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VARIABILIDADE ESPACIAL E ANALISE MULTIVARIADA DOS ATRIBUTOS FiSICOS DO
SOLO EM UMA MICROBACIA DO RIO PANDEIROS

SPATIAL VARIABILITY AND MULTIVARIATE ANALYSIS OF SOIL PHYSICAL PROPERTIES IN A PANDEIROS RIVER MICRO

BASIN

VARIABILIDAD ESPACIAL Y ANALISIS MULTIVARIADO DE PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO EN UNA MICROCUENCA

DEL RIO PANDEIROS

RESUMO

Introdugdo: O levantamento dos atributos fisicos do solo e do relevo é primordial
para o monitoramento das modificagdes ambientais decorrentes das agdes
antrdpicas. Objetivos: Objetivou-se caracterizar os atributos fisicos do solo em uma
microbacia do rio Pandeiros, Varzea Bonita, distrito de Januaria-MG, determinando
a variabilidade espacial das estimativas desses atributos e analisar de forma
multivariada quais atributos refletem a variancia na area considerada. Métodos:
Foram amostrados vinte e cinco pontos georreferenciados de solo, sendo
caracterizados os atributos fisicos e o relevo. Resultados: O mapeamento do solo
na microbacia em estudo indicou dependéncia espacial para a maioria dos
atributos fisicos do solo, com exce¢do da condutividade hidraulica do solo
saturado. A andlise multivariada dos atributos fisicos do solo baseada nos
componentes principais explicou 95,72% da variabilidade dos dados na microbacia,
possibilitando delimitar os atributos mais sensiveis no monitoramento das
modificagGes ocorridas no solo. Conclusdo: Os teores de areia média, areia fina e
areia muito fina sdo os atributos que mais refletem as modificagdes ocorridas no
solo.

Palavras-chave: Erosdo. Estatistica descritiva. Geoestatistica. Krigagem.
Componentes principais

ABSTRACT

Introduction: The survey of the soil physical attributes and the relief is paramount
for the monitoring of the environmental modifications resulting from the anthropic
actions. Objetive: The objective of this study was to characterize the soil physical
attributes in a Pandeiros river micro basin, Varzea Bonita district, Janudria, Minas
Gerais, Brazil, determining the spatial variability of the attributes and to analyze in
a multivariate manner which attributes reflect the variance in the area considered.
Methods: Twenty-five soil georeferenced points were sampled, some physical
attributes were characterized and the relief. Results: Soil mapping in the studied
micro basin indicated spatial dependence for most of the soil physical attributes,
except for the saturated soil hydraulic conductivity. The multivariate analysis of soil
physical attributes based on the main components explained 95.72% of data
variability in the micro basin, making it possible to delimit more sensitive attributes
in the monitoring of changes occurring in the soil. Conclusions: The medium sand,
fine sand, and very fine sand levels are the attributes that most reflect soil changes.

Keywords: Erosion. Descriptive statistics. Geostatistics. Kriging. Principal
components.

RESUMEN

Introduccién: El levantamiento de los atributos fisicos del suelo y el relieve es
primordial para el seguimiento de las modificaciones ambientales resultantes de
las acciones antrdpicas. Objetivo: El objetivo de este estudio fue caracterizar los
atributos fisicos del suelo en una microcuenca del rio Pandeiros, distrito de Varzea
Bonita, Janudria, Minas Gerais, Brasil, determinando la variabilidad espacial de los
atributos y analizar de manera multivariada qué atributos reflejan el variacion en
el drea considerada. Métodos: Se muestrearon veinticinco puntos
georreferenciados del suelo, se caracterizaron algunos atributos fisicos y el relieve.
Resultados: El mapeo de suelos en la microcuenca estudiada indicé dependencia
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espacial para la mayoria de los atributos fisicos del suelo, excepto para la
conductividad hidraulica del suelo saturado. El analisis multivariado de los atributos
fisicos del suelo basado en los componentes principales explicé el 95,72% de la
variabilidad de los datos en la microcuenca, permitiendo delimitar atributos mas
sensibles en el seguimiento de los cambios que ocurren en el suelo. Conclusiones:
Los niveles de arena media, arena fina y arena muy fina son los atributos que mas
reflejan los cambios del suelo.

Palabras-clave: Erosion. Estadisticas descriptivas. Geoestadistica. Kriging.
Componentes principales.
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INTRODUGAO

O mapeamento dos atributos fisicos do solo tem se tornado a cada dia primordial na quantificagdo e no
monitoramento dos recursos naturais, uma vez que permitira entre outros aspectos, identificar areas mais propensas
aos processos erosivos e assim, a necessidade de adogdo de praticas conservacionistas pontuais para conservacao,

especialmente o solo e a dgua.

De acordo com Moraes et al. (1993), é comum encontrar em campo diferencas no valor de um parametro de
uma, duas ou trés ordens de grandeza entre pontos separados por poucos metros. Diante de tais variagOes, seria
incorreto considerar apenas os valores médios para fins que dependem intimamente desses atributos, tais como em
projetos de manejo e conservagdo ambiental, sobretudo quando os valores amostrais ndo apresentam distribuicdo

normal (EGUGHI et al., 2002).

Dessa forma, a geoestatistica auxilia na identificagdo e mapeamento dos atributos do solo, em virtude da
possibilidade de interpretacdo dos resultados com base na estrutura da variabilidade dos atributos avaliados,
considerando a dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem. Inclui nesse contexto os estudos relacionados
as perdas de solo por erosdo e os fatores que por ventura tenham relagdo com a sua ocorréncia, facilitando a tomadas
de decisGes que tenham a finalidade de mitigacdo do problema (MARCHETTI et al.,, 2012; PICCINI et al., 2014,
MIQUELONI et al., 2015; BHUNIA et al., 2018; CERRETELLI et al., 2018; YE et al., 2018).

Segundo Cambardella et al. (1994), a variabilidade dos atributos fisicos do solo pode ser de origem intrinseca ou
extrinseca. A variabilidade intrinseca possui forte dependéncia espacial, sendo causada por altera¢des naturais no solo,
notadamente aquelas de origem pedogenética, como: material de origem, intemperismo de minerais, acimulo de
matéria organica e outros. A variabilidade extrinseca possui menor dependéncia espacial, sendo causada por alteracoes

no uso do solo, como: praticas culturais, espécie vegetal explorada, erosdo, compactagdo, entre outros.

Uma das grandes dificuldades quando se trabalha com um volume muito grande de parametros é a dificuldade
em definir quais sdo aqueles mais expressivos para inferir possiveis mudangas no ambiente, sejam essas decorrentes de
ac¢Oes antrdpicas ou mesmo naturais. Nesse panorama, a andlise multivariada permite definir quais parametros sao mais
sensiveis a essas modificagdes. O que poderia resultar em economia por menor dispéndio de material humano, logistico
e financeiro no levantamento de informagdes do solo, uma vez reduzida a necessidade de parametros a serem coletados.
Alves et al. (2014) mencionam que as técnicas de analise multivariada em conjunto com a geoestatistica facilitam a
avaliacdo da variabilidade espacial dos atributos fisico-quimicos do solo, pois diminuem o nimero de mapas a serem
analisados. Utilizando as duas técnicas, Bueno et al. (2011) verificaram a possibilidade de distinguir classes de solo em

uma mesma area.
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Dessa maneira o objetivo do trabalho foi mapear a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo e identificar
por meio de andlise multivariada aqueles que melhor expressam a variabilidade em uma microbacia com erosdo

acentuada.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo localiza-se nas coordenadas UTM (Datum WGS-84): Z23 479107E 8318800S, com clima Aw, a
montante da Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Pandeiros, préximo ao distrito de Varzea Bonita, Januaria-MG. O
levantamento de solos utilizou como base o mapa de solos de Minas Gerais, sendo validado com visitas a campo. A
analise dos resultados considerou dados analiticos de amostragem dos solos e a descricdo morfoldgica dos perfis. As
classes de solos predominantes na microbacia em estudo s3o o Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo), dominando
as regides elevadas da paisagem formada a partir dos arenitos do Grupo Urucuia e, o Neossolo Litdlico Distréfico tipico
(RLd) nas maiores declividades, associando-se com RQo. Considerada num aspecto geral, predomina na paisagem o
bioma cerrado, fragilizado pela remogdo ou dano a cobertura vegetal nativa. Essa depreciagdo esta atribuida
principalmente a exploragao do cerrado para carvao nas décadas de 1970 e 80, associadas a pecuaria extensiva sobre
solos de fertilidade limitada com baixa reserva de nutrientes e pH, o que intensificou a erosao laminar e levou ao

vogorocamento, ainda ativo (Figura 1), aumentando a pressdo sobre as veredas.

Figura 1. Local da microbacia estudada e contorno da drea amostrada para composi¢do dos mapas de variabilidade das perdas de
solo (linha amarela). Fonte: Google Earth.
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Os atributos fisicos do solo e do relevo foram avaliados in loco ou a partir da coleta e andlise de amostras
deformadas (com auxilio de enxaddo) e indeformadas (utilizando anéis volumétricos de aproximadamente 100 cm3) na
profundidade de 0-0,2 m. Foram determinados os seguintes atributos fisicos do solo e do relevo: andlise granulométrica
(textura) com fracionamento de areias nas seguintes classes: Areia Muito Grossa (AMG), 2-1 mm; Areia Grossa (AG), 1-
0,5 mm; Areia Média (AM), 0,5-0,25 mm; Areia Fina (AF), 0,25-0,106 mm; Areia Muito Fina (AMF), 0,106-0,053 mm,
realizada conforme EMBRAPA (2012); Densidade de particulas (DP): realizada pelo método do baldo volumétrico
(EMBRAPA, 2017); Resisténcia do solo a penetracdo (RP) — realizada com um penetrémetro de impacto Stolf (STOLF et
al., 2014), sendo obtidas a média ponderada da resisténcia a penetracdo do solo no perfil avaliado (RPmed); Umidade
do solo (B) - foram realizadas utilizando técnica de reflectometria de dominio no tempo (TDR) a partir de um
equipamento da marca IMKO, utilizando sondas Trime-Pico 64, acopladas a um coletor de dados modelo Globelog
Logger V 1.0 previamente calibrado (FERREIRA et al., 2016b); Volume total de poros determinado (VTPd), a
macroporosidade total (MAPT) e a microporosidade total (MIPT) determinados conforme EMBRAPA (2017); Densidade
do Solo (DS) — determinada conforme Grossman e Reinsch (2002); Declividade (DEC) — realizada com o auxilio de um
nivel de mangueira, sendo tomada a média de trés leituras no sentido de escoamento nas parcelas experimentais em
cada ponto de coleta.; Condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) — Determinada pelo método do permeametro

de carga constante (YOUNGS, 1991).

As coordenadas geograficas dos pontos de coletas dos dados foram obtidas com GPS Trimble Juno SC,
configurado no Datum WGS-84, fuso 23 S. A figura 01 apresenta os contornos e um aspecto geral da microbacia em
estudo, cuja area delimitada pelos pontos de coleta foi de 45,4 ha. Os dados meteoroldgicos foram obtidos por meio de
uma estacdo meteoroldgica instalada nas proximidades da drea experimental (Longitude: 480494 E, Latitude: 8317355

S, na proje¢do UTM).

Os dados foram inicialmente submetidos a uma andlise descritiva, considerando os seguintes parametros: média,
coeficiente de variagdo (CV), coeficiente de assimetria (AS), curtose (Curt.), normalidade através dos testes Kolmogorov—

Smirnov (KS) e teste Shapiro-Wilk (SW). Foi calculada também a correlagdo de Spearman entre os dados amostrais.

Foram calculadas as semivariancias dos dados para as distancias (h) entre os pontos, o ajuste e a selecdo dos
modelos dos semivariogramas foram realizados com base na menor soma de quadrados do residuo (SQR), no maior
coeficiente de determinaco (r?) e no avaliador do grau de dependéncia espacial (GDE) utilizando o software GS Plus 7.0
versdo Demo (GS*, 2004). Posteriormente foi realizada a interpolacdo por meio da krigagem em blocos 2 x 2, para
estimar os valores dos atributos nas areas ndo amostradas, permitindo a confecgdo dos mapas bidimensionais de
isolinhas. Os mapas de isolinhas foram delineados no programa Surfer 13.0 Versdo Demo (GOLDEN SOFTWARE, 2016),
Datum WGS-84 em UTM fuso 23.

Os dados foram comparados de forma multivariada por meio da andlise de componentes principais utilizando o

software R (R CORE TEAM, 2016).

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n. 39, e40190, 2021 | DOI: 10.12957/geouerj.2021.40190 5



https://doi.org/10.12957/geouerj.2021.40190

Variabilidade espacial e andlise multivariada dos atributos fisicos do solo ...
Alves Et al

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise descritiva dos dados, também chamada de inferencial ou exploratéria é apresentada na tabela 1. De
acordo com Gomes et al. (2007) a andlise exploratéria ndo espacial dos dados mostra-se como importante ferramenta
no estudo de atributos fisico-hidricos do solo, eliminando candidatos a outliers, sendo possivel observar aqueles que

apresentam baixa média ou alta variabilidade espacial, estabelecendo a sua estrutura de dependéncia.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos dados dos atributos fisicos do solo e do relevo em uma microbacia do rio Pandeiros, Varzea
Bonita, Januaria-MG. Fonte: Os autores.

Atributo Unidade Média cv AS Curt. Sw
ALT m 670,59 1,45 -0,59 0,23 0,96 s
DEC % 5,94 52,16 0,03 -0,63 0,97 s
ARG g kg 68,64 30,13 0,62 -0,86 0,91%*
SILTE g kg1 18,12 43,99 0,78 0,40 0,94 s
AREIA g kg1 913,28 2,51 -0,75 -0,74 0,89*
AMG g kg1 2,44 81,18 0,27 -0,61 0,91*
AG g kg 3,84 37,35 0,58 0,01 0,90*
AM g kg 94,92 59,94 1,07 0,33 0,85**
AF g kg1 269,32 29,71 0,26 -1,02 0,95ns
AMF g kg1 542,84 22,66 -0,60 -0,57 0,94 s
VTPd cm3 cm?3 0,43 6,85 0,00 -0,25 0,98ns
MAPT cm3 cm?3 0,16 27,02 0,64 0,35 0,95ns
MIPT cm3cm3 0,27 11,93 -0,32 0,07 0,98 s
DS gcm3 1,49 4,91 -0,17 0,14 0,98 s
DP gcm3 2,58 1,50 0,01 -0,02 0,95ns
Ksat cm st 0,0028 57,66 1,21 1,50 0,90*
RP MPa 4,34 38,08 1,03 1,12 0,91%*
e cm3 cm3 0,04 29,34 1,43 1,15 0,81**

Atributos Avaliados: Altitude (ALT), declividade (DEC), argila (ARG), silte (SILTE), areia total (AREIA), areia muito
grossa (AMG), areia grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF), areia muito fina (AMF), volume total de poros
determinado (VTPd), macroporosidade total (MAPT), microporosidade total (MIPT), densidade do solo (DS), densidade
de particulas (DP), condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat), resisténcia do solo a penetracdo (RP) e umidade do
solo (B). Parametros estatisticos: Média, coeficiente de variagdo (CV), coeficiente de assimetria (AS), curtose (Curt), teste

Shapiro Wilk (SW). Significativo a 5% (*); significativo a 1% (**); ndo significativo (™).

Os coeficientes de variagdo (CV) foram comparados considerando os limites propostos por Warrick e Nielsen
(1980), sendo: CV < 12%, 12% < CV < 60% e CV >60%, considerados de baixa, média e alta variabilidade, respectivamente.
Sendo assim, classificou-se os dados como de baixa ou média variabilidade em sua grande maioria, a Unica exce¢do foi o
teor de areia muito grossa (AMG), que indicou alto coeficiente de variagdo, possivelmente em virtude da presenga de

valores zeros na amostra obtida.
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Os valores de assimetria (AS) positiva demonstram tendéncia de concentracdo dos valores abaixo da média
observada, sendo tal tendéncia tanto mais expressiva quanto maior for o valor obtido; situacdo inversa se da para valores
negativos desse coeficiente (CORADO NETO et al., 2015). Verifica-se (Tabela 1) que a distribuicdo do conjunto de dados
para a maioria dos atributos do relevo e do solo, com excec¢do da altitude (ALT), teor de areia, areia muito fina (AMF),
microporosidade total (MIPT), densidade do solo (DS), apresentaram assimetria positiva, indicando que a presenca de

valores extremos contribuiu para distorcer a média dos dados, aumentando-a artificialmente.

Os dados de declividade (DEC), argila (ARG), areia, areia muito grossa (AMG), areia fina (AF), areia muito fina
(AMF), volume total de poros (VTPd) e densidade de particulas (DP) apresentaram distribui¢do de frequéncia platicurtica,
ou seja, com curtose menor que zero, mostrando uma tendéncia desses atributos apresentarem maior dispersdo dos
dados em torno das suas médias (Tabela 1). Os demais atributos apresentaram curtose positiva, ou seja, uma distribuicdo
leptocurtica, consequentemente, valores mais préximos em relagdo ao seu centro no gréfico de distribuicdo de

frequéncias.

O teste de Shapiro Wilk (SW) para os dados amostrais indicou auséncia de normalidade para os seguintes
atributos: argila (ARG), areia, areia muito grossa (AMG), areia grossa (AG), areia média (AM), condutividade hidraulica do
solo saturado (Ksat), resisténcia do solo a penetragdo (RP) e umidade do solo (8). Ressalta-se que na andlise geoestatistica
nao ha a premissa de normalidade do conjunto de dados para sua aplicagdo, no entanto, a normalidade dos dados
possibilita melhor ajuste do semivariograma e consequentemente as inferéncias posteriores (CORA E BERALDO, 2006;
MACHADO et al., 2007). De acordo com Yamamoto e Landim (2013), se os dados amostrais apresentam assimetria
acentuada é necessario utilizar um estimador robusto para a determinacao das semivariancias ou realizar transformagao

de dados, como por exemplo, a transformacao logaritmica.

A variabilidade espacial apresentou, no geral, estrutura de dependéncia para a maioria dos atributos do solo
estudado. Sendo ajustados os semivariogramas descritos na Tabela 2. De acordo Vieira (2000) quanto mais simples for o
modelo ajustado, melhor, e ndo se deve dar importancia excessiva a pequenas flutuacées que podem ser artificios
referentes a um pequeno nimero de dados. Segundo esse autor, o importante é que o modelo ajustado represente a
tendéncia da variabilidade em relagdo a distancia. Gomes et al. (2007) avaliando métodos de ajuste e modelos de
semivariograma sugere o modelo esférico como mais apropriado ao estudo da variabilidade espacial de atributos fisico-
hidricos do solo, o que foi verificado também por outros autores (GREGO; VIEIRA, 2005; FARACO et al., 2008). Nos
fenémenos em que se ajusta o modelo esférico, o alcance real é finito, ao contrario do que é verificado para os modelos
exponencial e gaussiano (SEIDEL; OLIVEIRA, 2013). Portanto, para os dados do presente trabalho foi utilizado o modelo
esférico, considerando-se sempre que possivel o ajuste do semivariograma de anisotropia. A anisotropia é a tendéncia
gue a variabilidade espacial possui de ser maior em uma dire¢do que em outra perpendicular aquela, com diferentes

alcances da dependéncia espacial (TRANGMAR, 1986; GUEDES et al., 2008). Para fins geoestatisticos o alcance (a) é
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entendido como distadncia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente (TRANGMAR,

1986; VIEIRA, 2000).

Tabela 2. Parametros de ajuste dos semivariogramas (modelo esférico) dos atributos fisicos do solo em diferentes periodos de
avaliagdo em uma microbacia do rio Pandeiros, Januaria-MG. Fonte: Os autores.

Atributo :E;eito Pepita rg:z:;ar al a2 SQR r2 (GCI?)I;[(C"/: )Co])
ALT 2,38E+01 2,93E+02 1040 1430 1,40E+04 0,79 8,12
DEC 5,30E-01 1,08E+01 235 291 2,10E+02 0,65 4,91
ARG 1,00E-01 3,75E+02 130 140 4,55E+05 0,25 0,03
SILTE 3,97E+01 1,25E+02 2520 5620 7,97E+03 0,28 31,76
AREIA 3,63E+02 1,37E+03 2640 2640 6,77E+05 0,18 26,50
AMG 1,13E-01 2,91E+00 200 200 1,11E+02 0,21 3,88
AG 1,00E-03 3,70E+00 234 234 4,79E+01 0,41 0,03
AM 1,51E+03 6,39E+03 1540 1540 6,93E+07 0,35 23,63
AF 1,41E+03 1,33E+04 895 895 1,94E+08 0,38 10,60
AMF 4,08E+03 5,89E+04 2030 2030 2,71E+09 0,26 6,93
VTPd 5,40E-04 2,42E-03 2350 4920 2,79E-06 0,28 22,31
MAPT 4,60E-04 1,75E-03 1140 5250 9,02E-06 0,20 24,88
MIPT 1,01E-03 4,06E-03 2540 2540 1,35E-05 0,25 14,32
DS 5,47E-04 3,82E-03 299 299 6,18E-05 0,17 10,63
DP 5,04E-04 4,74E-03 811 1010 1,01E-05 0,32 22,62
Ksat 7,42E-04 3,28E-03 94 * 5,60E-12 0,00 0,04
RP 1,00E-09 2,57E-06 555 555 3,34E+01 0,48 7,28
e 2,38E-01 3,27E+00 323 * 4,59E-02 0,85 25,52

Atributos avaliados: Altitude (ALT), declividade (%), argila (ARG), silte (SILTE), areia total (AREIA), areia muito
grossa (AMG), areia grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF), areia muito fina (AMF), volume total de poros
determinado (VTPd), macroporosidade total (MAPT), microporosidade total (MIPT), densidade do solo (DS), densidade
de particulas (DP), condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat), resisténcia do solo a penetracdo (RP) e umidade do
solo (©). Parametros do Semivariograma; Efeito pepita (Co); Patamar (C+Co); alcance menor (al); alcance maior (a2);
soma de quadrados do residuo (SQR); coeficiente de determinacio (r?); grau de dependéncia espacial (GDE). (*) Modelos

ajustados considerando isotropia, o alcance é o mesmo em todas direcoes

A partir dos semivariogramas ajustados foi possivel a construcdo dos mapas de variabilidade espacial para os
atributos do relevo e do solo evidenciados nas figuras 2, 3 e 4. De acordo com Sampaio et al. (2010), o alcance da
dependéncia espacial € um parametro geoestatistico importante na agricultura por auxiliar o delineamento de futuras
amostragens de solo, indicando a mdxima distancia entre amostras para determinar atributos do solo com boa
representatividade. Cambardella et al. (1994) classifica a dependéncia espacial da seguinte maneira: dependéncia
espacial forte, efeito pepita < 25%; dependéncia espacial moderada, efeito pepita entre 25% e 75%; e, dependéncia

espacial fraca, quando o efeito pepita é > 75%. Isso implica que, no geral, os dados apresentados, podem colaborar em
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futuras amostragens com finalidade de monitorar as transformages ambientais na regido, principalmente aqueles
compreendidos dentro dos processos erosivos. Para algumas varidveis verificou-se o alcance de dependéncia espacial
maior que a maxima distancia de amostragem dentro do grid georreferenciados (1013,12 m), o que segundo Pazini et

al. (2015) indica que todos os pontos amostrados sdo altamente correlacionados.

Figura 2. Mapa dos atributos fisicos do relevo: A) Altitude e B) Declividade em uma microbacia do rio Pandeiros, Varzea Bonita,
Janudria-MG. Fonte: Os autores.
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Em relagdo ao relevo foram ajustados os mapas referentes a altitude (ALT) e declividade (DEC) (Figura 2A e 2B). A
caracterizacdo do relevo em uma area de interesse é importante, pois esse fator tem marcante influéncia na dinamica
do escoamento superficial resultante do excedente hidrico resultante das precipitacdes que incidem sobre o terreno, de

tal forma, impactando na erosdo do solo.

Conforme se verifica na Figura 2A, as maiores declividades localizam-se nas dreas mais elevadas da microbacia,
de maneira geral nas regides mais ao norte, o que pode ser um fator que esteja contribuindo para incremento nas taxas
de erosdo na microbacia, uma vez que dada a alta friabilidade do solo, as dreas a montante podem contribuir com o

transporte de material das partes mais altas para as partes mais baixas na paisagem, especialmente as veredas.

Souza et al. (2003) relatam que a pedoforma do relevo exerce marcante influéncia na variabilidade dos atributos
do solo, sobretudo em virtude da erosdo diferenciada que pode ocorrer com a convergéncia de dgua e remocdo de
sedimentos intrinsecos a cada pedoforma, sendo verificado em seu trabalho que os maiores coeficientes de variacdo sdo
encontrados na pedoforma concava, com excec¢do dos teores de areia fina e muito fina e erodibilidade, de tal forma,
concluiu que nem mesmo a erosao adicionou variabilidade espacial para as propriedades do solo na mesma magnitude
do relevo. Sanchez et al. (2009) verificaram que as maiores perdas de solo, risco de erosdo e potencial natural de erosdo
e menor espessura do solo ocorreram na pedoforma convexa, indicando forte dependéncia espacial com a forma do
relevo. Esse autor verificou ainda que a pedoforma concava proporcionou maior variabilidade espacial, demonstrando

gue a forma do relevo condiciona padrdes diferenciados de variabilidade.
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Figura 3. Mapa dos atributos fisicos do solo: A)Argila (ARG); B) Silte (SILTE); C) Areia total (AREIA); D) areia muito grossa (AMG); E)
areia grossa (AG); F) areia média (AM); G) areia fina (AF) e; H) areia muito fina (AMF)em uma microbacia do rio Pandeiros, Vérzea
Bonita, Januaria-MG. Fonte: Os autores.

A [ 4

8319100 A} ) S

8319000

8318900

8318800

8318700

8318600

8318500

| | |
478700 478800 478900 479000 479100 479200 479300 479400 479500 479600

Langitude (UT{M]

8319000
8318900
J

8318800~

8318700

g
2
%
E
k!

8318600

8318500— =

T T T T
478700 478800 478900 479000 479100 479200 479300 479400 479500 479600

T.ongitude (UTM)
|

E.

5319100
8319000
8318900-
8318800

8318700

Latitude (UTM)

8318600~

8318500~

T T T o T T
478700 478800 478900 479000 479100 479200 479300 479400 479500 479600

Longitude (UTM)
1 1

G.

8319100 Y
8319000+
8318900

|
8318800

8318700

Latitude (UTM)

8318600

8318500

{ 0 o
478700 478800 478900 479000 479100 479200 479300 479400 479500 479600

Longitude (UTM})

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n. 39, e40190, 2021 | DOI: 10.12957/geouerj.2021.40190

Argila (g kg)

Areia (g ke

950
945
940
935

AG (kg !

Latitude (UTM)

5
2
2
£
g

Latitude (UTM)

Latitude (UTM)

B. B Sieke)
8319100{" -
40
8319000
3s
8318900 30
25
8318800
20
8318700 - i
8318600 10
s
§318500
0
1 1 I =
478700 478800 478900 479000 479100 479200 479300 479400 479500 479600
Longitude (UTM) , ,
D. AMG (g ke!)

" ;
8319100~ -
9.9
8319000 8.9
7.9
8318900
6.9
59
8318800 =
4.9
8318700 39
29
8318600 1.9
0.9
8318500 =

T T T T T T
478700 478800 478900 479000 479100 479200 479300 479400 479500 479600

Longitude (L'T‘\li

F. AM (gkg)
8319100 [
170
160
8319000 150
140
130
83189001 ¢ 120
110
100
318500 %
50
8318700 19
60
50
8318600 40
30
20
318500 1o
0
T T o
478700 478800 478900 479000 479100 479200 479300 479400 479500 479600
Longitude (UTM) g .
I
H. AMF (g kg?)
8319100 "
720
8319000~ H 680
640
5318900 600
560
8318800 520
480
8318700 r 140
400
8318600 =
360
320
8318500
280
| | | | |
478700 478800 478900 479000 479100 479200 479300 479400 479500 479600
Longitude (UTM)



https://doi.org/10.12957/geouerj.2021.40190

Variabilidade espacial e analise multivariada dos atributos fisicos do solo ...
Alves Et al

Figura 4. Mapa dos atributos fisicos do solo: A) densidade de particulas (DP); B) densidade do solo (DS); C) macroporosidade total
(MAPT); D) microporosidade total (MIPT); E) volume total de poros (VTPy); F) condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat);G)
resisténcia a penetragdo (RP) e; H) umidade do solo (6) em uma microbacia do rio Pandeiros, Varzea Bonita, Januaria-MG. Fonte: Os
autores.
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A inclinacdo do terreno é um fator que influencia fortemente as perdas de solo e dgua por erosao hidrica, pois, a
medida que ela aumenta, maiores serdo o volume e a velocidade do escoamento superficial e menor sera a infiltragdo
de agua no solo. Com isso, aumenta a capacidade de transporte das particulas de solo pela enxurrada, assim como a
prépria capacidade desta de desagregar o solo por agao de cisalhamento, principalmente quando concentrada nos sulcos

direcionados no sentido da declividade do terreno (COGO et al., 2003).

Lima et al. (2015) avaliando a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo em drea de encosta sob processo
de degradacdo, verificaram que a parte inferior da encosta caracteriza uma regido de recebimento de sedimentos de
diferentes granulometrias, mas ainda assim, sujeita ao processo de remocao, desta vez de particulas mais finas, por se
tratar de uma area mais plana em que a velocidade de enxurrada ndo chega a ser suficiente para dar continuidade a

remogdo de sedimentos mais grosseiros (areia), ficando esse material depositado no local.

A granulometria do solo indicou predominio da fracdo areia em relacdo as demais particulas, especialmente a
fracdo areia muito fina (AMF). De acordo com o mapa de variabilidade explicito na figura 3A é possivel verificar que os
teores de argila (ARG) foram estimados entre 30 e 100 g kg, apresentando padrdes bem heterogéneos quanto a sua
distribuicdo. Os teores de silte (Figura 3B) foram estimados entre 0 e 25 g kg, apresentando padrdes mais homogéneos
na microbacia que os valores de argila (ARG) e os teores de areia total (AREIA), cujas estimativas variaram entre 885 e

925 gkg™.

Os teores de areia total (AREIA) apresentaram um padrdo de incremento no sentido nordeste-sudoeste da
microbacia (Figura 3C). Entre as fra¢Ges de areia, o teor de areia muito grossa (AMG) apresentou estimativas entre 0 e
5,5 g kg (Figura 3D), sem a ocorréncia de padrdes que permitissem claramente a identificacdo e associacdo do atributo
a uma regido especifica. De maneira semelhante, sem a auséncia de padrdes homogéneos bem definidos, o teor de areia
grossa (AG) apresentou estimativas variando de 2 a 7 g kg™. As estimativas para os teores de areia média (AM), areia fina
(AF) e areia muito fina (AMF) variaram respectivamente entre: 100-150, 160-340 e 320-640 g kg* (Figuras 3E, 3F e 3G).
Para esses atributos foi possivel observar padrées que permitiram a regionalizacdo de valores mais baixos ou mais altos.
Os mapas dos teores de areia média (AM) e areia fina (AF) indicaram maiores valores na regido mais ao leste na

microbacia, ja os teores de areia muito fina (AMF) apresentaram maiores valores na regido mais central no mapa.

A caracterizagdo dos atributos referentes a granulometria do solo é importante por varios fatores, sendo aqueles
relacionados a dinamica de dgua no solo os mais expressivos, uma vez que mantidas constantes as demais propriedades
do solo, o predominio de fragdes mais finas e o incremento nos teores de silte podem promover diminuigdo da
condutividade hidraulica do solo. No presente trabalho, foi verificada forte correlacdo negativa (r = -0,80°) entre a
condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) e os teores de areia muito fina (AMF), de modo contrario, sendo
verificada correlagdo significativa positiva para as fracdes AG (r=0,44"), AM (r=0,63") e AF (r=0,83"), conforme se verifica

na Tabela 3.
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Moraes et al. (2015) avaliando as perdas de solo por erosdo hidrica laminar em pastagem sob condicdo de chuva
natural em areas de predominio de Neossolo Quartzarénico verificaram que a maior desagrega¢ao e mobilizacdo de
particulas de solo ocorreram nas parcelas constituidas com maior propor¢ao de areia fina em relagdo as demais fracdes
das particulas no solo. Por sua vez, o predominio de fracdes mais grosseiras em detrimento aos de particulas de menor
diametro, principalmente a argila, condicionard menor retencdo de dgua no solo, em virtude da menor area superficial
especifica e menor capilaridade (LUCIANO et al., 2012; DONAGEMMA et al., 2016). Situagdo essa que pode ser um
entrave para o manejo do solo, especialmente na ado¢do de medidas que tenham como enfoque o plantio de espécies

para recomposi¢ao da cobertura vegetal.

Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Spearman entre atributos fisicos do solo e relevo em uma microbacia do rio Pandeiros.
Fonte: Os autores.

ALT DEC ARG SILTE AREIA AMG AG AM AF
DEC 0,66" —— —— — — — — — —
ARG 0,35 0,54" —— — — — — — —
SILTE 0,12 0,16 0,00 — — — — — —
AREIA  -0,34 -0,54" -0,87" -0,45" —— —— — — —
AMG 0,26 0,48" 0,17 0,15 -0,19 - —— —— ——
AG 0,11 -0,08 0,06 0,18 -0,12 0,16 — — —
AM -0,37 -0,54" -0,26 -0,12 0,31 0,05 0,58" — —
AF -0,32 -0,65" -0,23 -0,26 0,30 -0,12 0,36 0,73" ——
AMF 0,29 0,55" 0,12 0,15 -0,18 0,02 -0,54" -0,85"  -0,95"
VTPd 0,07 0,13 0,04 0,11 -0,12 -0,16 0,12 -0,22 -0,08
MAPT  -0,02 -0,11 -0,03 0,25 -0,08 -0,04 0,36 0,17 0,31
MIPT 0,08 0,31 0,12 -0,18 -0,08 -0,16 -0,29 -0,47° -0,51"
DS -0,04 -0,25 -0,15 -0,33 0,30 -0,14 0,09 0,40 0,39
DP -0,13 -0,46" -0,26 0,13 0,15 -0,24 0,32 0,44" 0,45"
Ksat -0,37 -0,55" -0,36 -0,18 0,38 -0,12 0,44" 0,63" 0,83"
RP 0,62" 0,74" 0,54" 0,34 -0,60" 0,15 -0,13 -0,64" -0,64"
e 0,44" 0,39 0,48" 0,01 -0,36 0,13 -0,06 -0,31 -0,50"
AMF VTPd MAPT MIPT DS DP Ksat RP
VTPd 0,10 —— —— —— —— —— —— ——
MAPT  -0,34 0,62 —— —— —— —— — —
MIPT 0,55" 0,01 -0,72" —— —— —— — —
DS -0,40" -0,72 -0,54" 0,16 _— _— — —
DP -0,49" 0,21 0,44" -0,34 0,08 —— — —
Ksat -0,80" 0,29 0,57" -0,51" 0,05 0,54" — —
RP 0,57" 0,33 0,12 0,16 -0,45" -0,31 -0,50" —
e 0,39 -0,14 -0,41" 0,39 0,02 -0,27 -0,69" 0,35

Atributos Avaliados: Altitude (ALT), declividade (DEC), argila (ARG), silte (SILTE), areia total (AREIA), areia muito
grossa (AMG), areia grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF), areia muito fina (AMF), volume total de poros
determinado (VTPd), macroporosidade (MAPT), microporosidade (MIPT), densidade do solo (DS), densidade de
particulas (DP), condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat), resisténcia do solo a penetra¢éo (RP) e umidade do solo

(8). Significativo ao nivel de 5% pelo teste t (*).

A densidade de particulas (DP) foi o segundo atributo com menor coeficiente de variagdo (CV) na microbacia,

sendo estimados valores entre 2,54 e 2,6 g cm?, o padr3o de regionalizacdo dos maiores valores foram encontrados nas
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extremidades do mapa, sendo os menores valores verificados nas areas mais centrais e ao sul na microbacia (Figura 4A).
Eguchi et al. (2002) avaliando a variabilidade espacial densidade de particulas em um solo aluvial no Municipio de Lavras-
MG ndo conseguiram ajustar um modelo de semivariograma que explicasse a variabilidade espacial do atributo, devido
a tendéncia de o fenébmeno apresentar efeito pepita puro ou auséncia total de dependéncia espacial. Varios trabalhos
demonstram que a densidade de particulas é um atributo do solo com baixa variabilidade, aproximando os seus valores

proximos aos do préprio material de origem do solo (CAMPOS et al., 2013; CERESOLI et al., 2016; FERREIRA et al., 2016a).

A partir da visualizagdo (Figura 4B) do mapa de densidade do solo (DS) é possivel verificar um padrao com maiores
valores de DS na regido oeste da microbacia. De acordo com Luciano et al. (2012), a DS aumenta com o teor de areia
total e areia fina e reduz com os teores de argila. No presente trabalho, a densidade do solo apresentou correlacdo
positiva (r = 0,4*) com o teor de areia média (AM) e correlacdo negativa (r = -0,4*) com o teor de areia muito fina (AMF),
de tal forma, apresentando semelhancas nos respectivos mapas de variabilidade, ja apresentados anteriormente
(Figuras 3F e 3H). Qiao et al (2018) verificaram uma forte dependéncia espacial para a densidade do solo, mencionando
ser um importante parametro fisico para estimar as reservas de carbono (C) e nutrientes (N) no solo e para simular
processos hidraulicos, estando ainda correlacionado com os teores de areia, silte e argila. De acordo com Ribeiro et al.
(2016), a forma de preparo do solo contribui para alteracbes da densidade do solo, verificando em seu trabalho que o
sistema de plantio direto torna o solo mais denso, e menos poroso que os sistemas de plantio convencional, porém,

favorecendo a conservacao da umidade.

Para a condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) ndo foi possivel um ajuste de um modelo adequado para
explicar a variabilidade dos dados, com r? tendendo a zero (tabela 2), o que indica forte tendéncia para se atingir o efeito
pepita puro, isto é, significa que o alcance da dependéncia espacial para o atributo em questdo é menor que o menor
espagamento entre amostras (VIEIRA, 2000). Nesse caso, a utilizagdo da estatistica classica seria mais apropriada, o que
inclui a prépria média (0,0028 cm s?) obtida no presente trabalho. Para fins elucidativos construiu-se o mapa desse
atributo, todavia, as estimativas apresentaram praticamente um mesmo valor para toda a microbacia, conforme

observa-se (Figura 4F).

Silva e Kato (1997) reportam que os valores de Ksat sdo bem maiores no local onde ainda prevalece a cobertura
natural do solo, estando fortemente correlacionada com MAPT, uma vez que pequenas reducdes na MAPT promovem
grandes reducGes nos valores de Ksat, correlagdo que se verifica neste trabalho (r = 0,57*) (Tabela 03). Oliveira Junior et
al. (2014) mostraram que o uso do solo com pastagem alterou significativamente a variabilidade espacial da
condutividade hidrdulica do solo saturado quando comparadas com as do solo com caatinga, atribuindo essas

modificagBes ao pisoteio animal.

Em relagdo a macroporosidade do solo (MAPT) as estimativas foram de 0,13 a 0,27 cm® cm™®, cuja distribuicdo
indicou menores valores nas areas centrais (Figura 4C), entre 0,13 e 0,15 cm® cm. Segundo Kiehl (1979), os solos

agricolas n3o devem apresentar valores menores que 0,10 cm® cm® de MAPT. Os limites verificados para a
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microporosidade do solo (MIPT) foram estimados entre 0,22 e 0,28 cm?® cm?®, com maiores valores nas dreas mais
centrais do mapa da microbacia (Figura 4D). Kamimura et al. (2013) avaliando a variabilidade espacial de atributos fisicos
de um Latossolo Vermelho-Amarelo sob lavoura cafeeira encontraram valores de MIPT variando de 0,40 a 0,45 cm® cm
3 nas profundidades de 0 a 0,13 m. Os valores de volume total de poros (VTPd) variaram de 0,41 a 0,46 cm® cm™3, com
incremento no sentido das regiGes centrais para a regido nordeste da microbacia (Figura 4E). As caracteristicas mais
influenciadas pela porosidade do solo sdo a permeabilidade de dgua no solo e a aerac¢do, que uma vez reduzidas a niveis
criticos, podem comprometer a capacidade de desenvolvimento das culturas (KLEIN et al., 2008; GUBIANI et al., 2013) e
contribuir para ocorréncia de eros3o em virtude do aumento do escoamento superficial (BRANDAO et al., 2007; SPOHR

etal., 2009).

O mapeamento da resisténcia do solo a penetracdo (RP) indicou variagdo de 2 a 7 MPa na microbacia. Os maiores
valores observados para esse atributo foram distribuidos em duas regiGes distinguiveis no mapa ilustrado na figura 4G,
sendo uma drea na porgao mais central e outro na extremidade nordeste da microbacia. Em ambas as regides que foram
estimados os maiores valores de RP constatou-se a presenca de afloramentos rochosos, que podem ter contribuido para
os incrementos observados. A resisténcia do solo a penetrag¢do, quando em valores elevados, além do efeito restritivo
ao crescimento vegetal, pode contribuir para reducdo da qualidade fisica do solo por estar associada a ocorréncia de
solos rasos. Nessa condicdo, a presenca de uma camada de impedimento subsuperficial torna mais facil o deslocamento
de grandes massas de solo, sobretudo quando a umidade do solo excede a capacidade de campo (ARAUJO et al., 2007;
IORI et al., 2012). De acordo Valicheski et al. (2012) valores criticos de RP variam de 1,5 a 4,0 MPa, conforme o tipo de

solo e a espécie vegetal sendo, em geral, o valor de 2,0 MPa é aceito como impeditivo ao crescimento radicular.

O mapeamento da umidade do solo para a bacia considerada indicou variagdo da umidade do solo () entre 0,04
e 0,06 cm? cm3 (Figura, 4H). Apesar de ser um parametro efémero, ou seja, podendo apresentar varia¢des consideraveis
ao longo do tempo em um mesmo ponto de coleta, a umidade do solo pode indicar zonas com maior potencial de
armazenamento de agua no solo, o que pode ter relagdo com outros atributos do solo, especialmente os teores de
matéria organica do solo (SAMPAIQ et al., 2010). Nesse caso, seria possivel, por exemplo, o estabelecimento de projetos
de recomposicdo da cobertura vegetal, alocando-se as espécies selecionadas de acordo com seu potencial de
sobrevivéncia em diferentes condi¢Ges hidricas do solo, ou, adotando-se estratégias para maximizar a umidade do solo
nos locais de baixa capacidade de retencdo, tal como a incorporac¢do de fontes de matéria organica de forma pontual

conforme a demanda, como o plantio de espécies florestais em covas.

A andlise multivariada dos dados indicou que o componente principais 1 (CP1) e 2 (CP2) explicaram
respectivamente 91,51% e 4,21% da variabilidade dos dados da microbacia, ou seja, 95,72% da variabilidade acumulada
dos atributos avaliados. Segundo Sabino et al. (2014) a andlise de componentes principais é a técnica multivariada mais
utilizada para explorar, interpretar e reduzir os dados, sem que haja perda de informagdo. Neste caso, os autovalores,

autovetores e matrizes de correlagdo e covariancia sao determinados por calculos robustos ndo sujeitos a influéncia de
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outliers, os componentes principais (CP) obtidos constituem as novas varidveis respostas e sdo utilizadas nas analises
subsequentes do estudo de modo que a interpretacdo de cada CP é baseada nas variaveis que mais contribuem para a
CP. Esses autores utilizando métodos estatisticos robustos na analise ambiental de dados da bacia do rio das Velhas-MG,
verificaram que a andlise de componentes principais detectou as varidveis que mais contribuem para a degradacdo da
qualidade das dguas do rio das Velhas e a visualizacdo espacial dos escores mostrou onde a contaminacgdo esta mais

evidente.

No presente trabalho os atributos que apresentaram maior correlagdo com os CP1 foram os teores de areia média
(r=0,908), areia fina (r=0,96) e areia muito fina (r=0,997), conforme se verifica na figura 5. Os CP2 apresentaram maiores
correlagGes com os teores de argila (r=0,718) e os teores de areia total (r=0,776). Observa-se que a maior parte da
variabilidade dos dados na microbacia foi explicada pelos atributos que apresentaram correlagdo com os CP1, de tal
modo, poderiam ser interpretados como os mais sensiveis para demonstrar a heterogeneidade da bacia, podendo essas
variagGes estarem associadas com os processos formacionais atuantes, mas também podendo estar relacionadas com
as acdes antrdpicas que decorreram no ambiente. Nesse contexto, 0 monitoramento de tais atributos é imprescindivel
no conhecimento de dreas mais problematicas no aspecto da erosdo, com a possibilidade de estabelecimento de zonas

de manejo especificas, racionalizando os recursos.

Figura 5. Correlagdo entre atributos do solo, relevo e os componentes principais em uma microbacia do rio Pandeiros, Varzea Bonita,
Janudria-MG. Fonte: Os autores.
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Na figura 6 é possivel verificar o mapa de variabilidade dos scores dos CP1, sendo possivel visualizar
semelhangas notdveis com as figuras que contém os mapas dos respectivos atributos os quais apresentaram
correlagdes altas. Alves et al. (2014) verificaram que 78,11% da variabilidade total existente no conjunto de
variaveis originais foi expressa pelos componentes principais 1 e 3, mencionando que a analise do mapa dos
componentes principais poderia simplificar a interpretacdo dos demais atributos. José et al. (2013) verificaram
que a andlise de componentes principais associada a geoestatistica, permitiu reduzir de treze variaveis fisico-
hidricas do solo para apenas duas novas varidveis, que foram: porosidade do solo e taxa de infiltragao, as quais

explicaram 78,40% da variagdo dos dados.

Figura 6. Mapa dos escores dos componentes principais (CP1) em uma microbacia do rio Pandeiros, Varzea Bonita, Januaria-MG.
Fonte: Os autores.
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CONCLUSOES

O mapeamento do solo na microbacia em estudo indica dependéncia espacial para a maioria dos

atributos fisicos do solo, com exceg¢do da condutividade hidrdulica do solo saturado.

A analise multivariada dos atributos fisicos do solo baseada nos componentes principais fornece
componentes que representam a variabilidade dos dados na microbacia, possibilitando delimitar atributos

mais sensiveis no monitoramento das modifica¢gbes ocorridas no solo.
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Os teores de areia média, areia fina e areia muito fina sdo os atributos que mais refletem as

modifica¢des ocorridas no solo.
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