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1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi abordar a utilizagdo de técnicas de analise multivariada na
discriminacao do risco de erosdo dos solos, sob pivd central, em diferentes classes de solos,
relevo, uso e manejo. A area de estudo de 33 ha localizada na regido de Carmo de Rio Claro,
MG, sob pivo central, vem sendo cultivada com feijdo, milho e café¢ por um periodo de 7
anos. As amostragens foram feitas a intervalos regulares de 10 m na profundidade de 0,00-
0,20m em uma transe¢do de 1050 m, perfazendo 59 amostras. Os parametros risco de erosao
(A), potencial natural de erosdao (PN) e expectativa de erosdo (EE) foram avaliados por analise
multivariada. A aplicagdo da andlise multivariada mostrou uma boa associagdo entre os
agrupamentos formados e os diferentes tipos de solos e, juntamente com os componentes
principais, permitiram identificar dois grupos de maiores e menores perdas de solo,
evidenciando que as areas de maiores expectativas de perdas de solo estdo correlacionadas
com a classe de solo, o relevo e manejo do solo. O potencial natural da erosdo do solo foi um
fator importante para determinar os diferentes grupos. A analise multivariada mostrou que 98
% das varidveis foram classificadas dentro dos grupos e que estes pelo potencial erosivo
requerem programas de manejo e conservacgao do solo.

UNITERMOS: Analise multivariada, componentes principais, solos, Equa¢ao Universal de
Perdas de Solo.

BUENO, C. R. P.; ARRAES, C. L.; PEREIRA. G.T.; CORA. J.E.; CAMPOS, S.
MULTIVARIANCE ANALYSIS ON EROSION RISK DETERMINATION IN SOIL
UNDER IRRIGATION.

2 ABSTRACT

The objective of this work was to verify the application of cluster analysis to evaluate
soil erosion risk for different soil classes, soil slopes and soil managements. The study was
conducted in a 33 ha section of a large field located in Carmo do Rio Claro County, MG,
Brazil. The field had been managed in a corn/bean rotation under conventional tillage and
under coffee plantation for seven years, both under sprinkle irrigation. Soil samples were
obtained at every 10 m at 0.20 m depth along a transect of 1050 m. Soil erosion risk (A),
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natural potential erosion (PN), and erosion expectation (EE) were determined and submitted
to a cluster and principal component analysis. The application of clustering analysis showed
high correlation between the clusters and soil types. With clustering analysis plus principal
components analysis, it was possible to identify groups of high and low soil erosion
expectation, showing that the areas with higher soil erosion expectation are correlated to the
soil class, soil slope and soil management. Among the studied variables, the natural potential
erosion (PN) showed to be the most important factor to identify different soil erosion groups.
The cluster analysis showed that 98 % of the variables were classified within each group, and
that they should be managed differently due to the soil erosive potential of each group,.

KEYWORDS: Cluster analysis, principal components analysis, soils, Universal Soil Loss
Equation (USLE)

3 INTRODUCAO

A utilizagdo de uma propriedade agricola ¢, em geral, ndo planejada, contrariando na
maioria das vezes, a sua real capacidade de uso, podendo levar a uma manifestacao do
processo erosivo do solo em intensidade e velocidade que ultrapassam os limites de
tolerancia. O processo erosivo consiste na perda de particulas que se desagregam do solo e
sdo carregadas, levando junto os nutrientes, portanto a fertilidade do solo.

As taxas de erosdo em agrossistemas tropicais sdo geralmente maiores que a formacgao
do solo. Se a erosdo superar a formagdo do solo o sistema agricola ndo pode ser considerado
sustentavel, uma vez que os recursos naturais, como a fertilidade da superficie, sdo exauridos
num futuro préoximo (Sparovek & Schnug, 2001). Esta taxa de erosdo ¢ determinada de uma
maneira particular, na qual, os niveis das numerosas varidveis fisicas e de manejo estdo
combinados nessa area (Wischmeier & Smith, 1978).

Devido a dificuldade e os altos custos envolvidos em determinacdes diretas de perdas
de solo, tem aumentado o uso de métodos indiretos de predi¢des de perdas. A Equacdo
Universal de Perdas de Solo (EUPS) ¢ uma das ferramentas que vem sendo utilizada para
estimar perdas de solo com consideravel sucesso. A equagdo possibilita estabelecer paralelos
com a suscetibilidade natural dos solos a erosao, quando a andlise envolve apenas os fatores
inerentes ao meio natural, e paralelos com riscos atuais de erosdo, quando introduzidos os
fatores antropicos. Estes modificam as tendéncias naturais do meio a erosao, ou seja, alteram
as perdas naturais do solo. As diferengas discriminam os riscos (IPT, 1988; Stein et al., 1987;
Bueno & Stein, 2004 ).

Tomazoni et al. (2005) estudando a sistematiza¢do dos fatores da EUPS em SIG para
quantificagdo da erosdo laminar na bacia do Rio Anta Gorda (PR), verificou que a
erodibilidade varia para cada tipo de solo, pois mesmo que os fatores declividade,
precipitacdo, cobertura vegetal e praticas conservacionistas fossem iguais em solos argilosos e
arenosos, os Uultimos, devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas, sdo mais susceptiveis a
€rosao.

Para obter um grande numero de informacdes sobre a conservacdo dos recursos
naturais, os métodos de avaliagdo de perdas de solo sdo seguramente a melhor forma, pois
possibilitam aos usudrios empregarem técnicas e estabelecerem planejamentos para que
possam prolongar, e até mesmo aumentar, a capacidade produtiva de suas terras. Estudar e
colocar em praticas tecnologias disponiveis, dentre as quais a analise do comportamento dos
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parametros do risco de erosdo seria uma forma de contribuir com a avaliacao das perdas de
solo.

A analise multivariada de componentes principais € utilizada para agrupar individuos
com caracteristicas similares e estudar suas correlagdes. Webster & Oliver (1990) consideram
a andlise discriminante uma poderosa ferramenta para levantamentos de solos. O emprego
desta andlise pode ser verificado nos trabalhos de Dematté & Garcia (1999) e Dematté &
Nanni (2003) que demostraram por meio desta analise a possibilidade de predizer classes de
solos e/ou seus limites na paisagem; Kravchenko et al (2002) que a utilizou em levantamentos
pedologicos e dos atributos do solo; Lima et al (2007) que utilizou quatro diferentes conjuntos
de varidveis quimicas e fisicas para determinar a sustentatibilidade dos sistemas de cultivo
organico ¢ Valladares et al. (2008), que correlacionaram as semelhangas dos perfis de
Organossolos, com base em atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos. Com esses estudos
pode-se explorar a existéncia ou ndo da dependéncia entre as varidveis analisadas para
melhores interpretagdes e conclusdes (Fikdalski et al, 2007).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi abordar a utilizacdo de técnicas de analise de
agrupamentos na discriminacao do risco de erosdo dos solos, sob pivo central, em diferentes
classes de solos, relevo, uso € manejo.

4 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em uma area localizada no municipio de Carmo do Rio Claro
(MG), com longitude 46° 07° W e latitude 20° 58’ S, altitude média de 811 m e area de 33 ha,
em relevo suave ondulado, sob pivo central e cultivada com milho, café e feijao, no sistema
convencional de manejo de solo (Figura 1).

_—

46° 07" W

T

2058’ S

Figura 1. Localizacao da area de trabalho no municipio de Carmo do Rio Claro (MG).
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Os principais solos mapeados sdo Latossolo Vermelho eutréfico textura argilosa e
Nitossolo Vermelho eutrofico textura franco argilo-arenosa. Foram coletadas amostras de
solos, georreferenciadas, em uma transe¢ao de 1050 m de extensdo. A amostragem do solo foi
realizada em intervalos regulares de 10 m na profundidade de 0,00-0,20 m em duas
transecdes, perfazendo um total de 59 pontos de amostragem (Figura 2), sendo 28 amostras de
solo sob cultivo de milho e 31 amostras sob cultivo de feijao.

Figura 2. Vista do pivo central com transe¢des de coleta de amostras de solo.

Nas amostras foram determinadas a textura do solo, pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 1997) e o teor de matéria organica (MO) seguindo o método descrito por Raij et
al. (1987).

A perda de solo (A), expressa em t ha'ano™, foi estimada utilizando-se a Equagdo
Universal de Perdas de Solo (EUPS), segundo Wischmeier & Smith (1978), descrita na
equacao 1:

A=RKLSCP (1)

O fator erosividade da chuva (R) expresso em MJ mm ha” h™ obtido pelo meio da
equacao 2 proposta por Bertoni & Lombardi Neto (1999):

Elpensai= 89,823(r%/P)""’ )

Sendo:
EI = média mensal do indice de erosdo (MJ.mm/h.ha);
r = precipitacdo média mensal (mm);
P = precipitacdo média anual (mm).
Os dados médios de precipitacdo foram obtidos na estagdo meteorologica de Guaxupé e
sdo provenientes da média de 62 anos.

Irriga, Botucatu, v. 15, n. 1, p. 23-35, janeiro-marco, 2010



Bueno et al 27

O fator da erodibilidade do solo (K) expresso em t ha h ha' MJ"' mm™, obtido pelo
modelo proposto por Denardin (1990), equacao 3:

K =7,48x10° M + 4,48059x10°°P -6,31175X10DMP + 1,039567x10°R (3)

Sendo:
M (%) = areia fina + silte x ((areia fina + silte) + areia grossa);
P = valor da permeabilidade; 1 = muito rdpida, 2 = rdpida, 3 = moderada, 4 = lenta, 5 = muito
lenta, 6 = imperfeitamente drenado;
DPM = didmetro médio ponderado das particulas de solo (mm); R = areia grossa x teor de
matéria organica/100.

O fator topografico (LS) foi determinado pela equagdo 4, estimada por Bertoni &
Lombardi Neto (1999):

LS =0,00984 * C *¢3 *p IL1® 4)

Sendo:

C = fator comprimento de rampa (m); os valores de comprimento de rampa, segundo as
classes de declividade, foram obtidos de forma similar aos obtidos por Sales (1998), que
considera o comprimento de rampa correlacionado com as classes de solo e as classes de
declividade.

D = grau do declive (%); obtido com um mddulo do programa Spring (2002), utilizando-se
como entrada, os dados planialtimétricos gerados por interpolagdo no programa SURFER
v.6.01 (Golden Software, 1995). Posteriormente, as classes de declividade obtidas foram
reclassificadas adotando-se os seguintes intervalos: A de 0 a 3%; B de 3 a 6%; C de 6 a 9%; D
de 9a12% e E >12%.

O fator uso e manejo do solo (C) foi obtido pelas razdes de perdas de solo de cada
periodo, combinadas com dados relativos a chuva, estabelecido no campo no momento da
amostragem onde foi observada a cultura atual para cada ponto amostrado (Bertoni &
Lombardi Neto, 1999).

O fator praticas conservacionistas (P) foi obtido por meio da equagdo 5, definida por
Lagrotti (2000):

P =0,69947 —0,08991 D + 0,01184 D* — 0,000335 D’ (5)

Sendo:
D (%) = Declividade.
O potencial natural de erosao (PNE) foi calculado pela equacao 6:

PNE=RKLS (6)
Sendo:
PNE = potencial natural de erosao (t ha' ano™);
R = erosividade da chuva (MJ mm ha™);
K = erodibilidade do solo;
LS = fator topografico.
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Os limites de perdas toleraveis foram de 6,0 t ha” ano™ para Nitossolos ¢ de 12 t ha™
ano’' para os Latossolos, de acordo com os limites estabelecidos por Bertoni & Lombardi
Neto (1999).

A expectativa de erosdo (EE) foi determinada pela equagao 7:

EE=A-T/PNE (7)

Sendo:

EE = expectativa de erosao;

A = perda de solo;

T = tolerancia a perda de solo;
PNE = potencial natural de erosao.

Os parametros considerados foram todos os fatores da equacao, e os resultados obtidos
pela equagao.

Para a analise de agrupamento foi empregada a distancia euclidiana simples (DE),
utilizando o método de associacdo de médias (Sneath & Sokal, 1973) para estruturagdo dos
dendogramas.

Para o célculo da andlise de agrupamento e analise dos componentes principais foi
utilizado o programa MINITAB 14 (2002).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o conjunto dos fatores erodibilidade (K); fator topografico (LS); fator uso e
manejo do solo (C) e praticas conservacionistas (P), foram aplicadas as andlises de
agrupamento ¢ de componentes principais, nao tendo sido considerada a erosividade (R) por
ela ser constante em toda area. As distancias euclidianas médias obtidas permitiram elaborar o
dendograma, que mostra a formagao de grupos e subgrupos heterogéneos, indicando que este
conjunto de fatores permite a discriminag¢do de areas com maiores expectativas de perdas de
solo. A andlise do dendograma e dos componentes principais confirma os agrupamentos
formados, utilizando-se as menores distancias euclidianas (DE).

Da mesma forma, a aplicagao da andlise de agrupamento e de componentes principais
para os parametros resultantes da equacdo como: perda de solo (A); potencial natural de
erosao (PN) e expectativa de erosdao (EE) resultou em agrupamentos heterogéneos, permitindo
a identificacdo dos maiores risco de erosdo, juntamente com o relevo e manejo do solo.

A uma distancia euclidiana média de 3.52 como perda maxima de similaridade
permitiu a formacgao de 2 grupos (G1 e G2) pela analise dos fatores K, LS, C e P (Figura 3).

O grupo GI1 reuniu os fatores representativos para uma classe de solo, Latossolo
Vermelho eutréfico, e o grupo G2 os fatores representativos para outra classe de solo,
Nitossolo Vermelho eutréfico, com distincias euclidianas médias de 3,10 e 2,81
respectivamente.
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Figura 3. Dendograma para as variaveis K, LS, C e P.

Os valores dos componentes principais (Y1 e Y2) obtidos para os fatores K, LS, C e P
possibilitaram a representacdo destas em um grafico bidimensional e a defini¢do de seus
agrupamentos de acordo com as proximidades de suas localiza¢des. A analise da Figura 4,
possibilita verificar que o fator erodibilidade (K) e uso e manejo (C) sdo influenciados pela
classe de solo Nitossolo Vermelho e para os fatores praticas conservacionistas (P) e fator
topografico (LS) sao influenciados pela classe de solo Latossolo Vermelho.

Os Nitossolos, geralmente, tem um fator erodibilidade (K) maior, pois apresentam um
horizonte B textural, mais impeditivo a infiltracdo da agua no solo e um perfil menos
profundo do que o B latossolico dos Latossolos. Tomazoni et al. (2005) observaram que a
erodibilidade varia para cada tipo de solo, pois mesmo que os fatores declividade,
precipitagdo, cobertura vegetal e praticas conservacionistas fossem iguais em solos argilosos e
arenosos, os ultimos, devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas, sdo mais susceptiveis a
€rosao.

A andlise de componentes principais confirma a de agrupamento e os fatores LS, C, K
e P da equagdo foram sensiveis para discriminar as perdas de solo na area estudada, conforme
ilustrado na Figura 4.

No quadro 1 pode-se notar que o primeiro componente principal (Y1) representa 73,8
% da variancia total e o segundo (Y2) 26,1 % , perfazendo ambos uma variancia acumulada
de 99,9 %. Isso significa que Y1 carrega 73,8 % da informacgao total fornecida pelos quatro
fatores da perda de solo e Y2, 26,1 %, e ambos, 99,9 %.

Pode-se notar, ainda, que os coeficientes de correlacdo entre os fatores originais € os
componentes principais permitem estabelecer para os fatores de perda de solo, a seguinte
ordem de importancia na formag¢ao dos agrupamentos: P, K, LS e C.

A pratica conservacionista (P) foi o parametro mais importante para refletir a perda de
solo, enquanto que o uso atual foi 0 menos importante.
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Figura 4. Analise dos componentes principais para os fatores LS, C, K e P.

Tabela 1. Analise de componentes principais, utilizando os quatro fatores da perda de solo
para a area de estudo, coeficientes de correlagdo entre os fatores originais e os dois
componentes principais, ¢ ordem de importancia dos fatores originais na
discriminacdo e agrupamento das perdas de solo.

Fatores Coeficiente de correlagdo dos Ordem de
componentes principais importancia
Y1 Y2
P 0,700 0,142 1°
K 0,494 0,400 2°
LS 0,366 0,760 3°
C 0,365 0,492 4°
Var. Total (%) 73,8 26,1
Var. acumulada (%) 73,8 99.9

Para verificar a acdo conjunta dos parametros, considerando o potencial natural de
erosao (PN), perda de solo (A) e a expectativa de erosdo (EE), foram aplicadas, novamente, as
analises de agrupamento e componentes principais. O dendograma correspondente (Figura 5)
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permite verificar a formacao de dois grupos (G1 e G2) constituidos pela similaridade dos
parametros em relacdo a A, PN e EE , considerando como perda maxima de similaridade a
distancia euclidiana média de 3,50.

O grupo G1 reuniu os parametros do Latossolo Vermelho eutrofico com distancia
euclidiana média de 2,3 e o G2, os parametros do Nitossolo Vermelho eutroéfico com distancia
euclidiana média de 1,91.

3.50

2.331

1.17

Distancia Euclidiana

0.00-

UL UL UL
LVLVLVLVLVLVLVLVLVLVLVLVLVLVLVLVLVLVLVLVLVLVLVLYLVLY T T T NILVLVLVLVLVLY T LVLVLVLVLVLV T LVLVLVLVNINININININININININING

Classe de Solo

Figura 5. Dendograma para as variaveis PN, A e EE.

A analise de componentes principais possibilitou reunir informagdes dos trés
parametros através de dois componentes principais Y1 e Y2 e verificar que esta analise
confirma a de agrupamento (Figura 6).

A analise da Figura 6, possibilita verificar que o fator EUPS ¢ influenciado pela classe
de solo Nitossolo Vermelho (NI) e os fatores PN e EE sdo influenciados pela classe de solo
Latossolo Vermelho (LV).

Na Tabela 2 encontram-se os valores dos coeficientes de correlagdo entre parametros
originais e os componentes principais, que mostram que o primeiro componente principal
(Y1) representa 98,4 % da varidncia total, e o segundo (Y2) 1,6 %, perfazendo ambos uma
variancia acumulada de 100%, ou seja, Y1 e Y2 sdo responsaveis por 100 % das informagdes
fornecidas pelos parametros estudados. Os coeficientes de correlacdo entre os parametros
originais € 0s componentes principais permitiram estabelecer a seguinte ordem de importancia
dos parametros na formagao dos agrupamentos do risco de erosao: PN, EE ¢ A.

A andlise dos resultados destaca a perfeita interagdo existente entre as caracteristicas
do solo e o relevo no condicionamento do potencial natural de erosdo (PN) e perda de solo
(A).

Como esses fatores sdo conseqiiéncias de combinagdes dos atributos do solo, cultura,
manejo e fatores climaticos, estes valores estdo associados, primeiramente, a variagdes
intrinsecas das caracteristicas do solo, principalmente as caracteristicas ligadas a
suscetibilidade a erosdo, tais como, textura, permeabilidade e estrutura, e em segundo lugar
pelas  propriedades  extrinsecas, tais como cultivo e manejo do solo.
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Figura 6. Analise dos componentes principais para os fatores EUPS, PN e EE.

Tabela 2. Analise de componentes principais, utilizando os trés parametros, coeficientes de
correlagdo entre os parametros originais e os dois componentes principais (Y1 e
Y2) e ordem de importincia dos parametros originais na discriminacdo e
agrupamento do risco de erosdo.

Parametros Coeficiente de correlacao dos Ordem de
componentes principais importancia

Yl Y2

PN 0,609 0,081 1°

EE 0,568 0,649 2°

A 0,553 0,757 3°
Var. Total (%) 98.4 1,60
Var. acumulada (%) 98.4 100

Similaridade erosiva

Areas onde ha ocorréncias erosivas totalmente similares entre si tiveram DE = 2,33 ¢
areas com inexisténcia de processos erosivos tiveram DE = 0,0. Foram consideradas similares

areas com DE > 3,50.
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A aplicagdo da analise de agrupamento nos pontos da transecao, tendo como parametros
A, PN e EE, apresentam uma boa associagdo entre os agrupamentos formados e as diferentes
classes de solos, confirmando o potencial destes para delimitar diferentes areas de risco de
erosao.

Dentre os parametros A, PN e EE o primeiro grupo (Gl) ¢ formado de varios
subgrupos, porém, com distancia euclidiana menor, destacando maior similaridade entre os
subgrupos. Este grupo se destaca pela maior porcentagem dos pontos (87%) na transecao,
relacionando-se com a ocorréncia de Latossolo Vermelho eutrofico, e reflete maior grau de
similaridade entre os parametros analisados, apesar dos diferentes tipos de manejo, indicando
um ambiente mais estavel.

O segundo grupo (G2) ¢ formado por um conjunto de amostras (17%) de maiores
valores dos parametros avaliados, correlacionando-se a ocorréncia de Nitossolo Vermelho
eutrofico, localizado na parte de maior altitude do terreno (800 a 820 m), com declive mais
acentuado, mostrando a influéncia de fatores relacionados a classe de solo como: textura,
estrutura, permeabilidade e fatores conservacionistas e ao relevo, estando de acordo com
Novaes Filho et al. (2007), que em estudos em microbacias, concluiram que as alteracdes de
classe de solo em espagos tdo pequenos parecem estar mais relacionadas ao relevo e material
de origem do que aos outros fatores de formagao do solo.

Assim, ha indicios que os atuais usos dos solos, ou seja, as culturas e/ou as praticas de
manejo, estdo contribuindo para o incremente das perdas de solo, principalmente por erosao
laminar, nestas areas de ocorréncia do Nitossolo. Pode-se destacar, ainda, que os fatores,
cobertura e o manejo do solo se constituem nos mais importantes, ja que sua eficiéncia na
reducdo das perdas do solo por erosdo, pode ser quase completa (Schick et al, 2000).

A anélise estatistica aplicada permitiu a discriminag¢do de dois grupos aliados a duas
classes de solos. Dentre os parametros estudados, o potencial natural da erosdo do solo (PN)
mostrou ser um fator importante para determinar os diferentes grupos. Com base na anélise
discriminante observou-se que 98,4% dos pardmetros foram corretamente classificados dentro
dos grupos e estes possuem potencial erosivo suficiente para uso em programas de manejo €
conservacao do solo.

6 CONCLUSOES

1. Os indicadores da equagdo USLE, erodibilidade do solo (K), erosividade da chuva (R), e o
Fator topogafico (LS), e seus resultados possiveis PN, A e EE foram sensiveis para
diferenciar as areas sob Nitossolos daqueles sob Latossolos.

2. A aplicagdo da técnica de analise multivariada de componentes principais permitiu a
distin¢ao das areas sob Nitossolos e Latossolos.

3. Noventa e oito porcento dos parametros analisados foram classificados dentro dos grupos
formados.
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