizada no Planalto Ocidental, a zona do Planalto
de Monte Alto, ¢ constituida por arenitos e arenitos
com cimento carbonatico, da Formacao Adamantina e
Marilia, respectivamente, pertencentes ao Grupo Bauru,
com altitude entre 410 a 740 m. Os solos predominantes
sao da classe dos Argissolos Vermelho-Amarelos
eutroficos, com ou sem carater abruptico, textura arenosa
ou francoarenosa, relevo suave-ondulado e ondulado,
horizonte A moderado. O uso e ocupagdo se dividem
em area urbana e cultivo agricola com cana-de-agucar,
pastagem, frutas e hortaligas.

Para a determina¢do da erodibilidade, foram
coletadas, em junho de 2009, 239 amostras de solo,
georreferenciadas a partir de uma malha regular de
250 m de distancia entre os pontos, da profundidade de
0a 0,20 m. As amostras foram secas ao ar, destorroadas
e passadas em peneira com malha de 2 mm de abertura.
A analise granulométrica foi realizada de acordo
com o método da pipeta (Day, 1965), com posterior
fracionamento composto da fracdo areia. A matéria
organica do solo foi determinada de acordo com o
método colorimétrico descrito em Cantarella et al.
(2001) (Tabela 1).

Tabela 1. Estatistica descritiva dos teores (%) de argila,
silte, matéria organica (MO), areia grossa (AG), areia média
(AM), areia fina (AF), areia muito fina (AMF).

Variaveis Argila  Silte MO AG AM AF AMF
Média 13,44 582 0,90 1,96 18,43 41,89 18,54
DP 5,41 3,02 0,49 1,31 5,52 5,76 4,64
CV 40,21 51,86 54,84 66,53 2994 13,74 25,02

Numero de amostras para as variaveis: N, 239; DP, desvio-padrao; CV, co-
eficiente de variagéo.
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A perda de solo média anual (A) foi estimada
conforme Wischmeier & Smith (1978), pela equagdo
universal de perda de solo (EUPS), expressa em
Mg ha! por ano, conforme A=R x K x LS x C x P,
em que: R € o fator de erosividade da chuva, expresso
em MJ mm ha! h'; K é o fator erodibilidade do
solo, expresso em Mg h MJ!' mm'; LS é o fator
topografico, adimensional; C ¢ o fator de uso e manejo,
adimensional; e P ¢ o fator de praticas conservacionistas,
adimensional.

O fator erosividade da chuva (R) foi obtido pelo
programa NetErosividade (Moreira et al., 2006), com
os valores desenvolvidos para o Estado de Sao Paulo
de acordo com equacgédo proposta por Lombardi Neto &
Moldenhauer (1992), citados por Moreira et al. (2006).
O programa leva em consideracdo a precipitacdo
média mensal e anual de 138 estagdes pluviométricas
distribuidas pelo Estado de Sao Paulo. Para cada ponto
amostral, segundo suas coordenadas geograficas, o
programa fornece um valor de R correspondente, o que
varia de acordo com a altitude e interfere diretamente
nas caracteristicas da precipitagdo (Moreira et al.,
2006).

O fator erodibilidade do solo (K), em Mgh MJ' mm’!,
foi obtido pelo modelo proposto por Denardin
(1990) como K = 7.48x10°M + 4,48059x10°VP
- 6,31175x10°DMP + 1,039567x102VR, em que:
M (%) = (areia muito fina + silte) x (areia muito fina +
silte + areia muito grossa + areia grossa + areia média +
areiafina); VP é o valor da permeabilidade (determinado
pelos valores: 1, muito rapida; 2, rapida; 3, moderada;
4, lenta; 5, muito lenta; 6, imperfeitamente drenada);
DPM ¢ o diametro médio ponderado das particulas
de solo menores que 2 mm; e VR (%) = (areia muito
grossa + areia grossa + areia média + areia fina) x (teor
de matéria organica)/100.

O fator topografico (LS) foi determinado pela
associacdo do comprimento de rampa e declividade
e estimado pela equagdo proposta por Bertoni &
Lombardi Neto (2008): LS = 0,00984C%% x D48 " em
que: C ¢é o fator comprimento de rampa (m); e D € o
grau do declive (%).

O fator deuso e manejo (C) foi determinado conforme
Bertoni & Lombardi Neto (2008), com atribuigcdo de
valores segundo a razdo de perda de um solo cultivado
em relacdo ao mesmo solo descoberto.

O fator de praticas conservacionistas (P) foi obtido
pela equagdo determinada por Lagrotti (2000) como
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P = 0,69947 - 0,08991D + 0,01184D? - 0,000335D?,
em que D ¢ a declividade (%).

O potencial natural de erosdo (PNE), em Mg ha! por
ano, foi calculado pela equagdo PNE = R x K x LS.

Os fatores R, K e LS dependem das condi¢des
naturais de clima, solo e relevo, enquanto os fatores
C e P relacionam-se a agdes antropicas, por meio da
forma de ocupag@o e uso-manejo das areas.

Os fatores de perda de solo obtidos (R, K, LS, C e P)
foram analisados de acordo com os procedimentos da
estatistica descritiva, referentes as medidas de tendéncia
central e variabilidade, bem como pela correlagido
linear de Pearson quanto as estimativas de perda de
solo (A e PNE). As variaveis foram classificadas de
acordo com o coeficiente de variacdo (Warrick &
Nielsen, 1980). As analises descritiva ¢ multivariada
foram processadas no programa Statistica 7.0.

Em razao da sensibilidade do modelo quanto aos
fatores LS e R (Silva et al., 2005), e por se tratar de uma
area de relevo movimentado, os fatores determinados
foram padronizados para o processamento da ACP, o
que resultou em média nula e varidncia unitaria dos
fatores. Este procedimento visou garantir a consisténcia
da técnica, uma vez que as medidas de distancia sdo
sensiveis a diferencas de escalas ou de unidades das
variaveis, o que reduziu o efeito de sensibilidade do
modelo a valores extremos.

A ACP ¢ uma técnica de interdependéncia e que
analisaas variaveis simultaneamente, ou seja, ndo define
as variaveis como dependentes ou independentes. Esta
analise gera novas variaveis latentes ou autovalores,
definidos como combinagOes lineares das variaveis
originais medidas, chamadas componentes principais.
Por meio destes componentes, sdo determinados seus
autovetores, que atribuem peso para cada variavel
e determinam seu padrdo de distribui¢do no plano
bidimensional, formado pelos componentes principais,
o que evidencia a influéncia de cada fator e sua
interacdo com os demais fatores nos diversos pontos
da area estudada (Silva et al., 2010). Assim, sua
aplicacao aos fatores da EUPS simplifica a descri¢ao
do conjunto das variaveis que sdo independentes,
porém interrelacionadas em func¢do dos processos de
perda de solo, gerando informagdes confiaveis em
poucas dimensdes e fornecendo sua atuagdo conjunta
ao longo do relevo.

A ACP foi aplicada as variaveis R, K, LS, C e P,
em funcdo das variaveis perda de solo (A) e potencial
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natural de erosdo (PNE), definidas como variaveis
suplementares. Estas variaveis foram incluidas na
analise, pelo comando principal component and
classification analysis (PCCA) do programa Statistica
7.0, com o objetivo de avaliar, dentre os fatores de
perda de solo propostos pela EUPS, quais estariam
contribuindo com maior peso na ACP. Cabe ressaltar
que as variaveis suplementares nao foram utilizadas
para a extracdo de componentes, no entanto foram
mapeadas e projetadas nos graficos bidimensionais
e serviram de ponto de referéncia ou, ainda, foram
confrontadas com as variaveis ativas. Sua funcao foi
facilitar a compreensao das estruturas subjacentes da
relacdo das variaveis ativas com as variaveis preditoras
(suplementares), isto €, a correlagdo dos fatores com a
perda de solo.

A determinag¢do dos componentes principais (CP)
foi calculada segundo a equagdo a seguir:

& o/ Ay
i

rVariaivelj (CPh) = S

em que: a Iyge (CPy) € a correlagdo da variavel j com
o h-ésimo componente principal; s; ¢ o desvio-padrdo
da variavel j; a;, ¢ o coeficiente da varidvel j, no
h-ésimo componente principal; e A, ¢ o autovalor de
cada dimensao h.

Os autovetores (CP1, CP2,...CPh) foram construidos
a partir dos autovalores da matriz de covariancia
dos fatores da perda de solo, em ordem decrescente,
em que o primeiro componente principal (CP1)
foi o componente que reteve a maior variabilidade
do conjunto original dos dados, enquanto o ultimo
componente reteve a menor. A variancia retida em
cada componente principal pode ser calculada segundo
modelo a seguir (7):

My

P=—""_xlI
P, trago (C) 00

em que: (CPy) ¢ o componente principal h; A, ¢ o
autovalor h; C é a matriz de covariancia; e trago (C) =
A+ A2+ .+ Ah.

O agrupamento dos pontos foi realizado visualmente,
com base nos graficos bidimensionais dos componentes,
em funcdo da distribuicdo no plano em relacdo aos
fatores de perda de solo. A dependéncia espacial entre
as amostras foi avaliada pela geoestatistica para cada
componente principal, pelos respectivos escores,
com o auxilio do programa GS + 7.0 e, com base

na pressuposi¢do de estacionariedade da hipotese
intrinseca (Vieira, 2000), estimada por
1 N(h) 5
h)y=— Z(x;)-Zx:+h
v (h) N () i;[ (%) - Z (x;+h)]

em que: N(h) é o nimero de pares de observagoes Z(xi)
e Z(xi + h), separados por uma distancia h.

O grafico de y(h) pela distancia h foi denominado
semivariograma e serviu de base para a determinagdo
dos mapas de isolinhas, delineados no programa Surfer
8.0, bem como das areas das classes de cada fator, com
o dado Cérrego Alegre Sul, em UTM fuso 22K.

Aselegdo e oajuste dos modelos dos semivariogramas
foram realizados com base na menor soma de quadrados
do residuo, maior coeficiente de determinagao e melhor
desempenho da validagdo cruzada (Mello et al., 2005,
2008). O grau de dependéncia espacial foi determinado
pela razdo entre a variancia (C) e o patamar (C,+C),
classificado segundo Cambardella et al. (1994) como:
menor que 25% (fraco); entre 25 e 75% (moderado); e
maior que 75% (forte).

Resultados e Discussao

O teste de normalidade de Kolmogov-Smirnov, a
5% de probabilidade, indicou comportamento normal
apenas para o fator R, enquanto para os fatores C ¢ P
houve tendéncia a normalidade dos dados, em razao
da proximidade das medidas de tendéncia central
(Tabela 2). Os fatores K, LS, PNE e A apresentaram
forte assimetria positiva. Mello et al. (2006) também
obtiveram dados de PNE e A com distribuicao

Tabela 2. Estatistica descritiva dos fatores erosividade das
chuvas (R), erodibilidade do solo (K), cobertura do solo
(C), praticas conservacionistas (P), fator topografico (LS),
potencial natural de erosdo (PNE) e perda de solo (A).

DP  Varidancia CV  AS Curtose KS

Fator RM  7.924,30 7.928,30 40,60 1.646,30 0,51 -0,14 -0,60 0,069*
Fator K® 0,04 0,02 0,05 0,003 146,06 6,01 44,53 0,230
Fator C® 0,24 0,32 0,14 0,02 59,16 -1,10 -0,79 0,142
Fator P® 0,53 0,50 0,21 0,04 39,11 1,06 1,38 0,056
Fator LS® 4,03 3,35 2,90 8,39 71,80 3,12 15,08 0,148
PNE® 1.130,70 577,20 1.720,602.960.328 152,17 5,29 42,49 0,241
A® 118,50 61,30 243,30 54.896 197,72 7,78 86,73 0,289

Variavel ~Média Mediana

Numero de amostras para todas as variaveis: N, 239; DP, desvio-padrio;
CV, coeficiente de variagdo; AS, coeficiente de assimetria; KS, Kolmo-
gorov-Smirnov. *Significativo a 5%. ®MJ mm ha' h'!' por ano. ®Mg h
MJ' mm. ®Fatores adimensionais. “¥Mg ha™' por ano.
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distante da normalidade, principalmente em razdo da
variabilidade da cobertura vegetal e manejo da area.

O valor médio do fator K foi considerado alto,
acima de 0,03 Mg h MJ"!' mm' (Bertoni & Lombardi
Neto, 2008); valores médios semelhantes foram
encontrados por Bueno & Stein (2004) e Silva (2008)
para Argissolos Vermelho-Amarelos. O fator K
apresentou maior influéncia na determinagéo da perda
de solo principalmente em areas oriundas de solos com
horizonte de acimulo de argila.

Para o fator LS, aproximadamente 45% da area
apresentou valores altos (Bertoni & Lombardi Neto,
2008), definidos por maiores declividades e menores
comprimentos de rampa, o que indicou maior
movimentacdo do relevo, principalmente nas areas de
nascentes. Silva et al. (2005) também observaram a
importancia deste fator,em area derelevomovimentado,
no Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo, o que salienta
a potencializacdo do processo erosivo pela topografia
nestas areas.

Valores moderados foram encontrados em 75% da
areaparao fator P(referentes aos plantiosemcontorno), e
mostraram que as praticas conservacionistas auxiliaram
no controle do processo erosivo, ndo de forma isolada
como observado por Albuquerque et al. (2005). Com
cultivos anuais houve perda de aproximadamente 14%
nas areas de maior declive (acima de 20%).

Foi observada perda méxima para o fator C em 75%
da area, correspondente ao cultivo de cana-de-acucar,
pastagens e frutiferas, ¢ 14% com perda moderada.
Aproximadamente 11% da area apresentou perda
minima para ambos os fatores, o que corresponde
as areas de vegetacdo permanente € sem manejo.
Weill & Sparovek (2008) também observaram perda
maxima de cultura e manejo, associada ao cultivo de
cana-de-acucar, o que indica a necessidade de cultivo
em areas menos suscetiveis a perda de solo.

Os valores de PNE e A mostraram a variabilidade da
area, principalmente com relagao ao relevo. Mello et al.
(2006), em Argissolo Vermelho-Amarelo na regido de
Monte Alto, obtiveram valores menores de PNE, em
razao das condi¢des menos movimentadas de relevo.
Campos et al. (2008) observaram forte relagao espacial
entre o PNE e a perda de solo com o fator topografico,
o que indicou a dependéncia dos fatores de erosdo em
relacdo ao relevo.

O valor médio obtido para o fator R, na area de
estudo, foi de 7.924 MJ mm h! ha! por ano. Valores
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semelhantes foram encontrados por Moreira et al.
(2006), para o Municipio de Monte Alto, e por Bertoni
& Lombardi Neto (2008), que determinaram valores
entre 7.500 ¢ 7.750 MJ mm h! ha! por ano. Segundo
Inacio et al. (2007), um dos principais agentes ativos
na erosdao do solo ¢ a chuva, quando se relaciona a
magnitude do processo erosivo principalmente com a
cobertura do solo e declividade do terreno.

De acordo com a classificagdo do coeficiente de
variagdo (CV), proposta por Warrick & Nielsen (1980),
apenas o fator R obteve CV baixo (menor que 12%).
Os fatores C e P apresentaram CV médio (entre 12,1 ¢
60%), e os fatores K e LS, PNE ¢ A apresentaram CV
alto (acima de 60%). Este comportamento assimétrico
das variaveis pode ser resultado da variabilidade das
condicdes de cobertura vegetal, manejo e pedoforma
da area (Souza et al., 2003, 2005; Mello et al., 2006).

A matriz de correlagdo de Pearson, com 95% de
confianga entre o PNE e seus fatores, mostrou alta
correlacdo com o fator K, seguido pelo fator LS
(Tabela 3). Para o A, somente o fator K apresentou
maior correlacdo. Campos et al. (2008) observaram,
em area de Latossolos, alta correlagdo do A e PNE
com o fator LS, o que corrobora a importancia do fator
topografico no processo erosivo.

A andlise de componentes principais, aplicada aos
fatores de perda de solo, em fungdo das variaveis
suplementares A e PNE, discriminou as amostras de
solo e indicou que trés autovalores foram suficientes
para condensar 74,94% variabilidade contida nos dados
originais — 35,22% no primeiro componente principal,
20,49% no segundo componente e 19,23% no terceiro
componente — (Tabela 4). A contribuicdo da ACP,
neste caso, foi a ordenacdo das variaveis, segundo sua
importancia no processo erosivo ao longo do relevo,
o que simplificou os resultados em poucas dimensdes
(trés componentes principais) em relagdo ao nimero
de fatores de perda de solo.

No primeiro componente principal (CPl), a
discriminagdo relevante ou de maior carga foi a da
interacgdo dos fatores R, P e C, em que os dois primeiros

Tabela 3. Coeficiente de correlagdo do potencial natural de
erosdo (PNE) e da equagdo universal da perda de solo (A) e
seus fatores.

Variavel  Fator R Fator K Fator LS Fator C Fator P
A -0,086 0,740 0,083 0,298 -0,074
PNE 0,066 0,731 0,451 - -




Analise espacial dos fatores da equag@o universal

se correlacionam diretamente ao PNE, e o ultimo
diretamente com o A (valores negativos de cargas do A
e fator C e valores positivos do PNE e dos fatores R ¢
P). Tal comportamento dos fatores antropicos mostrou
que quanto menor a exposi¢do do solo, em relagdo a
erosividade da chuva, menor o efeito do uso e manejo.
Isto €, aperda de solona area foi fortemente influenciada
pela chuva e pelo manejo e foi minimizada pela atuagao
da cobertura vegetal. Assim, também, no estudo de
Weill & Sparovek (2008), os fatores antropicos foram
responsaveis pela ordem de grandeza da estimativa da
perda de solo, quando mantido constante o fator R.

Para o segundo componente principal (CP2), em que
esteve contido o maior poder discriminante dos fatores
naturais, observou-se a correlagdo direta do fator K
com a perda de solo, o fator LS teve comportamento
inverso. Resultados semelhantes foram observados
por Salchow & Lal (2001), que indicaram os fatores
naturais como os de maior influéncia nos componentes
principais quanto a produtividade das culturas.

No terceiro componente principal (CP3), em que
estd contida a discriminag@o relevante do potencial
natural de erosdo e os fatores K e LS, a correlagdo
ocorre de forma direta, o que mostra a atuagao conjunta
dos fatores K e LS na perda potencial de solo em
determinadas areas. Campos et al. (2008), da mesma
forma, observaram a maior dependéncia dos fatores
naturais de eros@o ao relevo em area de Latossolos.
Silva (2008), independentemente do tipo de solo,
observou maior influéncia do fator topografico e menor

Tabela 4. Autovalores e autovetores da matriz de correlagio
dos componentes principais (CP) e dos fatores erosividade
das chuvas (R), erodibilidade do solo (K), cobertura do solo
(C), praticas conservacionistas (P), fator topografico (LS),
potencial natural de erosdo (PNE) e perda de solo (A).

Comp. da variancia CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Autovalores 1,761 1,024 0,962 0,666 0,587
Total da variancia(%) 35220 20,489 19,234 13,316 11,741
Autovalores cumulativos 1,761 2,785 3,747 4413 5,000
Variancia acumulada(%) 35,220 55,709 74,943 88,259 100,00
Fator R 0,761  -0,158 0,195 - -
Fator K -0,045  -0,791 -0,608 - -
Fator C -0,717  -0,153 0,174 - -
Fator P 0,661 -0,371 0,371 - -
Fator LS 0,478 0,460 -0,621 - -
PNE® 0,208 -0,378 -0,737 - -
AWM -0,182  -0,539 -0,513 - -

(MVariavel suplementar; (-) valores de componentes ndo considerados por
sua baixa variancia e contribui¢do dos fatores.
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interferéncia da erodibilidade do solo. A projecdo das
variaveis no grafico bidimensional, formado pelos
autovetores CP1 e CP2 com 55,71% da variabilidade
original dos dados, ¢ de CP1 e CP3 com 54,45%,
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B Grupo 3
A Grupo 4
® Grupo 5
A B Grupo 6

CP2 (20,49%)

CP1 (3522%) °

w 4

-3

Fator R
Fator P
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Figura 1. Grafico biplot para o componente principal 1
(CP1) e o componente principal 2 (CP2) dos fatores de perda
de solo projetados no plano. Grupo 1: pontos de amostragem
de solo com maior influéncia do fator C. Grupo 2: pontos de
comportamento mediano em relag@o aos fatores de perda de
solo (area central do grafico). Grupo 3: pontos com tendéncia
a perda de solo pelo fator LS. Grupo 4: pontos com maior
influéncia dos fatores R e P. Grupo 5: pontos com grande
influéncia do fator LS. Grupo 6: grande influéncia do fator K.
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4 5
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Figura 2. Grafico biplot para o componente principal 1
(CP1) e o componente principal 3 (CP3) dos fatores de perda
de solo projetados no plano. Grupo 1: pontos de amostragem
de solo com maior influéncia do fator C. Grupo 2 e 3: pontos
de comportamento mediano em relagdo aos fatores de perda
de solo (area central do grafico). Grupo 4: pontos com maior
influéncia dos fatores R e P. Grupo 5: pontos com grande
influéncia do fator LS. Grupo 6: grande influéncia do fator K.
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mostrou a importancia dos fatores na discriminagdo
dos grupos das amostras de solos (Figuras 1 e 2).

Nas projecdes, foi possivel observar a formacao de
seis grupos, classificados de acordo com as projecoes
dos componentes principais, o que refletiu seu
comportamento com relag@o aos fatores. Para a primeira
projecdo (Figura 1), os grupos de maior discriminagao
foram: Grupo 1, relacionado diretamente ao fator C,
e Grupo 4, relacionado aos fatores R e P, ambos os
grupos tiveram comportamento contrastante, isto €,
correlagdo inversa; o Grupo 5 se relacionou diretamente
ao fator LS, e o Grupo 6 ao fator K, ambos os grupos
se correlacionaram inversamente; os Grupos 2 e 3
mostraram comportamento mediano, com tendéncia a
maiores perdas relacionadas ao fator LS pelo Grupo 3.
Na segunda proje¢do (Figura 2), o comportamento dos
Grupos 1 e 4 foi mantido. Os Grupos 5 e 6 passaram
a se relacionar diretamente, o que indica a atuagdo
conjunta destes fatores. Os grupos 2 ¢ 3 mantiveram o
comportamento mediano. A atuagao e interagdo destes
fatores, no plano bidimensional, refletiram diretamente
seu comportamento na area segundo as pedoformas do
relevo.

Para espacializar seu comportamento e interagdes
ao longo do relevo, a analise geoestatistica foi aplicada
aos trés primeiros componentes principais, pelos
respectivos escores gerados a partir dos fatores de perda
de solo (Tabela 5). A dependéncia espacial foi observada
para os trés primeiros componentes principais, ou seja,
o aumento gradual da semivariancia até a distdncia em
que houve estabilizagdo (patamar). O alcance do CP1
indicou dependéncia espacial da atuagdo em conjunto
dos fatores R ¢ P com o contraste visivel do fator C
contido neste componente. O alcance de CP2 mostrou
dependéncia espacial dentro do ambito de atuacdo do
contraste entre os fatores K e LS. E o alcance para
CP3 mostrou atuagao direta dos fatores K e LS com a
perda de solo em determinadas areas. A proximidade
dos alcances do CP2 e CP3 pode ser explicada pela

Tabela 5. Modelos e parametros dos semivariogramas
ajustados para cada componente principal.

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

C,, efeito pepita; Cy, + C, patamar; a, alcance; C/(C, + C), indice de de-
pendéncia espacial (IDE); R?, coeficiente de determinagao; SQR, soma dos
quadrados dos residuos.
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influéncia dos fatores naturais como discriminantes em
ambos. Os pontos localizados dentro destas distancias
sdo semelhantes e, quanto menor a distdncia, maior a
dependéncia entre os pontos (Vieira, 2000).

O indice de dependéncia espacial, de acordo com
Cambardella et al. (1994), mostrou forte dependéncia
espacial para CP1 e CP3 (acima de 75%). Para CP2, foi
moderada (64%), o que pode ser atribuido a localizagao
pontual da atuagdo dos fatores de maior carga neste
componente.

Os mapas de isolinhas gerados refletiram 74,94%
da variabilidade dos fatores de perda de solo contidos
na area (Figura 3). A distribui¢do dos componentes
principais revelou maior influéncia da erodibilidade e
do relevo sobre a perda de solo e mostrou a atuagio
dos fatores K e LS na maior parte da area contida em
dois componentes principais. Solos arenosos possuem
maior permeabilidade, contudo, a presenga de
horizonte com gradiente textural restringe a infiltracao
da 4gua, e a baixa coesdo de particulas facilita o
desprendimento e transporte, o que pode resultar em
aumentos significativos de erosdo (Toy et al., 2002).
O relevo também se mostra atuante, uma vez que
compde a paisagem em diferentes formas, o que resulta
no direcionamento de fluxo do escoamento superficial
(Salchow & Lal, 2001). A resisténcia ao processo de
erosdo também estd relacionada a fase de transporte
dos sedimentos, diretamente ligados a velocidade da
agua, cobertura do solo e relevo, que controla o sentido
dos fluxos de agua superficial e subsuperficial (Ledo
et al., 2010; Oliveira et al., 2012).

A distribuicdo dos fatores R ¢ P, em contraste com C
contida em CP1, mostra menor variabilidade espacial,
com maior alcance, e aparece altamente concentrada
proximo a area urbana, nas maiores cotas do terreno
(Figura 3 A). Tal efeito pode ser explicado pela
impermeabilizacdo da area de entorno, que impede
a infiltragdo da agua da chuva e potencializa seu
escoamento superficial. Os pontos de concentracdo desta
agua oriunda da superficie impermeabilizada tornam-se
locais sensiveis, onde a perda de solo ¢ pronunciada,
em consequéncia da alta velocidade de escoamento da
agua (Toy et al., 2002). O contraste dos fatores K e LS,
contido em CP2, teve maior variabilidade espacial em
relagdo a CP1 e mostrou a atuacdo do fator K em areas
especificas (Figura 3 B). Estes fatores apareceram em
escala gradual com o fator topografico, em areas de
menor altitude, principalmente em zonas cdncavas,
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onde a influéncia do fator K foi menor. Estas areas, com
grande deposicdo de material sedimentar, mostraram
o papel do relevo no deslocamento de sedimentos, o
que evidencia a variagdo de perda de solo em relagdo

Fatores
ReP

-1,8
Fator C

\Fator LS
2,4

( 2 { -3,6
i \ Fator K

2,2
Fatores K

| LS e PNE

Figura 3. A, distribuicdo da atuagdo dos fatores contida
em CP1 [(m) fatores R e P e (O) fator CJ; B, distribuicao da
atuacado dos fatores contida em CP2 [(o) fator LS e (m) fator
K]; C, distribuigdo da atuacdo dos fatores contidos em CP3
[(m) fatores K, LS e PNE], em mapa planialtimétrico e suas
cotas em curvas a cada 20 m.

a paisagem. Este resultado se aproxima do encontrado
por Salchow & Lal (2001), que observaram correlagao
entre o fator de erodibilidade e o fator topografico,
ambos em atuagdo direta na produtividade de culturas.
Souza et al. (2003) e Sanchez et al. (2009) também
observaram maior variabilidade espacial em areas
concavas, em consequéncia do acimulo de materiais.
Em areas pontuais, com forte caracteristica convexa,
isto €, nos divisores de aguas, a atuagao do fator K foi
dominante, o que revelou menor influéncia do fator
topografico.

A distribui¢do dos fatores K e LS, diretamente
relacionados ao PNE contido em CP3, também possuiu
maior variabilidade espacial e encontrou-se em areas
pontuais, principalmente nas encostas de declive mais
suavizado e concavas (Figura 3 C). A erosividade
da chuva atua diretamente nestas pedoformas, uma
vez que, em tais setores da paisagem, a energia do
escoamento superficial é potencializada, além de o fator
topografico acentuar sua atuacdo em areas arenosas
(Toy et al., 2002). Nestas areas, de concavidade em
encostas suaves, a atuagdo contrastante dos grupos
com maior especificidade foi destacada em fungdo do
potencial natural de erosdao (PNE).

Assim, a area se mostrou fragil quanto ao processo
erosivo e, de acordo com a correlagdo de Pearson
(Tabela 3), isso ocorreu em fungdo do fator K, em
consequénciado carater textural arenoso/médio de baixa
coesao do solo. A analise de componentes principais,
em razao da padronizagdo dos dados, que reduziu a
sensibilidade da EUPS aos fatores topograficos e de
erosividade da chuva, indicou a atuagdo do fator K em
conjunto com o fator topografico em pontos especificos,
que abrangiam pedoformas concavas, declividades
suaves ¢ divisores de aguas. Foi observada, ainda,
a influéncia dos demais fatores de perda de solo em
zonas especificas da paisagem, como os fatores R
e P em contraste com C, em area de concentracao
de agua proveniente da zona urbana. Isto permitiu a
delimitacdo de zonas de atuacdo e manejo de acordo
com as pedoformas do relevo e, consequentemente,
de seu comportamento erosivo (Sanchez et al., 2005,
2009).

Conclusoes

1. A perda de solo estimada para a area estudada da
Microbacia do Corrego do Tijuco ¢é considerada alta.
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2. A analise de componentes principais, em conjunto
com a geoestatistica, permite a avaliagdo espacial da
perda de solo e seus fatores e contribui para a analise
integrada da atuagdo destes fatores ao longo do relevo
da area, bem como do uso da terra.

3. Os fatores da perda de solo se destacam pela
atuacdo localizada, com influéncia dos fatores K
(erodibilidade) e LS (topografico) nas areas cultivadas e
cobertas por vegetacao, principalmente em pedoformas
especificas do relevo, e pela concentragdo dos fatores
R (erosividade), P (praticas conservacionistas) e C (uso
€ manejo) proximos a zonas urbanas.
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