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3. Resumo
A investigacdo da qualidade do solo € uma maneira importante para verificar

sua degradacdo e por consequente aplicar praticas sustentaveis de manejo. A
erodibilidade € a propriedade do solo que representa a maior ou menor
susceptibilidade com que suas particulas da camada mais superficial séo

desprendidas e transportadas para locais mais baixos por agentes erosivos,
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podendo causar problemas ambientais e econdmicos. O objetivo deste trabalho é

investigar a variabilidade espacial da erodibilidade dos solos em areas de Terras
Pretas Arqueologicas (TPAs) sob cultivo com floresta e feijao na regido de Manicoré,
AM. A coleta foi realizada nas duas areas de TPAs, sendo estabelecida nas
mesmas, malhas de 88 m x 64 m com espacamento regular de 8 m entre os pontos,
perfazendo um total de 88 pontos amostrais por malha, esses sendo esses pontos
georreferenciados com um equipamento de GPS para constru¢cdo do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) e em seguida foram coletadas amostras nas profundidades 0,0-
0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. O qual se realizou as analises texturais, matéria
organica, fracionamento da areia e estabilidade dos agregados. ApOs essa etapa,
foram utilizados modelos indiretos de predicdo de perdas do solo para estimativa dos
fatores de erodibilidade (K, Ki, Kr e 1c). sendo assim, realizadas analises estatisticas
descritivas e geoestatistica para modelagem da variabilidade espacial dos atributos

estudados.

4. Introducao
A erodibilidade representa a suscetibilidade do solo quando exposto aos

agentes erosivos, a desagregacao e transporte de particulas devido as propriedades
fisicas, quimicas, morfologicas, bioldégicas e mineraldégicas do solo (LAL 1988;
WISCHMEIER & SMITH, 1978).

A erodibilidade é representada pelo fator K, uma das variaveis da Equacao
Universal de Perdas de Solo (EUPS), sendo um importante instrumento na predi¢ao
das perdas de solo e no controle da erosao hidrica. Segundo BASTOS (2004) além
do fator K, existe ainda trés fatores que representam a susceptibilidade do solo a
desagregacao, que sao; fator erodibilidade em sulcos — K;; fator erodibilidade em
entressulcos — Ki e a tc — tenséo cisalhante critica.

Por outro lado, a obtencdo da erodibilidade é dificil de determinar, isso se
deve a complexa interacdo que essa propriedade se encontra com 0 meio bidtico e
abibtico, o que leva a pesquisa para se estudar do solo mais detalhadamente,
representado, pela area da mineralogia do solo, e levando como requisitos basicos

principalmente o atributo fisico da textura, onde influencia diretamente na resisténcia
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do solo a desagregacdo através distribuicdo granulométrica (BARBOSA, 2014;

FREITAS, 2014).

Segundo SILVA et al. (1999) a erodibilidade constitui como um fator de
maior custo e morosidade para sua determinacdo em face de sua extensao territorial
e diversidade edafica, para fins de conservacdo do solo. Com isso, modelos de
predicdo de perdas de solo que conseguem mensurar as variagbes espaciais e
temporais dos fatores que condicionam 0S processos erosivos, com objetivo de
prever de prever sua importancia e visando implementar maneiras que possibilitam
avaliar as perdas de solo com propédsitos de auxiliar no meio agricola, como na
aplicacdo de praticas conservacionistas que reduzem bastante estas perdas,
diminuindo perdas econbmicas e prejuizos ambientais, melhorando a qualidade do
solo, principalmente em locais onde as perdas de solo sdo superiores aos limites
toleraveis. (AMORIM et al, 2010; FREITAS, 2014).

Segundo Silva, et al. (2000), a erodibilidade do solo (fator K) pode ser
determinada de trés formas. A primeira envolve a determinacdo do fator K em
condicbes de campo, sob chuva natural, a qual é onerosa e muita demorada. O
segundo método é semelhante ao primeiro, porém baseia-se na quantificacdo do
fator K em funcéo das perdas do solo sob condi¢cdes de chuva simulada. O terceiro
baseia-se em regressfes multiplas que contenham como variaveis independentes
atributos do solo que podem ser correlacionados com o fator K obtido por um dos
dois métodos anteriores, tidos como padréo.

Com isso, modelos de predicédo de perdas de solo que conseguem mensurar
as variacdes espaciais e temporais dos fatores que condicionam 0S processos
erosivos, com objetivo de prever de prever sua importancia e visando implementar
maneiras que possibilitam avaliar as perdas de solo com propdsitos de auxiliar no
meio agricola, como na aplicacdo de praticas conservacionistas que reduzem
bastante estas perdas, diminuindo perdas econdmicas e prejuizos ambientais,
melhorando a qualidade do solo, principalmente em locais onde as perdas de solo
sao superiores aos limites toleraveis. (AMORIM et al, 2010; FREITAS, 2014).

A geoestatistica pela analise de semivariogramas,é a técnica mais utilizada
para a caracterizacdo das variabilidades espacial e temporal com o objetivo de

investigar se ha ou ndo um grau de dependéncia ou continuidade dos atributos
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estudados de amostra para amostra, para encontrar semivariogramas

representativos depende do numero de pares de pontos encontrados em
determinada direcdo, em distancias diferentes. Portanto, € de fundamental
importancia o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo, pois é
possivel com técnicas geoestatisticas, que possibilitam a interpretacdo dos
resultados, embasando na estrutura da variabilidade natural dos atributos, assim se
tendo um maior controle dos fatores de producdo das culturas e monitoramento
ambiental (ALVES et al, 2014; CARVALHO et al, 2010; GOMES et al, 2007,
OLIVEIRA et al, 2013).

A variabilidade espacial da erodibilidade com a avaliacdo de modelos de
perdas com WEPP e RUSLE tem-se poucos estudos com este objetivo no Brasil.
Portanto, procura-se a utilizacdo de um menor nimero de parametros, para estimar
a variabilidade dos fatores erodibilidade do solo, os quais devem ser de
determinacao facil, rapida e acessivel em relacdo ao custo, em laboratério retratar
ao maximo, com a utilizacdo da geoestatistica as condicbes de campo. Espera-se
gue as informacdes obtidas tanto em campo quanto em laboratorio seja semelhantes
mesmo sabendo que em laboratério as condi¢des sdo controladas e em campo nao
(FREITAS, 2014).

Portanto, com este trabalho objetivou-se determinar a variabilidade espacial da
erodibilidade através da estimativa dos fatores K, Ki, Kr, € tc em TPAs sob usos com
floresta e feijdo em Manicoré, AM.

5. Justificativa
O solo é o recurso natural mais intensamente intemperizado e

freqientemente utilizado para a producédo de alimentos, podendo, por isso, ter sua
capacidade produtiva comprometida pela erosdo hidrica, em decorréncia de seu uso
e manejo inadequados. Assim, o conhecimento das relagdes entre os fatores que
causam as perdas de solo e os que permitem reduzi-las € de fundamental
importancia para o planejamento conservacionista da propriedade agricola.

As TPAs sdo solos que apresentam pouquissimas manchas no territério
nacional, apresenta uma alta fertilidade natural, logo, o interesse de estudo por esse
tipo de solo tem gerado varias pesquisas e por esse motivo pode ser cultivada sem

ao menos entrar com insumos, mais com o tempo de uso sem o devido manejo e
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conservagao, pode ocasionar principalmente a perda de solo pelos diversos tipos

erosdo do solo. Portanto, este trabalho é uma oportunidade de mensurar a
variabilidade espacial da erodibilidade do solo em diferentes areas de TPAs a patrtir
de modelos indiretos de determinacéao.

6. Objetivos

5.1 Objetivos Gerais
Avaliar a variabilidade espacial da erodibilidade dos solos em areas de

Terras Pretas Arqueoldgicas sob usos com floresta e feijao em Manicoré-AM.

5.2 Objetivos Especificos

Investigar a variacao espacial dos atributos da erodibilidade K, Ki, Kr e Tc em
areas de terras pretas arqueoldgicas sob uso com floresta.

Determinar a variabilidade espacial dos atributos da erodibilidade K, Ki, Kr e
Tc em areas de terras pretas arqueoldgicas sob uso com feijao guandu.

7. Metodologia

6.1 Metodologia de campo e laboratoério

Os estudos serdo realizados em duas areas de TPAs, sub usos com floresta
e feijdo. Para cada area de TPA, sera estabelecida uma malha de 88 m x 64 m com
espacamento regular de 8m entre os pontos amostrais. Os solos serdo amostrados
nos pontos de cruzamento das malhas, sob as profundidades de 0,00-0,05; 0,05-
0,10; e 0,10-0,20 m, perfazendo um total de 88 pontos amostrais em cada area, e
totalizando 264 amostras. Esses pontos serdo georreferenciados com um

equipamento de GPS para construgdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE).
6.2 Analises Fisicas

Em cada ponto amostral, foram coletadas amostras com estrutura
preservada na forma de “torrdo”, para determinagéo da estabilidade dos agregados
do solo. As amostras serdo levemente destorroadas, de forma manual, e passadas
em peneira de 9,51 mm e 4,76mm de diametro de malha, secadas a sombra, para
as andlises relativas a agregacédo. A separacao e estabilidade dos agregados foram
determinadas segundo Kemper & Chepil (1965), com modificacdes, nas seguintes
classes de diametro: >2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,25; 0,25-0,10; 0,10-0,05 e <0,05 mm. Os

agregados provenientes da peneira de 4,76mm foram colocados em contato com a
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agua sobre a peneira de 2,0 mm por quinze minutos, a massa do material retido em

cada peneira, sera colocada em estufa a 105°C. Os resultados foram expressos em
percentual dos agregados retidos nas peneiras >2 mm, 2-1 mm e < 1,0 mm, sendo
determinado o diametro médio ponderado (DMP) e diametro médio geométrico
(DMG).

Em seguida, se realizou as andlises granulométricas, utilizando-se o método
da pipeta, com solugcdo de NaOH 1 mol como dispersante quimico e agitacdo
mecanica em aparato de alta rotacdo por 15 minutos, seguindo metodologia
proposta pela EMBRAPA (1997). A fracdo argila foi separada por sedimentacao, as
areias muito grossa, grossa, média, fina e muito fina por tamisacdo e o silte foi
calculado por diferenca.

Adiante, realizou-se o peneiramento das amostras para determinacdo das
dimensbes das particulas sélidas analisadas, utilizando-se de um Agitador de
Peneiras, modelo SOLOTEST com reostato digital marcador de tempo e frequéncia,
para o fracionamento das particulas através das vibracdes, acelerando assim o
peneiramento. Considerando o tipo de solo e a finalidade deste trabalho, cada
amostra sera agitada durante 15 minutos utilizando-se as peneiras comuns com
malhas de 2mm, 1mm, 0,5mm, 0,250mm, 0,125mm e 0,063mm. As peneiras ficaram
arranjadas de modo a poderem ser encaixadas umas nas outras formando uma
coluna de peneiracdo. Na parte superior desta coluna existe uma tampa para evitar
perdas de material durante a peneiracdo, e na base encaixa-se uma peneira "cega",
denominada "pan", destinada a receber as particulas menores que atravessarem

toda a coluna sem serem retidas em nenhuma das peneiras.
6.3 Analises Quimicas

Na parte quimica foram feitas as analises referentes a determinacdo da
matéria organica (M.O), estimada com base no carbono organico total de acordo
com metodologia de Walkley-Black, e modificado por Yoemans e Bremner (1988).
Considerando-se que os humus contem aproximadamente 58% de carbono, a M.O.
sera estimada pela expressao:

M.O.=C.0.x 1,724
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6.4 Calculo dos fatores Erodibilidade (K, Ki, Kr) e Tensédo Cisalhante Critica

(Te)

Para determinacdo das perdas de solo, se utilizou modelos indiretos de
predicdo, no qual estimam os valores dos fatores erodibilidade através de equacdes
gue envolvem os valores dos atributos do solo analisados em laboratorio. Assim, no
presente trabalho foram utilizados os modelos USLE e WEPP para determinacéo
dos fatores condicionantes da erosdo nas TPAs.

Para o célculo da erodibilidade global do solo da USLE (fator K, t hat MJ*
mm- ha h) se utilizou a equagéo proposta por DENARDIN (1990) (Eq. 1):

K = 0,00000748 M + 0,00448059 p - 0,0631175 DMP + 0,01039567 X32
(1)
em que,
M = novo silte (novo silte + nova areia);
p = permeabilidade codificada segundo WISCHMEIER et al. (1971);
DMP = didmetro médio ponderado das particulas do solo inferiores a 2,00 mm;
X32 = nova areia (MO/100);
Novo silte = silte + areia muito fina, %;

Nova areia = areia muito grossa + areia grossa + areia média + areia fina, %.

Para o célculo da erodibilidade em entressulcos do modelo WEPP (Ki, kg s m"
4) foram utilizadas as equacdes propostas por FLANAGAN E LIVINGSTON (1995)
(Eq. 2 e 3):

Kiwepp = 2728000 + 192100 AMF, areia = 30% (2)
Kiwerp = 6054000 — 55130 ARG, areia < 30%
(3
em que,

AMF = percentual de areia muito fina, %;

ARG = percentual de argila, %.
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Para calcular a erodibilidade em sulcos (Kr, s m?) do modelo WEPP foram
utilizadas as equacdes propostas por FLANAGAN E LIVINGSTON (1995) (Eq. 4, 5,
6e7):

Kmwepp = 0,00197+0,00030 AMF + 0,03863 e1:84 MO areia = 30% (4)

Tewepp = 2,67 + 0,065 ARG - 0,058 AMF areia P 30%
(5)

Kiwepp = 0,0069 + 0,134 e0.20"ARG areia < 30%
(6)

Tcwepp = 3,5 areia < 30% (7)
em que,

AMF = percentual de areia muito fina, %;

e = base dos logaritmos neperianos;

MO= percentual de matéria organica do solo, %;
ARG = percentual de argila, %;

6.5 Analises Estatisticas

Em seguida foram para a estatistica, calculados os valores de média,
mediana, desvio padrdo, variancia, coeficiente de variacdo, coeficiente de
assimetria, coeficiente de curtose, minimo e maximo das variaveis determinadas em
laboratério. A hipotese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, no software estatistico Minitab Release 14 (Minitab, 2000).

A sequir, sfoi realizada a caracterizacao da variabilidade espacial dos fatores
erodibilidade, utilizando-se a analise geoestatistica. Sob teoria da hipotese

intrinseca, o semivariograma experimental sera estimado pela Eq. (8).

1 N (h)

N ;[Z(xi)—Z(xi +h)] (8)

»(h) =
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Sendo: y(h) - valor da semivariancia para uma distancia h; N(h) - namero de
pares envolvidos no calculo da semivariancia; Z(xi) - valor do atributo Z na posicao
Xi; Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por uma distancia h da posicéo xi.

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y” (h) sao
definidos os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita,
CO; patamar, C1; variancia estrutural, CO + C1; e o alcance, a). O efeito pepita é o
valor da semivariancia para distancia zero e representa 0 componente da variacéo
ao acaso; o patamar é o valor da semivariancia em que a curva estabiliza sobre um
valor constante; o alcance é a distancia da origem até onde o patamar atinge valores
estaveis, expressando a distdncia além da qual as amostras ndo sédo
correlacionadas.

Na determinacéo da existéncia ou ndo da dependéncia espacial, utilizar-se o
exame de semivariogramas, por meio do programa GS+ (GS+ Geostatistics for the
Environmental Sciences, 2004). Em caso de duvida entre mais de um modelo para o
mesmo semivariograma, considerara-se o melhor R2 (coeficiente de determinacao).
Na elaborac&o dos mapas de distribuicdo espacial das variaveis sera utilizado o
programa Surfer 8.

8. Resultados e Discussao

Os valores de média e mediana, em ambas as areas observa-se ( tabela 1)
gue sao similares tendendo assim a uma distribuicdo simétrica do dados, o que pode
ser confirmados com os valores de assimetria proximos de zero, com excessao do
fator Ki, Kr e areia sendo esse dois fatores altamente influénciados pelos teores de
areia (Freitas, 2014). Submetidas ao teste de normalidade segundo kolmogorov-
sminov todos foram significativos com excessao da variavel silte na area de floresta.
Apesar de a normalidade dos dados ndo ser exigéncia da geoestatistica, essa
permite observar maior precisdo das estimativas da krigagem, as quais sdo com
base nos valores médios (Isaaks & Srivastava, 1989; Cressie, 1991; Oliveira et al.,
2013).

Tabela 1. Estatistica Descritiva de area de terra preta sob cultivo de Floresta e
Feijao amostra composta 0,0-0,20m.

Floresta 0,00-0,20m
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Estatistica Areia Silte Argila MO DMP K Kr Ki Tc
Descritiva g.kg? -mm- thalMJmmlhah Kg.Nls! Kgsm* N.m?2
Média 70597 199,49 94,54 36,63 2,57 0,13 0,001868 2464000 3,35
Mediana 706,44 199,87 94,19 3645 259 0,13 0002161 5541599 3,34
1CV% 442 1512 11,54 24,97 10,60 20,31 97,95 58,09 15,63
Curtose  -023 012 033 007 -075 6,51 0,72 08 0,79
Assimetia 029 031 019 002 -0,23 1,57 0,53 010 013

°d 0,067* 0,047ns 0,064 0,064* 0,069* 0,079 0,111  0,068° 0,095

Feijao 0,00-0,20m

Média 752,36 161,71 8595 3946 2,53 0,117 0,003311 3587026 2,97
Mediana 762,46 156,38 86,50 38,78 2,53 0,116 0,003119 3463849 3,02
1CV% 478 2198 1642 23,67 12,00 15,92 37,43 2211 875
Cutose 149 045 009 -0,88 -042 0,45 3,12 088 284
Assimetia  -1,11 077 021 019 -0,28 0,26 1,44 144 1,23

2d 0,08 008  009* 009 0,08* 0,06¢ 0,09% 0,09*  0,12*

ICV: coeficiente de variacdo; 2d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; *significativo a 5 % de
probabilidade.

Verifica-se que o coeficiente de variacdo foi menor para a areia em ambas
as areas e maior para o fator Kr também em ambas as areas. Warrick & Nielson
(1980) propdem limites para classificar a variabilidade de variaveis do solo através
do CV (%), na qual ttm se CV < 12%, 12 < CV < 60%, e CV > 60% para baixa,
média e alta variabilidade, respectivamente. Assim como também Nogueira (2007)
menciona que CV menores que 35% indicam que a série € homogénea e a média
tem significado; ja CV entre 35% e 60% revelam que a série amostral é heterogénea
e a média possui pouco significado; e CV acima de 60% significam que a série é
heterogénea e a média ndo possui significado algum. Tendo em vista os métodos de
classificacdo se diz que, somente os valores de areia, argila e DMP nas é&reas de
Floresta e areia e Tc na area de Feijdo apresentaram variabilidade baixa, demais
varidveis se concentrando em variabilidade média entre 12 — 60 % em todas as
areas, com excecao do fator Kr que apresentou CV de quase 98% logo ele sera de
uma série heterogénea néo possuindo significado.

A observacdo K que ocorre de forma indireta, baseando-se em regressdes

multiplas que contenham como variaveis independentes atributos mineralégicos,
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fisicos, morfologicos e quimicos do solo ou relacdes destes (Freitas, 2014). Na falta

de dados locais obtidos experimentalmente, o0 modelo WEPP utiliza equagbes da
rotina interna para estimar o fator de erodibilidade do solo em entressulcos (Ki), os
guais necessitam apenas dos teores de areia e argila (FLANAGAN; NEARING,
1995). Dados semelhantes em trabalhos de erodibilidade sob cultivo de cana-de-
acucar também constatou os CV de K e Kr como sendo os maiores, estando esses
valores associados a granulometria, assim como os teores de matéria organica e
DMP (FREITAS, 2014). Vale ressaltar que as fracGes texturais sdo estaveis, ou seja,
se modificam pouco ao longo do tempo, apresentando baixo coeficiente de variacao.
(SOARES et al., 2015). Logo percebe os fatores de DMP e MO como ocasionadores
desses valores de variacao tao altos.
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