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VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS DE UM ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO SOB PASTAGEM E VEGETACAO NATIVA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO ITAPEMIRIM

RESUMO

SATTLER, Marcos Antonio, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo, fevereiro
de 2006. Variabilidade espacial de atributos de um Argissolo Vermelho-
Amarelo sob pastagem e vegetacdo nativa na Bacia Hidrografica do
Itapemirim. Orientador: Prof. Dr Julido Soares de Souza Lima. Co-orientador: Prof.
Dr Renato Ribeiro Passos.

Nas é&reas rurais da Bacia Hidrografica do Itapemirim predominam as
pastagens. Estas areas apresentam sinais de eroséo e distlrbios de ordem fisica em
diversos niveis, onde sistemas de manejos inadequados as condi¢cdes de relevo
fortemente acidentado contribuem para alteracdes significativas de atributos do solo.
O objetivo do presente trabalho foi verificar o comportamento dos atributos:
densidade do solo, volume total de poros, macro e microporosidade, resisténcia
mecéanica do solo a penetracdo, fragcdes granulométricas (areia, silte e argila),
carbono organico total, umidade do solo, argila dispersa em agua e grau de
floculagdo, em uma area sob pastagem comparativamente a outra sob vegetacdo
nativa da Mata Atlantica, utilizando-se procedimentos de estatistica classica e
geoestatistica. Utilizou-se uma malha quadrada, composta de 64 pontos amostrais
para a coleta dos dados, na profundidade de 0 a 0,20 m. As avaliacdes, utilizando-se
a estatistica classica, consistiram em andlise descritiva dos dados e suas
correlacdes, analise descritiva espacial através de gréaficos “Posplot” e da
interpretacdo do efeito proporcional entre a média e o desvio padrédo. A analise da

variabilidade espacial foi feita a partir de semivariogramas escalonados, utilizando-se
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a krigagem ordinaria para realizar estimativas em locais ndo amostrados, quando
comprovado a dependéncia espacial. Os resultados mostraram que: a) a utilizacao
de técnicas da geoestatistica possibilitou a andlise espacial dos atributos fisicos do
solo sob pastagem e vegetacao nativa, favorecendo seu detalhamento e a melhoria
do diagndstico; b) os valores médios dos atributos Ds, VTP, MaP, COT e das fracdes
granulométricas apresentaram diferenca significativa em relacdo as duas formas de
uso, excetuando-se os atributos AF e MiP; c) houve correlagdo significativa entre a
altitude (cotas) dos pontos amostrados com os atributos VTP, MiP, RP, AT, Sil, U e
COT na area sob pastagem e com os atributos VTP, MiP, Ds, RP, Arg, AF, AG, AT,
U, COT, GF e ADA na area sob vegetacdo nativa; d) os atributos do solo
apresentam estrutura de dependéncia espacial com grau de dependéncia forte ou
moderada, excetuando-se a MaP, RP e AF na pastagem e MaP, Sil e COT na area
sob vegetacdo nativa; e) as fracbes granulométricas na area de vegetacdo nativa
apresentam dependéncia espacial entre as amostras, com excec¢ao para o silte. Na a
area de pastagem, a excecdo é para areia grossa, areia total e silte, indicando
capacidade infinita de dispersdo na area de estudo, sugerindo influéncia direta da

forma de uso do solo.

Palavras-chave: geoestatistica, conservacao de solos, correlacao, analise espacial.
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ABSTRACT

SATTLER, Marcos Antonio, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo, fevereiro
de 2006. Spatial variability of physical attributes in a Yellow Red Argisols under
pasture and native vegetation, in the Itapemirim River Basin. Advisor: Prof. Dr
Julido Soares de Souza Lima. Co-Advisor: Prof. Renato Ribeiro Passos.

In the rural areas of the Itapemirim River watershed the pastures prevail.
These areas present erosion signs and disturbances of physical order in several
levels, where inadequate handling systems to the relief conditions strongly uneven
contribute to significant alterations of attributes of the soil. The objective of the
present work was to verify the behavior of the attributes: density of the soil, total
porosity, microporosity, macroporosity, mechanical resistance of the soil to the
penetration, particle size fraction (sand, clay and silt) total organic carbon, humidity of
the soil, clay disperses in water and degree floculation, in an area under pasture
comparatively the other under native vegetation of Atlantic forest, being used
procedures of classic statistic and geostatistic. A square mesh was used, composed
of 64 points of sample for the data collection, in the depth from 0 to 0,20 m. The
evaluations being used the classic statistic, consisted of descriptive analysis of the
data and their correlations, space descriptive analysis through graphs Posplot and
the interpretation of the proportional effect between the average and the standard
deviation. The analysis of the spatial variability was made starting from assigned
semivariograms, being used the ordinary kriging to accomplish estimates in places
without sample, when proven the spatial dependence. The results showed that: a)
the use of geostatistic techniques made possible the spatial analysis of the physical
attributes of the soil under pasture and native vegetation, favoring its detail and the
improvement of the diagnosis; b) the medium values of the attributes Ds, VTP, MaP,
COT and of the particle size fraction presented significant difference in relation to the
two use forms, being excepted the attributes AF and MiP; c) there was significant
correlation among the altitude of the points of samples with attributes VTP, MiP, RP,
AT, Sil, U and COT in the area under pasture and with the attributes VTP, MiP, Ds,
RP, Arg, AF, AG, AT, U, COT, GF and ADA in the area under native vegetation; d)
the attributes of the soil present structure of spatial dependence with a strong or

moderated degree, being excepted MaP, RP and AF in the pasture and MaP, Sil and
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COT in the area under native vegetation; €) the particles size fractions in the area of
native vegetation present spatial dependence among the samples, with exception for
the silt. In the pasture area, the exception is for thick sand, total sand and silt,
indicating infinite capacity of dispersion in the study area, suggesting direct influence
in the way of using the soil.

Key words: geostatistic, soil conservation, correlation, spatial analyses.



1. INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do Itapemirim situa-se na Regido Sul do Estado do
Espirito Santo e possui a maior parte de sua area ocupada por pastagem, com
pecuaria de leite e, mais recentemente, com pecudria de corte. Juntamente com a
cultura do café, estas atividades constituem a base de sua economia.

No histérico da ocupacdo da Regido Sul do Estado do Espirito Santo para
fins de desenvolvimento, durante varias geracdes, houve uma intensa exploracéo
dos recursos naturais, sobretudo o solo, a 4gua e a vegetacao, fato este observado
ainda hoje. Na medida em que o uso e ocupacdo da area ocorrem sem critérios
técnicos, percebe-se uma crescente degradacdo dos referidos recursos naturais,
refletindo-se na baixa capacidade produtiva dos solos, associada a outros danos
ambientais também de significativa importancia.

A cada ano, os produtores rurais, em sua maioria pequenos agricultores,
sentem mais intensamente 0s prejuizos causados pela erosdo de seus solos,
embora muitas das vezes sequer conseguem correlacionar tais prejuizos ao estado
de degradacdo decorrentes do tipo de uso deste solo e da auséncia de praticas
sustentaveis de producdo. O aumento da pressao sobre areas cultivadas, sem que
o fator sustentabilidade esteja contemplado em qualquer esfera de decisdo, pode
tornar processo produtivo inviavel sob diversos aspectos.

Historicamente, a alteracdo de ecossistemas naturais, através da retirada da
cobertura vegetal para fins de implantacdo de culturas, tem promovido o rompimento
do equilibrio entre o solo e 0 meio, modificando seus atributos quimicos, fisicos e
biolégicos, limitando sua utilizacdo sustentavel nos processos produtivos e tornando-

0 mais suscetivel a erosdo. Assim sendo, cabe neste momento uma reflexdo sobre



0S reais mecanismos a serem adotados no sentido de aprimorar o modelo produtivo,
para que homem e ambiente estejam integrados de maneira sustentavel. Avaliar as
reais condi¢des do solo, ndo desconsiderando outros campos de interesse e
importancia, pode ser um ponto de partida para uma conciliacdo entre producéo e
preservagao dos recursos naturais.

Para um perfeito entendimento sobre os processos erosivos que anos a fio
vém degradando os solos da regido, torna-se pertinente uma melhor avaliagcao de
seus atributos, levando em conta os sistemas de manejo empregados pelo produtor.

A caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos do solo, associada
a outras técnicas de tomada de decisdo e a experiéncia do agricultor, sao
importantes para o refinamento das praticas de manejo e a avaliagdo dos efeitos da
agricultura sobre a qualidade ambiental, podendo contribuir de maneira significativa
para o desenvolvimento regional através de uma agricultura sustentavel econémica
e ecologicamente.

Os atributos do solo podem variar de forma significativa entre pontos
relativamente préximos em areas de mesma unidade taxondmica. Em consequéncia
dessas variacdes, o uso do valor médio €, as vezes, de pouca utilidade, podendo
conduzir a decisbes de manejo equivocadas, principalmente, no sistema solo-agua-
planta.

A amostragem simples ao acaso adotada por modelos estatisticos
convencionais nem sempre é a forma eficiente de estimar os parametros
relacionados aos solos, porque a maioria das propriedades, além da variabilidade
casual (intemperismo diferencial pontual, erosdo e adicdo diferencial, fatores
biologicos e hidrolégicos diferenciais, erros analiticos e de amostragem, entre
outros), possui também variabilidade espacial (sistematica) que pode ser explicada
em funcdo dos componentes de paisagem, tais como: 0s aspectos geomorfoldgicos,
os fatores pedogenéticos, além do préprio uso e manejo do solo.

Sabe-se, no entanto, que a variabilidade espacial dos solos ndo tem sido
devidamente considerada nos sistemas de producao, principalmente na realidade do
pequeno agricultor, jA que em outras situacdes, a agricultura de precisédo é abordada
de maneira mais intensa. O estudo da dependéncia espacial de propriedades do
solo, através da teoria das variaveis regionalizadas ou geoestatistica, permite a
interpretacdo e a projecdo dos resultados com base na estrutura da sua

variabilidade natural, podendo indicar alternativas de uso, alem de possibilitar uma



melhor compreenséo da variabilidade dos atributos do solo e sua influéncia sobre a
producao das culturas.

Este trabalho teve por objetivo analisar, através da estatistica classica,
diferengas entre atributos fisicos em um Argissolo Vermelho-Amarelo submetido a
dois tipos de uso (pastagem e vegetacdo nativa em recomposicdo natural), as
possiveis correlacdes destes atributos com o relevo e, com o uso da geoestatistica,

descrever a variabilidade espacial dos atributos deste solo nas duas situagoes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ocupacéao do solo na Bacia Hidrografica do Itapemirim

No Brasil, a maior parte das areas com pastagem cultivada € constituida por
plantas dos géneros Brachiaria e panicum, fato comprovado pela sua grande area
cultivada e pelo alto valor agregado ao comércio de suas sementes, sobretudo a
Brachiaria decumbens, tornando-as principal fonte de nutrientes para animais em
pastejo. As pastagens constituem ecossistemas complexos, embora a
predominancia de uma s espécie possa refletir o contrario (Dias Filho, 2004) e sua
sustentabilidade dependa das inter-relacdes entre varios fatores ambientais. Em
relacdo ao solo, destacam-se as propriedades quimicas, através da ciclagem de
nutrientes (Monteiro & Werner, 1997), as propriedades fisicas e 0 manejo
(Magalhdes, 2001). A pastagem fornece o alimento basico ao rebanho bovino
nacional, uma vez que, no NOSSO pais, 0s sistemas pecuéarios sdo caracterizados
pela sua utilizacdo como sua principal fonte de alimento (Pedreira e Mello, 2000).

Segundo dados levantados em 2001, dos aproximadamente 180 milhdes de
hectares de pastagem cultivadas e nativas, estima-se que em cerca de 70 a 80% da
area utilizem-se cultivares desses dois géneros (Valle & Miles, 1994; Andrade,
1994). O manejo inadequado das pastagens, aliado a néo reposicdo de nutrientes
no solo, interferem diretamente na sustentabilidade das é&reas destinadas a
pastagem.

Na Bacia Hidrografica do Itapemirim, a totalidade das areas hoje ocupadas
por pastagens, no passado era ocupada pelo bioma Mata Atlantica e seus



ecossistemas associados. A introducdo da pastagem €, portanto, oriunda da
remocao da vegetacao nativa, embora uma parte tenha substituido as lavouras de
café, em momentos distintos no historico de ocupacao dos solos da regido (Espirito
Santo, 1999). A retirada da vegetacao favorece a fase de estabelecimento das
pastagens com a mineralizacdo da matéria organica remanescente da floresta
tropical, disponibilizando o nitrogénio necessario a produtividade das gramineas
(Cantarutti, 1996). Entretanto, a destruicdo ou perturbacdo do ecossistema original
interrompeu os ciclos biolégicos que mantinham o equilibrio entre as espécies e 0
meio.

No histérico da ocupacdo da regido observa-se um ritmo acelerado na
exploracdo dos recursos naturais, bem como alteracdo e/ou substituicdo de
ecossistemas. Os modelos produtivos utilizados, desde entédo, vém levando a regido
a uma crescente degradacdo dos referidos recursos naturais, refletindo-se na baixa
capacidade produtiva dos solos, associada a outros danos ambientais também de
significativa importancia.

A Bacia do Rio Itapemirim possui area de 687.000. ha, geograficamente
situada entre os meridianos 40°48' e 41°52' de longitude W.G. e entre os paralelos
20°10' e 21°15'. Compreende 17 municipios. Sao eles: Alegre, Atilio Vivagua,
Conceicéo do Castelo, Castelo, Ibatiba, Ibitirama, Irupi, Jerbnimo Monteiro, Muniz
Freire, Muqui, Vargem Alta, Venda Nova do Imigrante, Itapemirim, Cachoeiro do
Itapemirim, Marataizes e Idna (todos do ES) e Lajinha (MG). Os municipios
componentes da Bacia Hidrografica do Itapemirim, bem como seus respectivos
percentuais de cobertura florestal estdo representados na Figura 1.

O relevo da Bacia Hidrografica do Itapemirim é muito diversificado, com
altitudes que variam de zero (litoral) até 2.890 m (Pico da Bandeira, PARNA
CAPARAOQ). A variacdo topogréafica em t&o curto espaco fisico, ou seja, na pequena
distancia entre o litoral e o Parque Nacional do Caparad, aliada a grande
diversidade climatica e sobretudo a variabilidade de solos, confere a regido uma
situacdo impar no contexto do Bioma Mata Atlantica, seja nos diversos tipos de
ecossistemas associados, nos ambientes extremamente frageis do ponto de vista da
exploracdo dos recursos naturais, seja também na diversificacdo de aptiddo agricola
e outras atividades humanas voltadas ou n&do para o setor produtivo.

Dentro do Bioma Mata Atlantica, a vegetacédo natural de Floresta Estacional

Semidecidual merece destaque. Segundo Veloso & Goées-Filho (2003), o conceito



ecologico de Floresta Estacional esta diretamente relacionado ao clima de duas
estacdes, uma chuvosa e outra seca, que condicionam uma estacionalidade foliar
dos elementos arbéreos dominantes que tém aptidao fisioldgica a deficiéncia hidrica

ou a baixa temperatura, durante determinado tempo.

Bacia do Itapemirim
% de Cobertura Florestal por Municipio

[ ] Alegre- 15.72%

[ ] Atilio Vivacqua - 16,70%
Cachoeiro do ltapemirim - 20 43%
Castelo - 37,05%

Conceicdo do Castelo - 33 43%
lbatiba - 5,64%

lbitirama - 29,66%

rupi - 6,08%

ltapemirim - 7, 79%

ltna - 14,15%

Jeronimo Monteiro - 11,25%
Muniz Freire- 19,11%

] muqui- 21,78%

[ 1 Presidente Kennedy - 10,13%
[ ] Vargem Alta - 56 67%

[ ] Venda Mowa - 39,04%

M, Freire

IENINREN

C. Ttapemirim

Figura 1 - Bacia Hidrogréafica do Itapemirim (% de cobertura florestal por municipio)®

A ocorréncia desse tipo de vegetacdo em areas mais quentes tem na baixa
disponibilidade hidrica seu fator mais limitante. A Floresta Estacional Semidecidual,
segundo Rodrigues & Nave (2000), mesmo recebendo diversas outras
classificacbes, encontra no termo sua melhor expressdo para designar as
transformacdes de aspecto ou comportamento da comunidade conforme as
estacoes do ano (ACIESP, 1997). Esta mesma floresta revestia 45% da regiao
sudeste (precisamente Sao Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo), bem como uma
parte da Bahia e estd hoje imensamente reduzida em funcdo da acdo antropica,
ficando as areas remanescentes restritas a pequenas ilhas; no Espirito Santo,

localizam-se principalmente na regido do Caparad.

1 - http://www.nedtec.ufes.br/geo/Produtos/municipios.htm



Essa formacédo € caracterizada por apresentar um dossel ndo perfeitamente
continuo (irregular), entre 15 a 20 m de altura, com presenca de arvores emergentes
de até 25 a 30 m de altura (Figura 2). Segundo Leitdo Filho (1992), o extrativismo de
muitas espécies foi feito para atender diversas demandas, principalmente aquelas
relacionadas as atividades rurais, construcao civil e, em alguns casos, na construcao
de pontes, estradas de ferro, postes, fabricacdo de carvdo em situaces especificas

de olarias, padarias, locomotivas no passado, entre outras.
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Figura 2 - Fisionomia de uma floresta estacional semidecidual em ambiente de Mata Atlantica?

2.2. Influéncia da cobertura vegetal sobre os atributos do solo.

Numa definicdo mais simplista, o termo solo é definidko como sendo a
superficie inconsolidada que recobre as rochas e mantém a vida animal e vegetal,
constituido de camadas que diferem entre si pela natureza fisica, quimica,
mineraldgica e biolégica, que se desenvolvem pela agdo conjugada dos agentes
intempéricos sobre 0s materiais preexistentes de natureza mineral e orgéanica
(Fontes & Fontes, 1992).

A Floresta Atlantica, assim como diversas outras florestas tropicais,
encontra-se entre 0s principais ecossistemas ameacados pela ocupagdo humana.
Em todo o planeta intensificaram-se, nas ultimas décadas, os estudos que buscam
compreender os efeitos da acdo antrOpica sobre este ecossistema e processos

responsaveis por sua manutencao (Lugo et al., 1993; Roberts & Gilliam, 1995).

2 - http://www.rbma.org.br/anuario/mata_02_eco_floresta_estacional _semidecidual.asp



No decorrer do desenvolvimento das espécies vegetais, ocorre uma estreita
inter-relacdo entre os fatores que determinam a formacao do solo e o ambiente dos
ecossistemas, 0 que ocasiona uma mudangca nas caracteristicas da vegetacao,
resultando num processo natural de selecdo de espécies. Assim, a forma das
paisagens representa um retrato do momento de um processo continuo e dinamico
das formacbGes vegetais. A atividade florestal constitui-se numa acdo que tem
influéncia direta sobre o ambiente, especialmente sobre o solo, capaz de provocar
profundas modificacdes no ecossistema. Cabe também ressaltar que em areas
declivosas o efeito do solo na vegetacdo pode ser modificado pela topografia, sendo
os principais fatores edaficos modificados: o pH, a quantidade de nutrientes e a
textura do solo (Clark, 2002).

A degradacéo de terras sob florestas representa uma significativa reducao
de sua capacidade produtiva, com a fragmentacdo de sua biodiversidade (Malleux,
1993). A avaliacdo deste processo degenerativo, embora complexo, tem como
principais indicadores as modificagdes da estrutura do solo (ressaltando as camadas
mais superficiais), a perda de matéria organica, a reducdo de nutrientes, o0s
processos erosivos e 0s distirbios no equilibrio hidrico (Longo, 1999). Segundo
Miranda (1993), essa mudanca na vegetacdo causa um desequilibrio no
ecossistema e as propriedades intrinsecas da nova vegetacdo influenciardo os
processos fisico-quimicos e os bioldgicos do solo, modificando suas caracteristicas e
propiciando sua degradacéao.

A retirada da cobertura vegetal original e a implantacao de culturas, aliadas
as praticas de manejo inadequadas, promovem o rompimento do equilibrio entre o
solo e o meio, modificando suas propriedades quimicas, fisicas e biologicas (Muller,
2001), além de limitar sua utilizacdo agricola e torna-lo mais suscetivel a erosao
(Centurion et al., 2001).

Longo (1999) pesquisou as modificagcbes nas propriedades do solo
decorrentes da introducdo de pastagem no cerrado, verificando que ocorrem
alteracbes em algumas caracteristicas e propriedades, especialmente com relacao
aos atributos fisicos. Em comparac¢do ao solo em seu estado natural, ou seja, sob
vegetacdo nativa e sem intervengcdo humana, o uso agricola tem aumentado a
densidade do solo e diminuido a porosidade, dificultando as trocas gasosas, a
infiltracdo e o movimento de agua, o crescimento de raizes, a atividade de

microrganismos decompositores e/ou fixadores de nitrogénio, conforme enfatizam



Freitas (1994) e Borges et al. (1997). Segundo Alvarenga (1996), dentre os diversos
atributos alterados pela acdo antropica estdo aqueles relacionados com a sua
estrutura fisica. As transformacdes ocasionadas pela substituicdo da vegetacao
nativa pela pastagem associam-se a outros fatores ndo menos impactantes, como o
tipo de manejo a ser adotado no processo produtivo. Ha visivelmente um maior grau
de degradacdo em pastagens sob manejo intensivo (continuo) em relacdo a
sistemas menos agressivos, com 0 manejo rotativo.

Anjos et al. (1994) verificaram aumento da densidade do solo submetido aos
diferentes manejos em relacdo a mata nativa. Spera (1995) também afirma que
solos sob mata apresentam maior macroporosidade em relacdo a outras culturas,
como a pastagem.

Comparando solos sob cerrado com &reas de pastoreio, Melo & Silva (1995)
observaram que o sistema de manejo adotado na pastagem promoveu alteracbes
nas propriedades fisicas e no conteddo de matéria organica. A compactacao
provocada pelo pastejo intensivo e a reducdo da matéria organica influenciaram
negativamente as propriedades do solo, aumentando a densidade e diminuindo o
tamanho dos agregados estaveis em agua e a macroporosidade. Correa & Reichardt
(1995), pesquisando pastagens em Latossolo Amarelo Argiloso, constataram que,
com manejo rotativo, a pastagem teve preservada sua vitalidade em relacdo ao
manejo continuo, mesmo tendo este Ultimo certa vantagem em relacdo ao ganho de
peso dos animais.

Segundo Burrows (1995), sdo poucas as pastagens nos tropicos e
subtrépicos com manejo equilibrado. O mesmo autor considera, ainda, que a
sustentabilidade dos sistemas de pastagem apoéia-se em dois importantes principios:
a necessidade de manter a integridade do solo e a necessidade de se aplicar
técnicas conservadoras para o manejo da pastagem.

Segundo Dias & Grifith (1998), h4 uma dificuldade muito grande para se
diagnosticar, em relacdo as atividades degradadoras, quais exatamente sdo 0S
processos de degradacdo. Sdo necessarios o aprimoramento dos indicadores de
processos de degradacdo de solos e a maior sensibilidade / conscientizacdo do
agricultor para as préticas de manejo e conservacdo de solo para que haja a
alteracao desse cenério.

Em areas utilizadas com pastagem, a degradacao das propriedades fisicas

se pronuncia de forma intensiva. Segundo Moraes & Lustosa (1997), a deterioracéo
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das condi¢des fisicas do solo sob pastagem € atribuida ao pisoteio do gado, que
causa sua compactacdo, impresso pelo aumento da sua densidade, reducédo do
espago poroso e aumento da resisténcia a penetracdo. Na literatura sao
mencionados valores que variam entre 0,25 MPa e 0,49 MPa para bovinos de 400 a
500 kg, podendo atingir a profundidade de 5 a 10 cm ( Proffitt et al., 1993). Nie et al.
(2001) indicaram ainda que a pressao exercida pelos animais em movimento pode
ser o dobro da exercida quando eles estdo parados. A degradacao causada pelo
pisoteio de animais em pastagens também foi abordada por outros autores como
Humphreys (1994), Correa & Reichardt (1995), Holt et al. (1996) e Souza et al.
(1998).

A densidade do solo e a porosidade total podem apresentar valores
varidveis para um mesmo solo, alterando-se com 0 manejo aplicado e a

estruturacdo. Borges (1995), ao promover a compactacdo do solo, elevando os

valores de densidade de 1,32 kg.dm" para 1,77 kg.dm" em um Latossolo Vermelho-
Escuro de textura média, verificou que a compactacdo reduziu a aeragcdo em
aproximadamente 5,8 vezes, enquanto que a umidade volumétrica foi aumentada
em 1,58 vezes, comprometendo o crescimento das plantas.

O manejo inadequado pode provocar a compactacdo, alterando a
estruturacdo e, consequentemente, a densidade do solo e a porosidade total (Kiehl,
1979). Gupta & Allmaras (1987) também afirmam que quando um solo ndo saturado
€ submetido a determinada pressdo, ocasionando redugdo de volume com
consequente aumento de densidade, ocorre o0 processo de compactacao do solo.

A avaliacdo da densidade do solo consiste no melhor método para se
determinar a sua compactacdo e, também, na mensuracdo de fenbmenos de
adensamento do solo (Mantovani, 1987). Com o desenvolvimento cada vez mais
evidente da pecuéaria em areas de relevo acidentado, como os que predominam a
regido de estudo, torna-se importante identificar até que ponto a compactacao
desses solos, provocada principalmente pelo pisoteio de animais, afeta a
capacidade de suporte das pastagens com gramineas forrageiras.

De acordo com Imhoff et al. (2000), a densidade do solo é influenciada
principalmente pela idade e tipo de forrageira, pela taxa de lotacdo animal
empregada, pela umidade do solo no momento do pastejo e pela textura do solo.

A compressibilidade do solo, que indica a sua resisténcia ao decréscimo de
volume quando submetido a certa pressao (Horn & Lebert, 1994), é determinada por
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caracteristicas, tais como: a textura, a umidade, o teor de carbono organico (Imhoff,
2002), bem como, pela intensidade, frequéncia e tipo de sistema de pastejo adotado
(Stephenson & Veigel, 1987; Defossez & Richard, 2002).

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo € uma propriedade fisica
obtida com relativa facilidade e, de certa forma, deve ser correlacionada com a
densidade e com a macroporosidade. Para um mesmo solo, quanto maior a
densidade do solo, maior ser4 a resisténcia a penetracdo e menor sera a
macroporosidade, que é o principal espac¢o para o crescimento das raizes (Mercante
et al, 2003). Para Klein et al. (1998), a resisténcia mecanica do solo a penetracéo &
influenciada por varios fatores, sendo a densidade do solo e a umidade os principais,
devendo esta ultima ser monitorada no momento da amostragem. Um solo seco
oferece maior resisténcia a penetracdo que um solo Uumido. Imhoff et al. (2000)
expdem enfaticamente a correlacdo negativa entre teor de umidade e valor de
resisténcia a penetracao.

A resisténcia do solo a penetracdo das raizes é drasticamente alterada
qguando ocorre degradacgéo da estrutura do solo (Willatt & Pular, 1983; Murphy et al.,
1995) e constitui um indicador mais sensivel do efeito do pisoteio dos animais sobre
a estrutura do solo que a densidade do solo (Chanasyk & Naeth, 1995).

Segundo Taylor et al. (1991), limitacdes ao crescimento radicular ocorrem
normalmente com valores de resisténcia do solo a penetracdo superiores a 2 Mpa. O
estabelecimento de uma estimativa da capacidade de suporte de carga a valores de
resisténcia a penetracao, considerados nao impeditivos ao crescimento de raizes,
podera evitar a degradacéo da qualidade estrutural de solos submetidos a diferentes
sistemas de manejo. Considerando-se a importancia da resisténcia do solo a
penetracdo em diversos aspectos do processo produtivo, a avaliacdo deste atributo
torna-se indispensavel e deve ser utilizada para orientar o0 manejo e o controle da
qualidade fisica do solo (Imhoff et al. 2002).

A textura do solo, resultante da proporc¢ao relativa entre os diferentes grupos
de particulas primarias existentes no solo (areia, silte e argila) € determinada pela
analise granulométrica, classificando-as em classes de diametro (Guimarées, 2000).
Entre as principais caracteristicas do solo, a textura, que é considerada a mais
estavel e representa a distribuicdo quantitativa das particulas do solo quanto ao
tamanho (Ferreira, 1993), influencia o comportamento do solo quanto a relacédo da

dindmica da agua, permeabilidade, resisténcia a erosdo, adubacdo e praticas
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conservacionistas (Spera, 1995). Juntamente com a estrutura do solo, influenciam
uma gama de atributos como a porosidade e, consequentemente, a densidade do
solo (Spera, 1995; Strickland et al., 1988 e Ferreira, 1993).

A textura deve ser considerada um fator de grande importancia no processo
de compactacdo do solo. Quando determinada pressao externa é aplicada ao solo,
através de maquinas, equipamentos de transporte ou animais, podem ocorrer um
novo acomodamento e/ou arranjamento das particulas, diminuindo o espaco aéreo
do solo, aumentando, assim, a densidade e a resisténcia a penetracao e, decorrente
disso, aumentando também a compactacéo (Soane, 1986; Horn & Lebert, 1994).

A matéria organica do solo corresponde a um complexo sistema de
substancias, cuja dindmica € governada pela adicdo de residuos organicos de
diversas naturezas e pela transformacdo continua sob acdo de fatores bioldgicos,
quimicos e fisicos (Camargo et al., 1999).

A matéria organica € um dos principais agentes de agregacao das particulas
do solo, sendo que quanto maior o teor de carbono organico, maior o indice de
estabilidade de agregados no solo. Além disso, o controle de processos erosivos
coloca os sistemas florestais como um dos maiores mantenedores do estado de
equilibrio em relacdo aos agregados. Tanto a serrapilheira, sobre o solo, quanto a
matéria organica nos agregados atuam na diminuicdo dos processos erosivos de
forma decisiva. As gotas de chuva sdo amortecidas nessa camada de residuos, de
forma que a superficie do solo ndo sofre o impacto direto das gotas. Com isso, 0s
agregados do solo ndo séo desintegrados em suas particulas basicas: areia, silte e
argila, evitando o desencadeamento do processo erosivo. Os residuos organicos
funcionam como obstaculos para o caminhamento de excedentes hidricos,
reduzindo a velocidade da enxurrada (Castro Filho et al., 1998).

O teor de carbono orgéanico total (COT) do solo, nesse contexto, é
considerado um dos mais importantes indicadores da qualidade do solo por alterar
sua dindmica de nutrientes, propriedades fisicas e bioldgicas e as caracteristicas
produtivas do solo (Grapeggia Junior, 2000). Segundo Passos (2000), a matéria
organica constitui-se em um dos principais reservatorios de carbono (C) no ciclo
global deste elemento, além de atuar como um dos principais agentes na formacao e
estabilizacao dos agregados, conforme citado também por Castro Filho et al., (1998).
Entre tais agentes, ressalta-se ainda a acdo da argila, silica coloidal, compostos

organicos, metais polivalentes, carbonato de calcio, 6xidos e hidréxidos de ferro e
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aluminio (Silva & Mielniczuk, 1997). O incremento ou a diminuicdo de matéria
organica em solos sob cultivo depende, sobretudo, dos conteldos iniciais de matéria
organica, bem como do sistema de cultivo adotado. No entanto, as taxas de declineo
podem ser reduzidas com algumas praticas de manejo (Anderson & Flanagan,
1989).

O tipo de cobertura vegetal implica de maneira direta em distintos
comportamentos relacionados as propriedades fisicas e quimicas do solo. Oliveira et
al. (1992) afirmam que a vegetacéo influi ativamente nos processos de formagao dos
solos, propiciando condicbes favoraveis as atividades biologicas e,
conseqguentemente, na origem de diferentes ecossistemas.

O processo de formacao da serrapilheira, definida como camada superior do
solo rica em restos vegetais como folhas, galhos e outros restos vegetais, € bem
caracteristico em ambientes florestais e contribui decisivamente para as
propriedades fisicas e quimicas do solo. Costa et al. (2000), avaliando o fluxo de
nutrientes em uma é&rea degradada ap6s dez anos de sua revegetagcdo com
leguminosas arboreas, constataram que a area estudada foi reabilitada pela adicéo
de carbono e nitrogénio ao sistema e pelo restabelecimento do fluxo de nutrientes
através da deposicdo de serrapilheira. Segundo 0 mesmo autor, a dindmica do
ambiente florestal, envolvendo a camada de matéria organica em decomposicao que
se encontra sobre a superficie do solo mineral, com sua microflora caracteristica e
com sua fauna, representa o critério mais importante na distincdo entre solos
ocupados com florestas ou com culturas agricolas.

Em regibes cuja paisagem foi fortemente alterada pela ocupacdo humana, a
restauracdo de areas degradadas se constitui em uma importante estratégia para
conservacao e recuperacao da diversidade biologica (Lugo et al., 1993 e Young,
2000). Estudos realizados em florestas secundarias tém enfatizado que o histérico
de uso de uma area exerce forte influéncia sobre as caracteristicas do processo de
regeneracdo posterior (ap6és abandono), afetando de maneira diferenciada os
recursos, a partir dos quais se dara esta regeneracao (Aide et al., 1995; Mizrahi et
al., 1997; Holl, 1999, Pascarella et al., 2000). Assim, a restauracéo da floresta tende
a ser mais lenta em areas que, antes do abandono, foram exploradas de maneira

intensiva e prolongada.
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2.3. Variabilidade espacial de atributos do solo

As caracteristicas e as propriedades dos solos apresentam variabilidades
gue podem ser casuais ou facilmente explicadas pela anisotropia de seus processos
de formacéo (Guimaraes, 2000). Alguns autores admitem que diversos atributos do
solo podem apresentar dependéncia espacial em escalas que variam da ordem de
poucas moléculas a alguns quildmetros (White et al., 1997; Castrignano et al., 2000;
Yang et al., 2001).

Véarios estudos relatam que a variabilidade dos atributos fisicos do solo
apresenta correlacdo ou dependéncia espacial (Reichardt, 1986; Machado, 1994;
Carvalho et al., 2002; Carvalho et al., 2003) e que atributos do solo, geralmente, nao
ocorrem de maneira aleatéria no espaco, mas segundo um arranjo estrutural com
uma dimensdo caracteristica, que é seu dominio, e que corresponde a distancia
dentro da qual ha interdependéncia dos valores medidos, ou seja, os atributos do
solo podem apresentar-se espacialmente correlacionados em determinada é&rea,
podendo o conhecimento desta dependéncia espacial contribuir para o entendimento
sobre a influéncia dos atributos e do manejo do solo sobre a produtividade das
culturas. Todavia, os métodos tradicionais de classificacdo do solo e anadlises
estatisticas ndo consideram essa questdo (Trangmar et al., 1985).

Segundo Chen et al. (1995), o planejamento experimental e o0 nimero de
amostras devem considerar a variabilidade espacial existente no solo. Vieira (1997)
afirma que quando ocorre a variabilidade espacial para os atributos dos solos, a
amostragem simples ao acaso falha em detecta-la, e, desta forma, esconde a
realidade do comportamento da varidvel no solo. Segundo Davis et al. (1995), ndo
considerar a variabilidade do solo poderia acarretar erros em detectar diferencas
entre tratamentos, sendo que Ovalles & Collins (1988) sugerem que o conhecimento
da variabilidade das propriedades do solo € essencial para produzir seguras
interpretacdes, com o objetivo de produzir eficientes predi¢cdes do seu desempenho
em locais especificos.

A metodologia da estatistica classica considera as variagdes que ocorrem
entre as amostras como aleatorias e casuais. Considera ainda que as varia¢des sao
independentes e normalmente distribuidas. Nessa abordagem, o coeficiente de
variacdo (CV), que mede a variabilidade em relacdo a meédia, € a medida que

resume a variabilidade do atributo, ndo distinguindo o nimero de amostras utilizada
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e nem sua posi¢cao espacial. Ja, a metodologia da geoestatistica procura analisar a
variabilidade espacial explicada pela relacdo existente entre as amostras e a
variabilidade casual, fazendo com que as estimativas realizadas por esta
metodologia sejam mais precisas em relacdo a estatistica classica (Guimaraes,
2000). Em sintese, a geoestatistica incorpora, além da analise da distribuicdo
estatistica dos dados, as relacfes espaciais entre estes, na forma de correlacao
entre os pontos amostrados.

Dentro desse contexto, a geoestatistica vem despontando como uma
alternativa, propondo um método de investigacdo da dependéncia espacial e
temporal de atributos do solo, e vem sendo bastante empregada na Ciéncia dos
solos (Gontijo, 2003). E alguns estudos demonstram a aplicacdo da geoestatistica
na implantacdo e conducdo da agricultura de precisao (Vieira, 2000; Bailey et al,
2001 e Mercante et al., 2003), conceito este abordado e definido por diversos
autores (Schueller, 1992; Goering, 1993; Searcy, 1995; Rawlins, 1996; Balastreire,
1998), referindo-se ao manejo de solo-planta-atmosfera, o qual se baseia em
principios de gerenciamento agricola de informacdes sobre as variabilidades
(espacial e temporal) dos fatores de producao e da propria produtividade.

A analise geoestatistica permite detectar a existéncia da variabilidade e
distribuicdo espacial das medidas estudadas e constitui importante ferramenta na
andlise e descricdo detalhada dos atributos do solo (Vieira, 2000; Carvalho et al.,
2002; Vieira et al., 2002). A geoestatistica pode ser definida como uma colecao de
técnicas para a solucdo de problemas de estimativa envolvendo variaveis espaciais
(ASCE, 1990) e tem sua base conceitual na interpretagdo espacial de uma variavel
regionalizada com realizagdo particular de uma funcao aleatéria.

A teoria de variaveis regionalizadas foi desenvolvida por Matheron (1971),
através de trabalhos desenvolvidos em atividades de mineracdo. A base
geoestatistica esta nesse conceito de variavel regionalizada associada a conceitos
de funcdes aleatdrias e estacionaridade.

A variavel regionalizada Z(xx), para qualquer x; dentro da area S, por sua vez,
pode ser considerada uma realizacdo do conjunto de variaveis aleatérias {Z(x;), para
qualquer x; dentro de S}. Esse conjunto de variaveis aleatérias é definido como uma
funcao aleatoria e é simbolizado por Z(x;) (Journel e Huijbregts, 1978).

De acordo com Guimardes (2000) para que a geoestatistica possa ser

utiizada adequadamente, faz-se necessario que algumas hipoteses de
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estacionaridade de uma funcéo aleatéria Z(xj)) sejam consideradas, dentre elas a
hip6tese de estacionaridade de ordem 2 e a hipotese intrinseca.

A hipGtese de estacionaridade de ordem 2 implica na existéncia de uma
variancia finita dos valores medidos, Var {Z(x)} = Cov (0). Esta hipétese pode nao ser
satisfeita para alguns fenémenos fisicos os quais tem uma capacidade infinita de
dispersdo. Para tais situacdes, uma hipétese menos restritiva, a hipotese intrinseca,
pode ser aplicavel. Esta hipbtese requer apenas a existéncia e estacionaridade do
variograma, sem nenhuma restricdo quanto a existéncia de variancia finita. Uma
funcdo aleatéria € intrinseca quando, além de satisfazer a condicdo de

estacionariedade do primeiro momento estatistico (E{Z(x;)}=m), também o

incremento {Z(x;) - Z(xi+h)} tem variancia finita e ndo depende de x; para qualquer vetor
h.

Uma vez avaliadas as hipdteses envolvidas, o semivariograma pode ser
definido. Em seus estudos, Guimaraes (1993); Vieira (1998); Souza (1992) e
Pannatier (1996) definiram o semivariograma classico de Matheron como um método
gréafico que expressa a estrutura espacial da semivariancia.

A variabilidade espacial pode ser descrita a partir de autocorrelogramas
(estimativa de dependéncia entre amostras vizinhas no espac¢o quando se esta
fazendo amostragem em uma direcao), ou através de semivariogramas quando a
amostragem envolve duas direcdes (X, y). Estas funcdes determinam a dependéncia
espacial das amostras (Vieira et al., 1983; Libardi et al., 1986; Reichardt et al., 1986),
sendo que, na geoestatistica, 0 semivariograma é sempre o método mais utilizado
por oferecer informagfes mais precisas e abrangentes.

Supondo-se que a funcdo aleatéria Z(x) tenha valores esperados
E {Z(x)}=m (X) e E {Z(x+h)} =m (x+h) e variancias Var {Z (x)}, e Var {Z (xi+h)},
respectivamente, para os locais x e xi+h, e qualquer vetor h. Entdo a covariancia

Cov (x;, xith) entre Z (x) e Z (xi+h) é definida por:

Clxi,xi+h)=E{Z(x)Z(xi+h)}-m(x;) m(x+h) (eq. 01)

o variograma € definido por:

2y(xixi+h)=E{Z(x)-Z(x+h) ¥ (eq. 02)



17

e 0 semivariograma €, por defini¢éo,
y()=12E[Z(x)-Z(x+h)]° (eq. 03)

podendo ser estimado atraves de:

o 1N 2
7 0= Sy 2 00 -2xi+ ] (eq. 04)

em que:
N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(x;), Z(xi+h), separados pér um vetor h
(distancia entre as amostras).

O gréafico de y'(h) versus os valores correspondentes de h, chamado
semivariograma, € uma funcdo do vetor h e, portanto, depende de ambos, magnitude e
direcao de h.

Alguns autores definem a funcéo semivariograma e sua aplicacéo pratica no
estudo da variabilidade espacial na Ciéncia do Solo. Vieira et al. (1983) descrevem o
semivariograma como uma das ferramentas da geoestatistica, utilizada para
determinar a variabilidade espacial de atributos do solo, expressando o grau de
dependéncia espacial entre amostras por meio de seus parametros, em um campo
especifico. Valeriano & Prado (2001) o definem como representacdo grafica da
funcdo de dependéncia em relacdo a distancia, através da qual se pode ajustar
modelos tedricos de variabilidade espacial.

O valor da semivariancia média das amostras é um estimador, sem
tendéncia, da semivariancia média da populacdo, assumindo que a hipotese
intrinseca foi satisfeita. Quando o patamar é atingido tem-se a variancia da
populacao e independéncia entre as amostras (Dourado Neto, 1989).

A geoestatistica € uma ferramenta que permite a interpretacdo dos
resultados obtidos do estudo com base na estrutura da sua variabilidade natural,
considerando a existéncia de dependéncia espacial dentro do espaco da
amostragem. Esta ferramenta permite estabelecer um modelo de semivariograma
que melhor descreva a variabilidade espacial dos dados, o qual sera utilizado no
processo de interpolacdo pelo método da krigagem. A andlise da dependéncia

espacial € baseada na suposicdo de que medigBes separadas por distancias
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pequenas sdo mais semelhantes umas as outras, que aquelas separadas por
distancias maiores (Silva et al., 2003).

O semivariograma, que € o ajuste tedrico dos dados analisados a modelos
matematicos, € um dos aspectos mais importantes da aplicacdo da teoria das
variaveis regionalizadas. Davis et al. (1995) definem semivariograma como uma
ferramenta da geoestatistica, pautada na hipétese da estacionaridade da variancia,
sendo utilizado para descrever a dependéncia espacial entre observacdes, com
base na teoria das variaveis regionalizadas.

Conhecido o semivariograma da variavel em estudo e havendo dependéncia
espacial, pode-se interpolar valores em qualquer posicdo no campo de estudo, pelo
método da krigagem, baseando-se na funcéo da dependéncia espacial definida pelo
semivariograma (Vieira & Lombardi Neto, 1995). Segundo Ribeiro Junior (1995) e
Camargo (1997), a vantagem deste interpolador, em relacdo aos outros, € a de
incorporar o0 modelo da variabilidade espacial dos dados, permitindo que os critérios
de estimativa sejam baseados em condi¢cdes estatisticas bem definidas, ou seja,
além de ponderar pelas distancias euclidianas entre o ponto a ser estimado e os
demais pontos conhecidos, incorporam também a estrutura de variabilidade na
regido de estimacdao. Isto faz com que essa técnica seja mais eficiente em relacéo as
outras técnicas de interpolacdo, que adotam critérios subjetivos.

A krigagem pode ser definida como um método para estimar, no espago, o
valor de uma variavel de interesse em um local ndo amostrado, usando, para isso,
dados obtidos em pontos adjacentes ou vizinhos. Para que esta ferramenta seja
usada é necessario que exista a dependéncia espacial definida pelo semivariograma
(Salviano, 1996). A krigagem foi discutida por Vieira et al. (1983) e Trangmar et al.
(1985) e citada por Guimaraes (2000) como uma técnica de estimacao de valores de
uma variavel aleatéria em locais ndo amostrados, usando as propriedades
estruturais do semivariograma e o conjunto de valores experimentais inicial.

O estimador de krigagem determina uma ponderacdo dos estimadores
amostrados, sendo os pesos calculados de forma a minimizar a variancia do erro de
predicdo, levando em consideracdo a configuracdo espacial da amostra (Braga,
1990) e, teoricamente, tem sido considerado o melhor método de interpolagéo,
porque estd baseada na metodologia de melhor estimador linear ndo tendencioso,
ou seja, uma combinacdo linear definida por uma média movel que leva em conta a

estrutura de variabilidade encontrada para aquela variavel (medida), expressa pelo
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semivariograma (ou, equivalentemente, funcao de autocorrelacéo) e pela localizacéo
dos valores conhecidos (Lamparelli et al., 2001). Pontos proximos da posicao a ser
interpolada levam maiores pesos que os mais distantes. A caracterizagcdo da
variabilidade espacial € essencial para um entendimento melhor das inter-relacdes
entre propriedades do solo e fatores ambientais e surge como alternativa, conferindo
maior precisdo as metodologias propostas pela estatistica classica (Guimaraes,
2000).

Assim, a geoestatistica serve como uma ferramenta que auxilia uma
maximizacao das informacdes, influenciando na reducéo dos efeitos da variabilidade
do solo sobre a producédo (Trangmar et al.,, 1985), na eficiéncia do manejo e
desenvolvimento das culturas (Mulla et al., 1990) e também na estratégia de
amostragem e planejamento agricola (Bhatti et al. 1991).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagéo e caracterizacéo da area experimental

A area de estudo localiza-se na Bacia Hidrogréafica do Itapemirim, sub bacia
do Cérrego Horizonte, na area da Escola Agrotécnica Federal de Alegre, situada no
distrito de Rive, Municipio de Alegre, a sudoeste do estado do Espirito Santo e
pertence a uma interface entre os ambientes “Cachoeiro” e “Celina”, segundo Lani
(1987) numa altitude média de 120 m em relacdo ao nivel do mar.

As coordenadas geograficas da area, considerando 0s quatro pontos
extremos das duas malhas amostrais, sdo para mata: 20° 46’ 2,8"S e 41° 27’
39,2"W; 20° 46’ 1,15” e 41° 27’ 40,6”; e pastagem: 20° 45’ 59,6”S e 41° 27’ 30,0” W;
20° 45’ 57,3" e 41° 27’ e 35,8". O clima predominante na regiao € quente e Umido no
verao com inverno seco. A parte mais elevada do municipio apresenta clima tropical
amido com inverno seco, com maior ocorréncia de precipitacdo pluviométrica entre
0s meses de outubro e abril (IBGE, 1995). A area esta localizada dentro do Bioma
Mata Atlantica e sua vegetacdo natural se constituia de floresta estacional
semidecidual, com influéncia direta da Serra do Caparao.

O terreno escolhido situa-se na face sudeste de uma encosta, conforme
Figura 3. Nesta area foi escolhido o terco médio da rampa, formando basicamente
um compartimento homogéneo na area de pastagem com pedoforma convexa e na
area de mata passando para levemente cOncava na parte inferior esquerda,
conforme representacdo gréfica na Figura 4. O relevo €& predominantemente

acidentado, com declividade média entre 30 a 45 graus.
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A é&rea experimental apresenta duas coberturas vegetais, sendo uma delas
a pastagem de brachiaria (Brachiaria Decumbens) com aproximadamente seis anos,
em substituicdo a pastagem nativa de pernambuco (Paspalum maritimum), apés
aracao com arado de aiveca de tracdo animal em nivel e correcdo do solo com
calcario dolomitico somente na época de plantio. O sistema de pastejo € extensivo,
com média anual de 1,0 UA/ha, sendo uma maior concentragcdo observada nos
periodos de chuva, podendo chegar a 3,0 UA/ha, e uma menor concentracdo (ou
retirada dos animais da area) nos periodos mais secos. A segunda cobertura vegetal
compreende vegetacdo secundaria em regeneracao natural, ha aproximadamente,
30 anos e os principais representantes do extrato arbéreo sdo: o angico canjiquinha
(Peltophorium dubium), o ipé-felpudo (Zeyhera tuberculosa), o jacaré (Piptadenia
communis), o cinco-folhas (Sparattosperma vernicosum); no extrato arbustivo o
arranha-gato (Acacia spp. ); € nas areas mais abertas, a incidéncia de capim

colonido (Panicum maximum Jacq.) 3.

Figura 3 - Area experimental na Escola Agrotécnica Federal de Alegre/ES sob pastagem (a direita)
e vegetagdo nativa em recomposicao natural (& esquerda)

3 http://ww.mma.gov.br/port/conama/res/res94/res0194.html
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O solo da area foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, com
textura argilosa, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 1999). A densidade de particula (Dp) do solo estudado, determinada
pelo método do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997), foi de 2,65 kg dm™, valor
médio referente as duas areas estudadas. Reichardt (1985) afirma que a densidade
de particulas é pouco influenciada pelo manejo do solo e sua distribuicdo € simétrica
para uma mesma classe de solo (Libardi et al., 1996).
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Figura 4- Representacgdo topogréafica da area experimental com os pontos amostrados na pastagem
(PA) e vegetacao nativa (VN)

3.2. Plano amostral

O experimento foi conduzido em duas areas proximas, divididas em malhas
regulares de 8 x 8 (64 pontos) e espacados de 10 m, sendo uma malha para cada
tipo de cobertura vegetal (Figura 5).

Para o processo de marcacdo dos pontos amostrados foram utilizados
equipamentos de topografia (Estagcdo Total). Foram obtidas informacgdes
complementares de identificagcdo dos pontos extremos por meio de aparelho de GPs
(Sistema de posicionamento global).
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Figura 5- Esquema da malha amostral utilizada para as areas sob pastagem e vegetacdo nativa

Os dados foram levantados em campo, tanto na area de pastagem como na
de vegetacédo nativa, no periodo de novembro de 2004 a janeiro de 2005, na estacao
chuvosa da regido, cuja média de precipitacdo foi de 204,3 mm, segundo dados
levantados pela estacdo agro-climatolégica do CCA-UFES para o municipio de
Alegre - ES.

3.3. Amostragem e determinagdes experimentais

3.3.1. Densidade do solo

Para avaliacdo da densidade do solo (Ds), foram utilizadas amostras
indeformadas retiradas em anel de aco de bordas cortantes (EMBRAPA, 1997),
introduzido no solo com auxilio do amostrador tipo Uhland até o preenchimento total
do anel, a profundidade desejada (0-20 cm). O excesso de solo foi removido e apés
revestiram-se a parte superior e inferior do anel que continham a amostra de solo
com gaze, prendendo-a com um elastico. As amostras processadas foram levadas

para o laboratério, secas em estufas na temperatura de 105° C, por um periodo de
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aproximadamente 24 horas. Ap6s esse periodo, determinou-se a Ds (kg dm?),

através da equacéao 05:

Ds= Ms Eq. 05
Vit

em que:
Ms = massa da amostra de solo seca a 105°C (kg); e

Vit = volume do anel (dm®).

3.3.2. Densidade de particulas

A avaliacdo da densidade de particulas (Dp) é necessaria para o calculo da
porosidade total (Pt), sendo obtida pelo método do baldo volumétrico (EMBRAPA,
1997). Para isso, pesaram-se 20 g de terra fina seca em estufa (TFSE) transferindo-
se a mostra para um baldo volumétrico de 50 mL, aferido. Adicionou-se 25 mL de
alcool etilico ao baldo com TFSE. Agitou-se o bal&do por 1 (um) minuto para facilitar a
penetracdo do alcool nos capilares do solo. O baldo foi deixado em repouso por 15
minutos, sendo completado com &alcool etilico. Em seguida procedeu-se a leitura do
nivel de alcool na bureta (L). O volume de TFSE contido no baldo volumétrico foi
determinado pela expressédo: Vs = 50 - L. A densidade de particulas (Dp), em

kg dm, foi calculada usando a equacéo 06.

Ms
Dp = Eq. 06
P Vs

em que:
Ms = massa da TFSE (kg); e
Vs = volume de soélidos (dm?®).

No presente estudo, foi encontrado um valor médio para as duas areas em

estudo de 2,65 kg dm™ para a profundidade avaliada.
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3.3.3. Volume total de poros

O volume total de poros (VTP) foi obtido indiretamente através da relacéo
existente entre a Ds e a densidade de particulas (Dp) de acordo com EMBRAPA
(1997), obtida pela equacéo 07.

VTP = 100, (PP-Ds). Eq. 07
Dp

em que:

VTP = porosidade total (%);

Ds = densidade do solo (kg dm™); e

Dp = densidade de particulas (kg dm™).

3.3.4. Microporosidade

Para estudo da microporosidade do solo (MiP), considerou-se como
microporosidade o teor volumétrico de agua retida no solo apés a aplicacdo de uma
tenséo de 0,006 MPa. Foram utilizadas amostras indeformadas, retiradas, conforme
descricdo para densidade do solo. No laboratério, essas amostras apds saturadas
com &gua durante aproximadamente 12 horas foram colocadas em placas de
ceramica de 0,1 MPa (previamente saturadas), e submetidas a succdo de 0,006
Mpa, no aparelho extrator de Richards, determinando-se a MiP, através da equacao
08.

MiP = 100, (3-P) Eq. 08
C

em que:
MiP = microporosidade do solo (%);

a = massa da amostra de solo submetida a uma pressao de 0,006 MPa (kg);
b = massa da amostra de solo seca a 105°C (kg); e

¢ = volume do cilindro (dm®).

3.3.5. Macroporosidade

O calculo da macroporosidade do solo (MaP), permite avaliar o volume do

solo ocupado por poros com diametro maior que 0,05 mm, dado pela diferenca entre
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o volume total de poros e o volume de microporos (EMBRAPA, 1997), obtidos
através da equacéao 09.
MaP = VTP — MiP Eqg. 09

em que:
MaP = macroporosidade do solo (%);

VTP = volume total de poros (%);

MiP = microporosidade do solo (%).

3.3.6. Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia do solo a penetracdo (RP), em MPa, foi obtida na profundidade
de 0 a 0,20 m, com a utilizacdo de penetrdmetro de impacto (Stolf, 1991), através da

seguinte equacao 09.

RP (MPa) = (5,40 + 65,258 . N) . 0,098 Eq. 10

em que:
N = numero de impactos; e

0,098 = fator de converséo da unidade em kgf cm™ para MPa.

3.3.7. Umidade do solo

A umidade do solo (U) foi determinada no momento da amostragem da RP,
utilizando-se o método termogravimétrico, em estufa a 105 + 110° C, conforme
EMBRAPA (1997).

3.3.8. Textura ou Granulometria

A textura ou a granulometria das amostras foi determinada conforme
EMBRAPA (1997). As amostras foram coletadas em campo com o auxilio de um
trado tipo holandés, acondicionadas em sacos plasticos e secas ao ar por um

periodo minimo de quarenta e oito horas. Apds este periodo, foram destorroadas e
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passadas pela peneira com malha de 2 mm obtendo-se a terra fina seca ao ar
(TFSA). Determinaram-se os teores, em g kg, de areia grossa (AG), areia fina (AF),
silte (Sil) e argila total (Arg), em cada amostra de solo. Para a realizacdo da analise
granulométrica, utilizou-se a agitacdo mecanica rapida (12.000 rpm) e como agente
dispersante quimico o NaOH a 1 mol L™. As fracBes de areia grossa e areia fina
foram separadas, via peneiramento, utilizando, respectivamente, peneiras de malha
0,210 e 0,05 mm. As fragBes argila e silte, que englobam particulas com tamanho
inferior a 0,053 mm, foram separadas por sedimentacdo, segundo a lei de Stokes.

Para obtencéo de cada uma das fracdes, utilizaram-se as equacoes 11, 12, 13 e 14.

Areia Grossa (g kg™) = Macs. 50 Eq. 11
em que:

Mac = massa de areia grossa (g) retida na peneira de 0,210 mm

Areia Fina (g kg™") = Mar.50 Eq. 12
em que:

Mar = massa de areia fina (g) retida na peneira de 0,053 mm

Argila total (g kg™) = (Mar - 0,02).1000 Eq. 13
em que:
Marg = massa de argila total (g); e

0,02 = massa do dispersante quimico (g)

Silte (g kg™*) = 1000 - ( Areia Grossa + AreiaFina + Argila total) ~ Eq. 14

3.3.9. Argila dispersa em agua

A argila dispersa em &gua (ADA) foi determinada conforme EMBRAPA
(1997), a partir de TFSA, utilizando agitacdo mecéanica rapida (12.000 rpm) e agua

destilada, obtendo-se, os teores de ADA, através da equacéao 15.

ADA (g kg-l) = Maba .1000 Eq. 15
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em que:

Mapa = massa de argila dispersa em agua (Q)

3.3.10. Grau de Floculacao

O grau de floculagéo (GF) foi calculado pela equacéo 16.

(Argila total - ADA)

GF(%) = 100 . _
Argila total

Eqg. 16

Os teores de carbono organico total (COT) foram determinados utilizando-se
amostras de terra fina seca ao ar (TFSA), trituradas em almofariz e passados pela
peneira de 0,210 mm, por oxidacdo de matéria organica por via Umida, utilizando-se
solucéo de K,Cr,0O7; em meio acido (Yeomans e Bremner, 1988).

As andlises laboratoriais foram realizadas nos Laboratérios de Fisica de

Solo, Fisiologia Vegetal e Recursos Hidricos do CCA-UFES

3.3.11. Carbono Orgéanico Total

Foram determinados os teores de Carbono Organico Total (COT) de
amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) trituradas em almofariz e passados pela
peneira de 0,210 mm, por oxidagdo de matéria organica por via imida, utilizando-se
solucéo de K,Cr,0O7; em meio acido (Yeomans e Bremner, 1988).

O procedimento metodoldgico consistiu na pesagem de aproximadamente
0,20 g de cada amostra e, apés pesagem, as mesmas foram acondicionadas em
tubos de digestéo, recebendo 5,0 ml de K;Cr,O; 0,167 mol / L, e 7,5mL de H,SO4
concentrado e levadas ao bloco digestor a 170° C por 30 minutos. Apdés o
resfriamento, o conteddo dos tubos foi transferido para erlenmeyers de 125 mL,
utilizando-se agua destilada, completando o volume para aproximadamente 50 mL.
Em seguida, foram adicionados 2,0 ml de H3PO, concentrado, aproximadamente
0,20 g de NaF e duas a trés gotas de solucao indicadora de ferroin.

Apoés este procedimento, a titulacdo foi feita com Fe(NH4)2(S0O4)2 0,25 mol/L. Foram
realizadas também provas em branco, com e sem aquecimento. O volume de sulfato

ferroso amoniacal gasto na titulagéo (V) foi calculado pela equacéo 17.
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V = (Voe = Va). (Vbs = Vo) + (Ve — Va) Eqg. 17
Vbs

em que:

Vpe = Volume gasto de Fe(NH)2(SO4), na titulagdo do branco com
aguecimento (L);

Vps = Volume gasto de Fe(NH4)2(SO,4), na titulagdo do branco sem
aquecimento (L); e

Va = Volume gasto de Fe(NH,4)2(S0O4), na titulagdo da amostra (L)

Os teores de carbono organico total (COT), em g/Kg, foram calculados pela
equacao 18.
COT=V.M .3 Eqg. 18

Msolo

em que:

M = Concentracao de Fe(NH4)2(SO4). (mol/L);

3 = 12[(3/2)(1/6)], sendo 12 = massa molar do carbono (g/mol); 3/2 = relacéo
de trés moles de CO, produzidos para dois moles de Cr,0; ? reduzidos;

1/6 = relac&o molar entre um mol de Fe?* oxidado para seis moles de Cr,Oy
% reduzidos na titulacdo; e

Msolo = Massa da amostra de solo (kg).

3.4. Analise exploratéria descritiva

Com os dados dos atributos fisicos e Carbono Orgéanico Total do solo foi
realizado um resumo estatistico, com medidas de posicdo e dispersdo, e uma
analise exploratoria dos dados, utilizando a parte estatistica do software Excel for
windows e 0 pacote estatistico Statistica.

Esta analise verifica a normalidade dos dados e detecta os chamados
outliers, que nada mais sdo do que observacdes extremas que destoam do conjunto
de dados, e alteram os valores de algumas medidas, como a média dos dados.

Conforme menciona Hoaglin et al. (1983), é necessaria uma medida de dispersdo



30

gue seja insensivel a essas observacfes o0 que, contrariamente a amplitude e os
valores de desvio padrdo amostrais, a dispersao dos quartis fornece (Jakob, 1999).
Utilizou-se o grafico boxplot, que é composto por uma caixa dividida em quartis,
sendo que, os pontos além dos limites criticos identificados sdo considerados
anormais.

Outro método auxiliar na identificacdo dos outliers foi utilizado considerando
a amplitude interquartilica dos dados, que é definida como sendo o valor do 3° quartil
menos o valor do 1° quartil, e os valores que estdo abaixo do 1° quartil menos 1,50
da amplitude interquartilica ou acima do 3° mais 1,50 da amplitude seré&o os outliers
(Hoaglin et al., 1983).

Nos casos em que os atributos apresentaram observacdes com valores
extremos, estas foram descartadas e, nessa situacéo, foram aplicados novamente
os procedimentos citados sem as observacfes com valores extremos.

A normalidade dos dados foi verificada pelo software Statistica pelo método
de Shapiro-Wilk, a 5% de significancia. Este método tem como resultado o valor da
estatistica W, podendo variar de 0 a 1, e o valor de probabilidade (p-value), que
descreve quao duvidosa a idéia de normalidade €, também variando de 0 a 1.
Valores para W proximos a 1 e p-value altos caracterizam uma normalidade. A
estatistica W e o p-value desta devem ser analisados em conjunto (Jakob, 1999).

A verificacdo de normalidade dos dados também pode ser feita por meio
dos coeficientes de assimetria, que indica o grau de desvio ou afastamento da
simetria de uma distribuicdo, e curtose que mede o grau de achatamento de uma
curva em relagdo a distribuicido normal (Guimardes, 1993). O software GS*
(Robertson, 1998) utiliza os coeficientes de assimetria e curtose proximos de zero
indicando aproximacgao com a distribuicdo da normal padréo.

Como o experimento foi conduzido em malhas regulares localizadas em
areas declivosas, estudou-se a correlagdo dos atributos nas areas com as cotas de
cada ponto amostral.

3.5. Analise exploratéria espacial

Nesta analise considerou-se a localizacdo espacial das amostras de cada

atributo. Utilizou-se, portanto, o grafico postplot construido pelo programa Geocac
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(Silva et al., 2003), onde cada valor foi associado a uma cor indicando a qual classe
de quartil pertence. Esse grafico constitui-se em um instrumento de verificacdo de
tendéncias associadas as posicdes espaciais. Concentracdes de cores iguais podem
indicar sub-regibes e variacbes gradativas ao longo de alguma direcdo podem
indicar a existéncia de tendéncias. Para atender a hipdtese intrinseca ndo deve
haver padrdes neste grafico (Libardi et al., 1996).

O comportamento de cada variavel ao longo dos eixos da malha de
amostragem indica o chamado efeito proporcional. Para esta verificacdo
construiram-se graficos de médias versus desvio padrées calculados em linhas e
colunas, para cada variavel. Este efeito esta presente quando existe uma relacao
entre média e variancia (Journel, 1988).

Nas variaveis que apresentaram o efeito proporcional, que indica uma
tendéncia e com isto a falta de estacionaridade dos dados, utilizou-se para o
refinamento o método da mediana descrito por Silva et. al. (2003), conforme a
seguir: a) dispor os dados de acordo com sua posi¢cao na malha amostral; b) calcular
a mediana de cada linha e coluna, e c) subtrair de cada valor amostrado o valor da
mediana da linha e da coluna em que se encontra e adicionar, a cada valor
amostrado, o valor da mediana de todo o conjunto de dados. Outro procedimento
seguido foi o proposto por Vieira (2000), que consiste em utilizar o método da
superficie parabdlica de tendéncia de grau dois e trabalhar com os residuos para

examinar se enquadram nas hipoteses da estacionaridade ou intrinseca.

3.6. Andlise geoestatistica

A andlise de dependéncia espacial é baseada na suposicdo de que
medi¢cbes separadas por distancias pequenas sdo mais semelhantes umas as
outras, que aquelas separadas por distancias maiores (Landim, 1998). A
geoestatistica foi utilizada para verificar a existéncia e, neste caso, quantificar o grau
de dependéncia espacial dos valores das variaveis estudadas, a partir do ajuste de
fungbes tedricas aos modelos de semivariogramas (esféricos, exponencial, linear,
linear com patamar e gaussiano). Com o ajuste de semivariogramas foi assumida a
suposicdo de estacionaridade fraca, hipotese intrinseca e definidos os parametros

necessarios para a estimativa de valores para locais ndo amostrados.
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A andlise geoestatistica foi realizada ajustando modelos tedéricos aos
semivariogramas experimentais utilizando o Software GS* ( Robertson, 1998). A
semivariancia dos dados em funcao da distancia de amostragem € estimada através
da equacao 19:

N (h)
> [z00) -z +mF

*(h) = 1L
7 (h) 2N(h) eq. 19

em que;
N(h) = é o numero de pares de valores medidos; e
Z(xi), Z(xi+h) = valores medidos na posi¢cdo xi e xi+h, separados por um
vetor h.

O gréfico de gama asterisco (") em funcéo da distancia (h) é denominado

semivariograma. Do ajuste de um modelo matematico aos valores teoricos
determina-se:

- Efeito pepita (Cp), ponto onde o0 semivariograma corta o eixo das
ordenadas, refletindo microestruturas ou variabilidade de pequena escala néao
captada pela amostragem, ou seja, revelando a descontinuidade do semivariograma
para distancias menores do que a menor distancia entre as amostras.

- Patamar (Co + C,), valor do semivariograma a medida que h aumenta até
um valor maximo no qual se estabiliza, e é aproximadamente igual a variancia dos
dados. O termo C; é definido como a variancia estrutural.

- Alcance (a): distancia na qual o semivariograma atinge o patamar,
considerando-se o limite da dependéncia espacial da grandeza. Pode-se dizer,
também, que a partir desta distancia a variavel é considerada independente.

O programa GS® aplica a metodologia dos minimos quadrados para os
ajustes dos modelos e utiliza como critérios para a selecdo do modelo o maior valor
de R? (coeficiente de determinacdo) e menor SQR (soma de quadrados dos
residuos). Quanto menor o SQR, melhor sera o modelo de semivariograma. Este
resultado é utilizado para a selecdo do modelo e, por meio de combinacdes dos
parametros do modelo, minimiza-se o SQR. O autor do programa alega que a
utilizacdo desse critério na selecdo do modelo é o preferido, por ser este mais

sensivel e mais robusto quando comparado com o coeficiente de determinacéo
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(Guimaraes, 2004). Os modelos teoricos apresentados no software GS+ para ajuste
dos dados séo: esférico, exponencial, linear, linear com patamar e gaussiano. Vieira
et al (1983) apontam os principais modelos para o ajuste do semivariograma nas

equacoOes de 20 a 24:

(i) linear
v(h) = Co+Bh O<h<a eg. 20
v(h) = Co+C4 h>a

(ii) Esférico
y(h) = Co+C4[1,5(h/a)-0,5(h*/a%)] O<h<a eq. 21
v(h) = Co+C4 h>a

(iif) Exponencial
1(h) = Cp+C1(1-exp(-3h/a)) O<h<d eq. 22

(iv) Gaussiano
y(h) = Co+C1(1-exp(-3h%/a?)) eq. 23

(v) Modelo sem patamar
y(h) = Co+Ah® 0<B<2 eq. 24

Escolhido o modelo com melhor ajuste, foi realizada a verificacdo pelo
meétodo da validacdo cruzada. Nesta analise, cada valor original € removido do
dominio espacial e, usando-se os demais, um novo valor é estimado para esse
ponto. Desse modo, constroi-se um grafico mostrando a relagédo entre valores reais e
os valores estimados, analisando o coeficiente angular e o r* (Guimarées, 2000).

Em seguida, os semivariogramas foram escalonados pela variancia, de
acordo com Vieira et al. (1998), com isso o efeito pepita tornou-se automaticamente
uma fracdo do patamar, facilitando as interpretacbes e comparagbes entre
semivariogramas de diferentes atributos, visto que assim pode ser verificado se

apresentam o0 mesmo padrdo de variabilidade espacial, uma vez que assumem

valores em uma escala padronizada. O semivariograma escalonado y € pode ser

estimado pela equacéo 25:
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« i (h)
y €= g2 eq. 25

Em que, i vai de 1 até o nimero de variaveis medidas, e S? é valor da
variancia de cada atributo estudado.

Para analise do grau de dependéncia espacial das variaveis foi utilizada a
relacdo C41/(Co + C;), definida no Software GS+, indicando forte dependéncia para
relacdo maior ou igual a 0,75, moderada dependéncia para relacdo entre 0,25 a
0,75 e baixa dependéncia para relagdo menor que 0,25.

Conhecendo-se o semivariograma da variavel, e havendo dependéncia
espacial entre as amostras, interpolou-se pelo Software GS+, por combinacao linear
dos valores medidos, valores na posi¢cdo 2 x 2 metros no campo de estudo pelo
meétodo da krigagem ordinaria. Neste método, pontos proximos da posicdo a ser
interpolada levam maiores pesos que 0s mais distantes. Esse estimador nada mais
€ que uma média mével ponderada (Vieira, 2000).

A estimativa por krigagem ordinaria segue a equacao 26.
Z'(x)=> 4.Z(x) eq. 26

Em que, 4; sdo pesos de cada valor medido; Z é o valor medido; e Z" é o
valor estimado através do método de krigagem.

Os pesos 4, que sdo obtidos pelo método de multiplicadores de Lagrange,
associados a equacdo de estimacdo e a exigéncia de que a esperanca dos erros
seja igual a zero e a variancia de estimacao seja minima, faz com que a variancia de
krigagem seja a menor variancia entre todos o0s processos de interpolacéo
(Guimaréaes, 2000).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise estatistica e geoestatistica dos atributos fisicos
levantados na é&rea de pastagem e vegetacdo nativa, sem os outliers, estdo

apresentados na Tabela 1.

4.1. Analise exploratoria descritiva

Analisando a Tabela 1, verifica-se que dos quatorze atributos estudados na
area de pastagem, oito apresentaram distribuicdo de frequéncia com assimetria
negativa (MiP, Ds, RP, Arg, AF, U, GF e ADA). Na area de vegetacao nativa (Tabela
1), seis atributos apresentaram o mesmo comportamento (MiP, Ds, Sil, U, GF e
COT). Uma distribuicdo de frequéncia € dita simétrica quando as medidas de
posicao central (média, moda e mediana) séo coincidentes.

Nesses casos, conclui-se que a mediana € maior que a média, mostrando
uma tendéncia para concentracdo de valores maiores que a meédia. Esta tendéncia
apresentou-se mais evidente para os atributos RP e GF na area sob pastagem e
para a MiP e GF no solo sob vegetacao nativa. Os demais atributos apresentaram
valores da média e da mediana bem proximos.

Tanto na area de pastagem quanto na de vegetacdo nativa, a maioria dos
atributos apresentou distribuicdo de frequéncia planicuartica, ou seja, com curtose
menor que zero (Tabela 1), mostrando uma tendéncia desses atributos

apresentarem variabilidade em torno dos valores centrais. E importante ressaltar que



o software GS + (Robertson, 1998), utilizado para andlise descritiva,

padréo o valor zero para distribuicdo mesocurtica.

Tabela 1 - Dados da analise descritiva dos atributos do solo sob
vegetacao nativa

36

adota como

pastagem e

_ Valores Coeficientes Normalidade
Atributos Unid. X Md. S Min. Max Var Curt. Assim W P.val.
Area sob pastagem
VTP (%) 40,82 40,88 2,54 34,29 46,59 6,22 -0,01 0,09 0,99 0,66
MiP (%) 3325 33,77 184 29,07 37,86 555  -030 018 (98 026
MaP (%) 7,27 7,52 1,82 3,34 11,43 28,49 -0,43 0,04 0,99 0,71
Ds (kg.dm?®) 1,56 1,56 0,07 1,41 1,73 430  -004 009 (099 066
RP (MPa) 5,95 5,76 0,86 3,80 7,39 14,4 -0,45 022 096 0,04*
Arg (0Kg!) 421,13 42260 5473 29020 541,90 1300 -018 -016 (g9 0,90
AF (9.Kg") 9888 98,57 10,56 75,63 12259 10,68 0,74 -0,004 (98 0,55
AG (0Kg!) 254,18 25292 51,87 15681 37411 204  -051 021 (g8 045
AT (9.Kg") 357,91 351,68 60,49 243,62 516,52 16,90 -0,25 034 098 0,49
Sil (0Kg!) 22096 21857 4629 141,19 32918 21,00 -085 023 (g7 012
U (%) 17,72 17,85 1,24 14,42 20,58 7,0 0,02 -0,06 0,99 0,84
GF (%) 46,31 4577 548 31,57 57,34 11,94 023 039 (97 019
ADA (9.Kg") 222,86 22500 28,36 162,10 298,10 12,73 -0,18 0,02 099 0,90
COT (g.Kg'l) 15,04 14,40 2,51 10,74 20,52 17,32 -0,75 0,44 0,95 0,01*
Area sob vegetacao nativa
VTP (%) 46,44 46,18 2,67 40,99 53,97 5,74 0,15 0,43 0,98 0,53
MiP (%) 33,18 33,56 1,94 27,02 37,39 5,85 0,86 087 095 0,013
MaP (%) 1317 12,95 293 719 20,79 19,97 0,02 037 098 0,60
Ds (kg.dm‘3) 1,43 1,43 0,06 1,29 1,57 4,52 -0,34 -0,16 0,99 0,80
RP (MPa) 4,03 4,13 0,83 2,17 609 2232 006 037 97 015
Arg (9.Kg") 44855 447,80 5570 309,30 573,80 12,42 -0,04 0,01 0,98 0,50
AF (0Kg!) 10232 10225 943 8617 12719 1388 -020 044 (g9 082
AG (9.Kg") 222,04 21965 30,83 157,94 294,54 12,43 -0,28 0,14 0,98 0,26
AT (0Kg!) 32215 317,04 3607 25697 41019 11,20 -034 042 (g3 032
Sil (9.Kg") 22579 23241 4283 136,61 294,42 19,00 -0,78 0,36 0,96 0,06
u (%) 18,32 1843 138 1473 2224 753 062  -023 (98 042
GF (%) 55,02 56,35 9,38 31,26 68,69 17,06 -0,34 0,71 094 0,002
ADA (0Kg') 19396 19210 3340 13460 26630 17,22 -046 031 (g7 018
coT (9.Kgh 17,05 17,63 2,44 11,00 21,02 1594 058  -039 97 011

(*) Distribuicdo ndo normal ; p.val — p.Value; VTP — volume total de poros; MiP — microporosidade;
MaP — macroporosidade; Ds — densidade do solo; RP — Resisténcia a penetracdo na camada 0 a
0,20 m; Arg — fracao argila; Sil — fracéo silte; AF — fragdo areia fina; AG — fracdo areia grossa, AT —
fracdo areia total; U — Umidade do solo; GF — grau de floculacdo; ADA — argila dispersa em agua;
COT- carbono organico total; X - média; Md — mediana; Min. — valor minimo; Max. — valor maximo; S
- desvio padréo; Coeficientes: Var - variacdo (CV); Curt. - curtose; Assim - assimetria
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A Ds foi o atributo que apresentou o menor coeficiente de variacdo (CV) nas
duas areas, com valor minimo de 4,30% e a MaP foi a que apresentou maior valor
(28,49%), ambos na area de pastagem. Adotando o critério de classificacdo para o
coeficiente de variacdo proposto por Warrick & Nielsen (1980) para medida de
dispersao, seus valores se revelaram: baixos (CV < 12%) para 39,3% dos atributos;
médios (12 < CV < 24%) para 57,3% dos atributos; e altos (CV > 24%) para 3,6%
dos atributos. Isto mostra que, em geral, a disperséo de valores em torno da média
ficou distribuida entre 12% a 24%.

O CV dos atributos VTP, MiP e Ds estdo na mesma faixa de valores
encontrados por Souza et al. (2004) para estes atributos em solo cultivado com
cana-de-agucar e Azevedo (2004) em estudo com &reas de pastagem e mata. Para
os atributos Arg, Sil, AF e AT, os valores de CV estdo em conformidade com os
resultados obtidos por Guimardes (2000), na mesma profundidade em solo de
cerrado.

Argila e areia dos latossolos sdo atributos mais estaveis e tendem a
modificar-se pouco ao longo do tempo por acdo do intemperismo e, geralmente,
apresentam baixos valores de CV. No presente estudo em Argissolo, no entanto, o
atributo areia tendeu a apresentar valores de CV de médios a altos, indicando uma
possivel influéncia do relevo através de processos erosivos (tanto de exportagéo
quanto deposicao), associados ao fluxo de agua, conforme observado em estudos
de Pocay (2000), Souza et al. (2001) e Souza et al. (2004).

O teste Shapiro-Wilks (W) utilizado para testar a normalidade dos dados,
desconsiderando os outliers, apresentou uma estatistica W para RP e COT de 0,96
e 0,95, respectivamente, no solo sob pastagem e 0,95 e 0,94 para MiP e GF,
respectivamente, no solo sob vegetacdo nativa. Porém, os seus p-value foram
proximos de zero (0), indicando maior evidéncia de que existem diferencas. Nesses
casos, rejeita-se a hipotese de nulidade com maior certeza, indicando assim, que
nao ha distribuicdo normal padréo.

Todas as variaveis relacionadas a granulometria (argila, silte e areias)
apresentaram distribuicdo normal (Tabela 1), embora a ndo normalidade seja
comum quando se trata de dados obtidos na natureza (Warrick & Nielsen, 1980 e
Webster, 1985).

Uma vez comprovado que existem atributos sem distribuicdo normal dos

dados é clara a importancia da geoestatistica no complemento da estatistica
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convencional, conforme descreve Jakob (1999), para interpretar com mais clareza e
certeza os atributos estudados nas duas condicfes de uso do solo.

Nesta pesquisa os valores médios encontrados no solo sob pastagem para
os atributos VTP, MiP e Ds foram respectivamente, de 40,82%, 33,25% e 1,56 kg
dm™. Valores médios de VTP na ordem de 38%, MiP de 25% e Ds de 1,54 kg dm™
foram detectados por Souza & Alves (2003) em pastagem em solo de cerrado na
profundidade de 0 a 0,20 m no Estado do Mato Grosso do Sul. Essas diferencas
podem ocorrer devido a alguns fatores na formacdo do solo e manejo intenso
adotado em area plana com presenca de animais mais pesados e em maior numero.
Deve-se observar que o numero de animais em areas de pastagem tende a
aumentar nas estacdes chuvosas em razao da maior disponibilidade de forragem,
provocando nos atributos do solo efeito pelo pisoteio devido a uma umidade
inadequada, conforme comenta Azevedo (2004). Apesar da umidade do solo de
17,72% e 18,32% observada na pastagem e vegetacdo nativa, respectivamente,
cabe ressaltar que este trabalho foi conduzido na estagdo chuvosa no municipio de
Alegre-ES, quando normalmente séo observados maiores valores de umidade no
solo.

A umidade, associada a textura, € o fator que determina a magnitude de
deformacéo que pode ocorrer no solo no momento da aplicacdo da presséo, pois
atua como lubrificante entre as particulas, permitindo o deslocamento das mesmas,
o qual é favorecido a medida que a umidade aumenta (Larson & Gupta, 1980;
Lerink, 1990; Smith et al., 1997, Silva et al., 2000). Os processos de expansao e
contracao de todo material mais rico em argila (como o Argissolo estudado), quando
exposto a ciclos de umedecimento e secagem, acarretam o0 adensamento ou
encrostamento das particulas (Campos et al., 2003), fato este, agravado pelo teor
elevado de argila dispersa em agua (ADA) apresentada pelo solo, proximo dos
valores de 222,86 g kg' e 193,96 g kg™ determinados na area sob pastagem e
vegetacao nativa, respectivamente.

O valor médio da densidade do solo (Ds) determinado na éarea sob
vegetacdo nativa foi de 1,43 kg.dm™ na profundidade de 0 a 0,20 m do solo, préximo
do valor encontrado por Magalhdes (2001) de 1,46 kg dm™ e bem acima dos 1,10 kg
dm™ e 1,20 kg m® determinados por S& et al. (2003) e Azevedo (2004),
respectivamente, na mesma profundidade estudada. O valor elevado de Ds

encontrado pode estar relacionado ao reduzido tempo de repouso da area para
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regeneracdo, lembrando que anteriormente a mesma também foi utilizada como
pastagem.

Souza (2004) observou que pastagens com super pastejo apresentam maior
valor de densidade do solo quando comparadas a outros sistemas. Isso ocorre,
segundo Peterson (1970), devido ao pisoteio de animais (bovinos) que apresentam
peso corpéreo muito grande e a area da pata pequena, que, ao caminharem pelos
pastos, imprimem sobre o solo elevadas pressfes, compactando-o até 10 a 15 cm
de profundidade. Magalhdes (2001) afirma que a tendéncia no aumento da
densidade do solo pode ser creditada ao tempo de pastejo e a degradacédo da
prépria pastagem. Segundo Sarvasi (1994), a reducdo de matéria organica do solo
também pode contribuir para esse comportamento oriundo de varios fatores, dentre
eles, o0 manejo intensivo.

De acordo com Archer & Smith (1972), o limite maximo tolerado da Ds para
solo argiloso é de 1,20 kg dm™, sendo que solos com Ds acima de 1,30 kg dm™
apresentam sérias desvantagens quanto a permeabilidade e aeracdo. Spera (1995)
e Alvarenga (1996) encontraram valores de densidade inferiores em solos sob
vegetacdo nativa quando comparados a outros tipos de cobertura. Bertoni (1966) e
Jorge (1985), obtendo resultados semelhantes, atribuiram maiores valores para
densidade aos fatores pedogenéticos e/ou compactagdo oriunda do manejo, como
no caso do excessivo pisoteio do gado bovino.

Analisando os valores da MaP (7,27%) e da RP no solo da area sob
pastagem (5,95 MPa), verifica-se, conforme Tormena (2002) e Azevedo (2004), a
presenca de compactacdo na profundidade estudada. Segundo Alvarenga et al.
(1996) e Tormena (2002), um valor de macroporosidade menor que 10% imprime
uma inadequada difusdo de oxigénio para atender as necessidades do sistema
radicular e as atividades dos microorganismos no solo. Entretanto, o solo sob mata a
MaP (13,17%) apresentou valor superior em relacdo a area de pastagem. Apesar
dos valores de MaP encontrarem-se acima do recomendado, os elevados valores de
RP (4,03 MPa) e Ds (1,43 kg.dm™), obtidos na camada de 0 a 0,20 m do solo sob
vegetacdo nativa  estabelecem uma situacdo preocupante em relacdo ao
desenvolvimento de plantas. Imhoff et al. (2001) propéem o limite aceitavel para o
atributo RP em torno de 2 e 3 MPa.

O solo em estudo apresentou um valor médio de 15,04 g kg™ de COT para

area de pastagem e 17,05 g kg’ para area sob vegetacdo nativa, valores estes
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considerados médios segundo CFSEMG (1999). Mesmo considerando-se o carbono
organico como um importante agente cimentante (Campos et al, 1995), em solos
tropicais a estrutura e a agregacdo ndo podem ser atribuidas somente a matéria
organica. Pelo contrario, devem-se essencialmente a floculacdo e a cimentacao
pelos oxidos hidratados de ferro e aluminio (Harris et al., 1965). No presente estudo
encontrou-se valores de grau de floculacdo de 46,31% na pastagem e 55,02% na
area de vegetacdo nativa. Leite & Medina (1984), em solos sob floresta, observaram
valor médio de 59,60%. Albuquerque et al. (2005) associa valores referentes ao grau
de floculacdo nas camadas superiores do solo a acdo conjunta da matéria organica,
atividade microbiana, sistema radicular e concentracdo de cations trocaveis, bem
como pela acao dos ciclos de umedecimento e secagem.

Campos et al. (1995), avaliando variagbes em atributos de solos sob
diversos tipos de manejo, identificaram que o aumento da Ds acompanhou a
diminuicao do teor de matéria organica, com correlacdo significativa.

Com a finalidade de se compararem as médias dos valores dos atributos do
solo sob vegetacdo nativa com os do solo sob pastagem, realizou-se o teste t-
Student, conforme descrito por Azevedo (2004), cujos resultados encontram-se na
Tabela 2. Ressalta-se que para este teste existe a pressuposicao de distribuicédo
normal das variaveis, porém, nenhum erro grave estaria sendo introduzido pela nao-

normalidade dos dados.

Tabela 2 — Teste t — Student para os valores dos atributos do solo sob pastagem e
vegetacao nativa

. Média*

Atributos Pastagem Veg. Nativa
VTP (%) 40,82 a 46,44 b
MiP (%) 33,25 a 33,18 a
MaP (%) 7,27 a 13,17 b
Ds (kg.dm®) 1,56 a 1,43 b
RP (MPa) 595 a 4,03 b
Arg (g.kg™) 421,13 a 448,55 b
AF (g.kg'll) 98,88 a 102,32 a
AG (g.kg™) 254,18 a 222,04 b
AT (g.kg™h) 357,91 a 322,15 b
Sil (g.kg™) 220,96 a 225,79 b
U (%) 17,72 a 18,32 b
GF (%) 46,31 a 55,02 b
ADA (g.kg™) 222,86 a 193,96 b
COT (g.kg™h) 15,04 a 17,05 b

(*) Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem significativamente entre si pelo teste t, ao
nivel de 5% de probabilidade
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Pela Tabela 2, verifica-se que, a excecado dos atributos MiP e AF, houve
diferenca significativa para os atributos estudados. Os resultados de MiP confirmam
as constatacfes de Silva & Kay (1997), indicando que este atributo € pouco
influenciado pelo aumento na densidade do solo, porém ndo estd em conformidade
com o encontrado por Azevedo (2004) em estudo similar.

O solo sob mata apresentou maior volume total de poros (46,44%) em
relacdo ao solo sob pastagem (40,82%), tendéncia acompanhada também para
macroporosidade, cujos valores foram superiores na area sob vegetacdo nativa
(13,17%) em relacdo a area sob pastagem (7,27%). Estes valores confirmam os
resultados obtidos por Silva & Ribeiro (1992) ao comparar solo sob mata nativa em
relacdo a solo sob cultivo de cana-de-agucar. Albuquerque et al. (2001) verificaram
maior valor para volume total de poros em solo sob floresta subtropical, em
comparacao a diversos tratamentos sob acdo antropica. Segundo Raij (1987) e
Primavesi (1990), as condicdes de menor macroporosidade podem ocasionar
drasticas alteragfes nos processos dindmicos e biolégicos do solo.

Spera (1995) encontrou maiores valores médios de Ds sob campo do que
sob mata. Sa et al. (2003) verificaram menores valores de Ds em solos sob floresta
secundaria (1,46 kgdm™) em relacdo & pastagem (1,55 kg dm™). Centurion et al.
(2001) e Souza & Alves (2003) observaram maiores valores de Ds em areas de
pastagem quando comparadas a outros tipos de manejo, associando os resultados
obtidos, dentre outros fatores, ao pisoteio animal nestas areas. Outros autores como
Silva & Ribeiro (1992); Sanches et al. (1999); Islam & Weil (2000) e Araujo et al.
(2004) obtiveram resultados semelhantes.

Embora o valor limite de Ds, ou seja, aquele acima do qual ndo ha
crescimento e aprofundamento das raizes, depende do tipo de solo (Veihmeyer &
Hendrickson, 1948) e também do tipo de raiz em questdo (Alvarenga, 1996).
Assume-se que o0s valores encontrados para as duas areas estdo acima daquele
comumente aceito como limitante para solos argilosos, segundo Archer & Smith
(1972), de 1,30 kg dm™. O elevado valor encontrado para a area com vegetacédo
nativa deve-se, provavelmente, ao estadio de regeneracdo da mesma, ainda
incipiente, aliado ao teor médio de COT nesta éarea.

Os valores de resisténcia do solo a penetracdo (RP) foram elevados para as
duas coberturas vegetais (Tabelas 1). A RP € uma forma indireta para identificar a

compactacdo do solo e é grandemente influenciada pelo teor de agua do solo no
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momento da determinacdo. Como se pode observar na Tabela 2, os maiores valores
de RP observados no solo da area sob pastagem foram acompanhados de elevados
valores de Ds e menores teores de 4gua do solo, conforme também relatado por
Busscher et al. (1997); Klein et al. (1998); Tormena (1998) e Torres & Saraiva,
(1999).

Em estudos comparativos entre mata nativa, cultivo convencional, plantio
direto, cultivo convencional com subsolagem e pastagem nativa e seus efeitos sobre
atributos fisicos dos solos, Anjos et al. (1994) também verificaram aumento da
densidade do solo submetido aos diferentes manejos em relacdo a mata nativa.

O solo da éarea sob vegetacdo nativa apresentou, em média, valores
significativamente superiores das fragcdes mais finas (argila, silte e areia fina) em
relacdo a area sob pastagem (Tabela 2). Ja em relacdo a areia grossa, a situacdo se
inverte, sendo maiores os teores apresentados pelo solo da area sob pastagem em
relacdo a area sob vegetacdo nativa. Semelhantemente, o atributo areia total, obtido
pela soma das fragOes areia grossa e areia fina, apresentou maiores valores no solo
sob pastagem em relacdo ao solo sob vegetacao nativa. Esses resultados estéo de
acordo com os apresentados por Spera (1995), em que solos em condi¢cdes de mata
apresentaram maiores percentagens de fracdes mais finas, como areia fina e argila,
em relacdo aos solos sob campo (pastagem), os quais, além de apresentarem
maiores teores de fracbes grosseiras (maiores que 2,00 mm) e maior teor de areia
total, apresentaram também maior densidade do solo e, consequentemente, menor
teor de agua disponivel e menor capacidade de armazenamento.

O grau de floculacdo da argila apresenta-se maior no solo de vegetagao
nativa (55,02%) em relacdo ao de pastagem (46,31%) provavelmente, devido a
maior presenca de matéria organica e a menor exposicao do solo (Levy et al., 1993),
uma vez que o0 uso do solo sob pastagem o expde mais intensamente através do
pisoteio. Neste caso, caracteriza-se uma elevada mobilizacdo das particulas do
mesmo.

O solo sob vegetacdo nativa apresentou teores de COT (Tabela 2)
significativamente superiores em relacdo ao solo sob pastagem. Estes teores,
apesar de serem considerados médios em ambas as coberturas vegetais (CFSEMG,
1999), indicam que a vegetacdo nativa ja estd promovendo modificagdes no solo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Souza et al. (2004) e Albuquerque

(2005), os quais atribuiram os maiores teores de carbono organico em areas de
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floresta, provavelmente, ao maior aporte de residuos organicos. Segundo Leite
(1996); Carvalho et al. (1999) e Longo (1999), tal fato € associado também ao nao-
revolvimento do solo, e a reduzida erosao hidrica nestes ambientes. Sanchez (1981)
cita também a importancia da natureza superficial das raizes da maioria dos vegetais
como diferencial entre solos sob floresta e outros tipos de cobertura. Centurion et al.
(2001) também observaram decréscimo dos teores de matéria organica nas
profundidades de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m, ao compararem a mata e os diferentes
sistemas de exploracéo, afirmando que isso ocorre porque, em sistemas sob cultivo,
o revolvimento dos solos aumenta a aeracado, favorecendo a mineralizacdo da
matéria organica.

Existe uma relag&o entre os teores de COT e os valores de ADA e GF nas
duas areas. Assim, os maiores teores de COT na area sob vegetacao nativa foram
acompanhados de valores menores de ADA e superiores de GF em relacdo ao solo
sob pastagem, indicando ainda que no solo sob vegetacdo nativa ha maior
agregacdo e que a matéria organica apresenta maior grau de humificacdo. Os
resultados obtidos confirmam estudos realizados por Prado & Centurion (2001);
Carvalho Junior et al. (1998); Prado & Natale (2003), demonstrando a interferéncia
dos valores de COT sobre os atributos ADA e GF, embora tanto a dispersdo quanto
a floculacéo de argila possam sofrer interferéncia de outros fatores como a maior ou
menor atividade bacteriana, decorrente dos niveis acidez do solo (De Boer &
Kowalchuk, 2001) e das alteracdes na qualidade da matéria organica (Hu et al.,
1997).

4.2. Correlacao dos atributos do solo com as cotas dos pontos amostrais

Na é&rea de pastagem, os dados demonstram correlagBes significativas
positivas entre as cotas topograficas dos pontos amostrados e os atributos VTP,
MiP, Sil, U, COT e negativa com a RP e AT. Na area de vegetacdo nativa, as
correlagdes positivas foram com VTP, MiP, Arg, U, GF, COT e negativa com Ds, RP,
AF, AG, AT e ADA. A correlagdo negativa da AT com as cotas foi maior na area de
pastagem que na de vegetacdo nativa, mostrando uma faixa de deposicéo na parte
baixa. O mesmo comportamento foi detectado em areas de diferentes topografias

por Torrado (1989) e em povoamento de eucalipto por Ortiz (2003). Os autores
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afirmam que, isso se deve ao processo erosivo em decorréncia do escoamento
superficial, que favorece o transporte e acumulacéao relativa das particulas maiores e
mais pesadas nas cotas inferiores do terreno durante o periodo chuvoso.

Os dados referentes a correlacdo entre os atributos e as cotas dos pontos

amostrais estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Correlacéo dos atributos do solo sob pastagem e vegetagao nativa com as
cotas dos pontos amostrais

. Correlacéo
Atributos Cota Cota
Pastagem Veg. Nativa

VTP (%) 0,67* 0,42*
MiP (%) 0,66* 0,43*
MaP (%) -0,07 0,07
Ds (kg.dm™) -0,07 -0,42*
RP (MPa) -0,67* -0,37*
Arg (g.kg™) -0,13 0,37*
AF (g.kg™) 0,01 -0,40*
AG (g.kg™h -0,12 -0,40*
AT (gkgl) -0,58* -0,45*
Sil (g.kg™) 0,65* -0,06
U (%) 0,50* 0,34*
COT (g.kg™) 0,36* 0,44*
GF (%) 0,21 0,61*
ADA (g.kg™) 0,19 -0,45%

(*) Correlacéo Significativa (p < 0,05) pelo teste t

Os resultados demonstram uma importante contribuicdo da declividade do
terreno com a distribuicdo espacial da maioria dos atributos pesquisados. Embora
alguns pesquisadores admitam pouca alteragdo da textura do solo em fungdo do
manejo (Fernandes et al., 1983), os dados analisados demonstraram diferenciacao

no comportamento textural em funcdo da declividade.

4.3. Analise exploratéria espacial

A andlise descritiva espacial dos atributos pelos gréficos postplot (Silva et

al., 2003) nos da uma idéia inicial sobre a continuidade do fendbmeno na area e a

localizacdo dos outliers. Estes graficos levam em consideracdo a posicdo das
amostras na regido de estudo na intencao de indicar seu comportamento.

Na analise dos outliers (pontos que compdem o conjunto de dados que estao

muito afastados dos demais), os mesmos foram encontrados e identificados no “grid”
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nas respectivas posicoes. As posicdes x e y desses pontos, retirados no “grid”,
podem ser vistas nos graficos postplot nas Figuras de 6 a 19. Em relacdo a area de
pastagem, o ponto do atributo microporosidade foi identificado na posi¢ao (10,70);
para o atributo macroporosidade nas posi¢cdes (10,70), (50,70) e (80,60); para o
atributo areia fina nas posicbées (10,10), (20,10) e (30,10); para areia grossa a
posicdo (80,10) e para o atributo grau de floculacdo as posi¢des (10,40) e (80,50).
Na area sob vegetacdo nativa o ponto do atributo microporosidade foi identificado na
posicdo (80,60); para o atributo densidade do solo nas posi¢oes (30,30) e (40,30);
para o atributo resisténcia mecanica a penetracdo nas posi¢coes (40,20) e (80,20);
para o atributo argila a posicédo (10,10); para a areia grossa as posi¢cdes (10,10),
(10,20) e (10,30); para a areia fina as posi¢cdes (10,10), (70,40), (70,80) e (80,60),
para a areia total as posi¢cdes (10,10), (10,20) e (10,30) e para o atributo ADA as
posicdes (40,10), (50,20) e (70,20).

Verifica-se que dos quatorze atributos estudados nas duas areas, cinco
possuiram outliers na pastagem, detectando nove pontos, correspondendo a 1,15%
do total de dados, os quais foram descartados. Na area sob vegetacao nativa, oito
atributos apresentaram outliers, com dezoito pontos, correspondendo a 2,18% do
total de dados que foram descartados. ApOs a retirada desses pontos, foram feitas
novas analises.

Observacdes feitas nestes gréficos confirmam para alguns atributos
estudados uma leve tendéncia no sentido da declividade, apresentando uma
descontinuidade no eixo y. Apesar deste comportamento, os dados foram
interpretados e considerados isotropicos no Software GS* (Robertson, 1998), o que
indica que, para essas variaveis, as hipOteses necessérias para 0 uso da

geoestatistica no estudo da variabilidade espacial estdo satisfeitas, conforme
considerou Scherpinski (2003).
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Figura 6- Gréfico Postplot do volume total de poros (VTP) do solo sob pastagem (a esquerda) e
vegetacao nativa (a direita)
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Figura 7- Gréafico Postplot da microporosidade (MiP) do solo sob pastagem (a esquerda) e

vegetacao nativa (a direita)
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Figura 8- Gréfico Postplot da macroporosidade (MaP) do solo sob pastagem (a esquerda) e

vegetacao nativa (a direita)
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Figura 9- Gréfico Postplot da densidade do solo (Ds) do solo sob pastagem (a esquerda) e

vegetacao nativa (a direita)
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Figura 10- Gréfico Postplot da resisténcia do solo a penetracéo (RP) do solo sob pastagem (&

esquerda) e vegetacao nativa (a direita)
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Figura 11- Gréfico Postplot da argila (Arg) do solo sob pastagem (a esquerda) e vegetagdo nativa (&
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Figura 12- Gréfico Postplot da areia grossa (AG) do solo sob pastagem (a esquerda) e vegetacao
nativa (a direita)
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Figura 13- Gréfico Postplot da areia fina (AF) do solo sob pastagem (& esquerda) e vegetagao

nativa (a direita)
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Figura 14- Gréfico Postplot da areia total (AT) do solo sob pastagem (a esquerda) e vegetacao

nativa (a direita)
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Figura 15- Gréfico Postplot da silte (Sil) do solo sob pastagem (a esquerda) e vegetacéo nativa (a

direita)
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Figura 16- Gréfico Postplot da umidade do solo (U) do solo sob pastagem (a esquerda) e vegetacao

nativa (a direita)
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Figura 18- Gréfico Postplot da argila dispersa em agua (ADA) do solo sob pastagem (a esquerda) e

vegetacao nativa (a direita)
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Figura 19- Gréfico Postplot do carbono organico total (COT) do solo sob pastagem (a esquerda) e
vegetacao nativa (a direita)

A estacionaridade dos dados amostrais (ndo existéncia de efeito
proporcional) foi identificada também através dos graficos de média versus desvio
padréo por linha e coluna (Figuras 20 a 23). Segundo Isaaks e Srivastava (1989),
mais importante que a normalidade dos dados é a verificagcdo do chamado efeito
proporcional, verificando se ha indicios de tendéncia nos dados, ou seja, henhuma
proporcionalidade ou outra relacdo entre a média e o desvio padrdo deve ser
constatada (Scherpinski, 2003).

Observa-se que existe uma concentracdo dos dados meédios da linha e
coluna em torno da meédia geral para todos os atributos, com alguns pontos
dispersos presentes nesta analise. Uma leve presenca do efeito proporcional foi
observada nos atributos U na pastagem e VTP, MiP e AF na area sob vegetacdo. A
presenca do efeito proporcional com provavel tendéncia dos dados na area
significou que os fatores de influéncia na distribuicdo espacial desses atributos néo
agiram de forma similar em toda area, ou seja, existiu a predominancia de um
processo nao estacionario, conforme Andriotti (1998). Nesses casos, esta tendéncia
implica em uma variacao espacial anisotropica, segundo Trangmar et al. (1985), que
esta relacionada aos atributos néo variarem de forma igual em todas as direcdes, ou
também, uma grande capacidade de dispersdo dos dados na area. Entretanto, pela
facilidade na interpretacdo dos dados adotou-se que todos os atributos estudados
assumem o comportamento isotrépico. Nesse caso, considerou-se que nao ha
indicacdo de violacdo da hipdtese intrinseca, em que a meédia e a covariancia,
estimadas a partir de um conjunto restrito de valores, fornecem estimativas nao
tendenciosas para o conjunto total de tais valores, tanto na area sob pastagem como
na area sob vegetacao nativa.
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atributos fisicos RP (MPa), Arg (g.kg™), AG (g.kg™) e AF (g.kg™), referentes as areas
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4.4. Analise Semivariografica

Os dados da andlise da variabilidade espacial por meio de semivariogramas
escalonados para cada atributo do solo em estudo, nas areas de pastagem e
vegetacao nativa, com os parametros e modelos ajustados aos semivariogramas sao
apresentados na Tabela 4.

O uso do semivariograma escalonado entre os valores obtidos para os
diferentes parametros, permitiu verificar se as variaveis contam com 0 mesmo
padrdo de variabilidade espacial, ou seja, se valores de efeito pepita, alcance e
patamar sdo semelhantes ou ndo, uma vez que assumem valores em escala
padronizada.

Escolher um modelo apropriado aos dados experimentais é algo que
demanda certo tempo, requer um bom julgamento baseado na experiéncia do
pesquisador e uma compreensao das limitagdes matematicas da funcédo (Beraldo,
2004).
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Tabela 4 - Dados de ajuste dos semivariogramas escalonados para os atributos nas

areas de pastagem (PA) e vegetagdo nativa (VN)

Variavel Mod elo Alcance Patamar Efei.to R? IDE(%) Class.e
Ajustado (m) Pepita Espacial
Pastagem
VTP EXP 30,50 0,86 0,17 0,40 0,80 Alta
MiP ESF 38,3 0,92 0,25 0,83 0,73 Moderada
MaP EPP - - 0,98 - 0,0 -
Ds EXP 29,8 0,85 0,16 0,41 0,80 Alta
RP EPP - - 0,95 - 0,0 -
Arg ESF 40,8 1,16 0,43 0,75 0,63 Moderada
Sil LIN - 1,75 0,06 0,94 0.94 Alta
AG LIN - 1,47 0,42 0,92 0,71 Moderada
AF EPP - - 0,98 - - -
AT LIN - 1,56 0,28 0,92 0,82 Alta
U LIN - 1,41 0,40 0,93 0,71 Moderada
COoT ESF 32,1 0,97 0,31 0,78 0,67 Moderada
GF EXP 34,8 1,05 0,28 0,84 0,73 Moderada
ADA EXP 23,1 1,00 0,22 0,50 0,78 Alta
Vegetacdo nativa
VTP ESF 19,20 1,00 0,20 0,60 0,80 Alta
MiP LIN - 1,75 0,04 0,88 0,98 Alta
MaP EPP - - 1,0 - -
Ds LIN - 1,25 0,67 0,92 0,46 Moderada
RP ESF 42,5 1,13 0,18 0,84 0,84 Alta
Arg ESF 18,90 0,89 0,15 0,50 0,84 Alta
Sil EPP - - 1,0 - -
AG ESF 18,2 0,95 0,18 0,74 0,81 Alta
AF EXP 32,3 0,96 0,18 0,61 0,81 Alta
AT ESF 20,0 0,88 0,17 0,78 0,81 Alta
U ESF 23,0 1,00 0,12 0,50 0,88 Alta
COoT EPP - - 0,95 - -
GF LIN - 1,54 0,33 0,97 0,78 Alta
ADA EXP 17,0 0,93 0,13 0,40 0,86 Alta

ESF — modelo esférico; EXP — modelo exponencial; EPP — efeito pepita puro; LIN — modelo linear

sem patamar; IDE — indice de dependéncia espacial
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Apesar do efeito proporcional apresentado nos atributos VTP e AF na area
sob vegetacdo nativa, os dados experimentais foram ajustados pelos modelos
esférico e exponencial, respectivamente.

Analisando os atributos do solo na Tabela 4, pode-se observar um alcance
maior que 40 m somente para a argila no solo sob pastagem e RP no solo sob
vegetacdo, indicando maior continuidade espacial desses atributos. Segundo
Castrignano et al. (2000), a variagdo espacial das propriedades fisicas e quimicas do
solo é imposta por processos que diferem espacialmente em escala e ao longo do
tempo, sendo que uns dependem do manejo e uso do solo e outros dependem de
fendbmenos naturais relacionados a estrutura e textura do solo.

Verificou-se que os atributos MaP, RP e AF no solo da area sob pastagem e
MaP, Sil e COT no solo da area sob vegetacdo nativa apresentaram
semivariogramas sem estrutura espacial (efeito pepita puro), permitindo concluir que,
nessa escala, as observacfes desses atributos ndo apresentaram correlacao
espacial, distribuindo-se de forma independente no espaco, ou seja, consideradas
ao acaso. Neste caso, ndo podem ser expressas em funcdo da distancia de 10
metros de separacao entre 0s pontos amostrais.

Analisando os semivariogramas escalonados das variaveis VTP e Ds no solo
sob pastagem, observa-se que possuem o mesmo padrao de variabilidade espacial
no modelo de ajuste, no efeito pepita, no alcance e o no patamar. Enquanto que
para 0 solo sob vegetacdo nativa, as fracbes granulométricas de AF, AG e AT
apresentaram um padrdo de distribuicdo espacial bem préximo, o mesmo nao
verificado no solo sob pastagem. Esse fato mostra que o solo sob vegetagao nativa
proporciona certa continuidade das fracées granulométricas, comparado ao solo sob
pastagem, o que € corroborado por Tsegaye & Hill (1998), quando observaram que
as propriedades quimicas e fisicas sofrem alteracbes em funcdo do material de
origem e do relevo, bem como do manejo e uso do solo.

Os atributos Sil, AG, AT e U no solo sob pastagem e MiP, Ds e GF no solo
sob vegetacdo nativa foram melhor descritos pelo modelo linear sem patamar,
mostrando dependéncia espacial dentro de toda area experimental. Guimaraes
(2000) ajustou o mesmo modelo para a microporosidade e areia total em plantio
direto. Esse modelo indica a presenca de fenbmeno com capacidade infinita de
dispersdo, o que nao tem variancia finita e para o qual a covariancia ndo pode ser

definida. Ele indica, também, que o tamanho do campo amostrado néo foi suficiente
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para exibir toda a variancia (Vieira, 2000). A remocéo de tendéncia pelos métodos
da mediana e superficie parabdlica de grau dois ndo produziu efeito significativo nos
modelos de semivariograma destas variaveis. Nesses casos, optou-se pela nao
utilizacdo da modelagem dos residuos.

Na pastagem, utilizou-se o modelo esférico para MiP, Arg e COT. Este
modelo foi utilizado por Souza et al. (2004) para o teor de matéria organica no solo e
por Azevedo (2004) para os atributos micro e macroporosidade. Os atributos VTP,
Ds, GF e ADA foram ajustados pelo modelo exponencial. Azevedo (2004) também
utilizou o modelo exponencial para VTP em solo sob pastagem.

No solo sob vegetacao nativa, houve ajuste ao modelo esférico para VTP, RP,
Arg, AG, AT e U e ao modelo exponencial para AF e ADA. Guimardes (2000)
encontrou ajuste esférico para volume total de poros e argila e exponencial para
areia fina em plantio direto.

O Indice de dependéncia espacial (IDE) que mede a variabilidade com
dependéncia espacial, para os modelos de semivariogramas aceitos, apresentou
para o solo sob pastagem cinco atributos com alta dependéncia com valores entre
0,78 a 0,94 e seis atributos com moderada dependéncia com valores entre 0,63 e
0,73. No solo sob vegetacdo nativa, dez atributos apresentaram alta dependéncia
com valores entre 0,78 a 0,98 e um atributo com moderada dependéncia com valor
de 0,46 (Tabela 4). Os critérios de classificacdo foram os adotados pelo Software
GS'. Desta forma, os resultados mostraram que, em geral, os valores de
dependéncia espacial dos atributos do solo possibilitam melhores estimativas pela
krigagem.

Com relacédo aos valores de R? dos semivariogramas na pastagem, dois
atributos apresentaram valores inferiores a 0,50, dois atributos com valores entre
0,50 e 0,75 e sete com valores acima de 0,75. No solo sob vegetacdo nativa, um
atributo apresentou R? abaixo de 0,50, cinco com valores entre 0,50 a 0,75 e quatro
acima de 0,75. Conforme Azevedo (2004), tais resultados mostram, em geral,
ajustes dos semivariogramas que possibilitam a obtencdo dos mapas da distribuicdo
espacial dos atributos de forma confiavel.

Os graficos dos semivariogramas escalonados referentes aos atributos
fisicos e COT nos solos das é&reas sob pastagem e vegetacdo nativa sdo

apresentados nas Figuras de 24 a 27.
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Figura 27- Semivariogramas escalonados dos atributos ADA (g kg™) e COT (g kg™), referentes as
areas de pastagem e vegetacdo nativa

4.5. Mapas dos atributos fisicos do solo

A partir dos modelos aceitos, realizou-se a krigagem ordinaria dos dados
para obtencdo dos mapas tematicos de cada atributo (Figuras de 28 a 30).

A Figura 28 mostra as isolinhas da distribuicdo dos valores de VTP nas
duas areas estudadas. Na area de pastagem, este atributo apresentou valores
superiores na parte superior e inferior na parte inferior da area. J4 a area sob
vegetacdo nativa apresentou melhor distribuicdo espacial dos dados de VTP. Na
pastagem, a distribuicdo dos valores da microporosidade (MiP) concentrou maiores
valores nas laterais esquerda e direita da area. A regido inferior da area apresentou
menores valores para este atributo, contrariando o que afirma Nolla (1982), que em
regido de menor volume total de poros encontra-se maior microporosidade. Como

esta € uma area de trafego intenso de animais, a compactacdo do solo é grande,
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como se pode verificar pelos resultados encontrados. Neste caso, a microporosidade
apresenta-se baixa na regido de baixa VTP. O mesmo comportamento foi verificado
por Souza et al. (2004) para solos de areas com elevado trafego de maquinas na

cultura de cana-de-agucar.
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Figura 28- Mapas de isolinhas para os atributos: VTP (%) no solo sob pastagem e vegetacdo
nativa; e MiP (%) no solo sob pastagem

Os mapas de Ds mostram a localizagcdo dos maiores valores na regiao
inferior das duas areas estudadas, regido esta de menor volume total de poros
(Figura 29). Na pastagem, tal fato indica uma preferéncia dos animais em se
acumularem nesta regido, consequentemente, maiores cargas sao aplicadas ao solo
pelo pisoteio. A distribuicdo espacial desta variavel tem o comportamento inverso ao
VTP, porém, com mesmo padrdo espacial apresentado pelos semivariogramas
escalonados (Figura 24).

A RP apresentou um comportamento esperado, com valores maiores na
parte inferior da area, justamente na regido de menor volume total de poros. Estes
resultados estdo de acordo com a distribuicdo dos valores de Ds, cuja concentracao
de maiores valores concentrou-se também na area mais baixa do terreno. A
resisténcia do solo a penetracdo apresenta estreita relagdo com sua densidade
(Klein et al.,1998), embora se deva reconhecer, como afirmam Torres & Saraiva
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(1999), que a resisténcia do solo pode ser mais afetada pela umidade do solo no
momento da amostragem do que pela sua densidade. E importante ressaltar que a
resisténcia varia diretamente com a densidade do solo e inversamente com o
contetdo de &gua do solo (Busscher et al., 1997). Com a reducédo do teor de agua
no solo, ocorre aumento na resisténcia a penetracdo decorrente da maior coesao

entre particulas (Beltrame et al., 1981).
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Figura 29- Mapas de isolinhas para os atributos: Ds (kg dm™) no solo sob pastagem e vegetacdo
nativa; e RP (MPa) no solo sob vegetacdo nativa

Os mapas da distribuicdo da argila total nas duas areas indicam uma
concentracdo maior nas duas laterais da pastagem e na lateral direita da area de
vegetacdo nativa. Os atributos relacionados a textura do solo apresentaram boa
distribuicdo na area, embora as areias (grossa, fina e total) na vegetacdo nativa
manifestaram-se mais intensamente na parte mais baixa (Figura 30). Isso ocorre,
muito provavelmente, pelo processo de escoamento superficial em decorréncia das

chuvas, definindo uma regido de deposicéo.
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Figura 30- Mapa de isolinhas para os atributos: Arg (lg kg™) nos solos sob pastagem e vegetacado
nativa; e AF (g kg™); AG (g kg™) e AT (g kg™) no solo sob vegetac&o nativa

O solo da area sob pastagem apresentou maiores valores de COT na regiao
superior da area, justamente onde encontram também maiores valores de VTP
(Figura 31), confirmando resultados obtidos por Feller & Beare (1997). Esse fato
pode estar correlacionado com a maior presenga de cobertura verde pela pastagem
nos locais na época da amostragem. Uma outra observacdo importante é a
concentracdo de maiores valores de ADA na parte direita da area de pastagem,
coincidindo com os menores valores de COT. O processo de dispersao e floculacao
de argilas é regulado pela dindmica da dupla camada difusa. Em geral, solos com
maior teor de matéria organica humificada apresentam menor espessura da dupla

camada difusa. Essa situacdo pode contribuir para a estabilidade da ligacdo
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particula-particula, agindo na formagéo e estabilizacdo de agregados (Rosa et al.
2003) e, consequentemente, aumentando o processo de floculagdo e diminuindo a
dispersédo das argilas. O grau de floculagéo, tomado como indicador das condi¢des
de estabilidade dos agregados do solo, expressa suas condi¢cfes de estruturacéo e
sua maior ou menor resisténcia a fenbmenos como a erosdo. Segundo Fassbender
(1984), a floculacdo depende da suscetibilidade do complexo de troca, das

caracteristicas da dupla camada difusa e dos cations adsorvidos.
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Figura 31- Mapas de isolinhas para os atributos: ADA (g kg™) nas areas sob pastagem vegetacao
nativa; COT (g kg™) e FLOC (%) na area sob pastagem e TAS (%) na &rea sob vegetacao
nativa.

Silva et al. (2005), avaliando variagbes em atributos de solos sob diversos
tipos de manejo, identificaram que o aumento da densidade do solo acompanhou a
diminuicdo do teor de matéria organica. No solo sob pastagem, percebe-se que
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houve uma semelhanca na distribuicdo espacial para os atributos Ds e COT
conforme pode ser verificado em seus respectivos mapas (Figuras de 29 e 31).

O solo sob floresta, geralmente é rico em serrapilheira, que por sua vez,
melhora a estrutura e aumenta a capacidade de infiltracdo de &gua no solo,
reduzindo o escoamento superficial, o arraste de solo e contribui mais efetivamente
com a reducédo da perda de solo, conforme observado por Albuquerque et al. (2001).
A quantidade de serrapilheira numa floresta depende do grau de decomposicao e
dos detritos vegetais e animais existentes. A acumulagdo de material organico na
superficie dos solos florestais € funcdo da quantidade de material que se acumula,
menos a taxa de decomposicdo. Muitos sédo os fatores ambientais que afetam a taxa
de decomposicdo, sendo esta determinada pela natureza quimica e fisica dos
tecidos, pelas condicbes de aeracédo, temperatura e umidade da manta, assim como
dos tipos e guantidades de microflora e fauna existente. Dessa forma, espera-se,
com o decorrer do tempo, um incremento na melhoria das condi¢des fisicas do solo
sob vegetacdo nativa, principalmente, em funcdo da contribuicdo da matéria

organica do solo, quantitativa e qualitativamente.
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CONCLUSOES

- A utilizacdo de técnicas da geoestatistica possibilita a analise espacial dos atributos
fisicos do solo sob pastagem e vegetacao nativa, favorecendo seu detalhamento e a

melhoria do diagnéstico.

- Os atributos do solo apresentam estrutura de dependéncia espacial com grau de
dependéncia forte ou moderada, excetuando-se na pastagem a macroporosidade, a
resisténcia a penetracdo e areia fina; e, na é&rea sob vegetacdo nativa a

macroporosidade, o silte e o carbono organico total.

- O volume total de poros e a densidade do solo apresentam o mesmo padrdo

espacial na area sob pastagem.

- As fracdes granulométricas na area de vegetacao nativa apresentam dependéncia
espacial entre as amostras, com excec¢ao para o silte. Na a area de pastagem, a
excecao € para areia grossa, areia total e silte, indicando capacidade infinita de
disperséo na area de estudo, sugerindo influéncia direta da forma de uso do solo;

- As variacOes de cota no terreno estudado apresentam correlacéo significativa com
a maioria dos atributos fisicos, condicionando sua variabilidade espacial na
profundidade estudada;

- A vegetacdo nativa contribui positivamente para a melhoria das condicdes fisicas e
da matéria organica do solo em relagéo a area sob pastagem. Contudo, para alguns
atributos do solo, essas mudancas ndo foram muito expressivas, 0 que devera

acontecer com o decorrer do tempo.
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