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Analise espacial de atributos do solo e cobertura vegetal
em diferentes condicoes de pastagem
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RESUMO

As areas destinadas a pecuaria tém-se expandido sobre areas de vegetacao nativa promovendo transformagoes
na qualidade do solo. O objetivo foi avaliar os atributos de um Neossolo Quartzarénico sob diferentes
coberturas vegetais para saber se a degradacao do pasto representa a degradacao do solo. As dreas avaliadas
foram: floresta nativa; capoeira; pastagem sem controle de lotacao animal; pastagem em pousio; pastagem
com invasoras; pastagem degradada com solo descoberto e invasoras, pastagem degradada com invasoras
e espécies arboreas e pastagem com baixa produgdo de forragem. Todas as pastagens eram formadas pela
graminea Brachiaria brizantha cv. Marandu. Realizaram-se 128 amostras de solo nas profundidades de 0-5
e 5-10 cm, dentro de cada area de manejo considerada como parcela experimental e a cobertura do solo
foi quantificada. Foram mensuradas propriedades quimicas e fisicas do solo. Os dados foram submetidos a
estudo geoestatistico. Foram constatados aumento na resisténcia mecanica a penetracao e diminuicao nos
teores de matéria organica nas areas mais degradadas. Pasto degradado nao representa necessariamente
solo degradado enquanto solo degradado esta relacionado a pastagem degrada.

Palavras-chave: degradacao ambiental, geoestatistica, interface solo-planta, manejo de pastagem

Spatial analysis of soil attributes and cover vegetation
under different grazing conditions

ABSTRACT

The areas for livestock raising have expanded into areas of native vegetation, promoting changes in soil
quality. The objective of this study was to evaluate the attributes of a Entisol under different vegetation
covers to whether the pasture degradation represents soil degradation. The areas evaluated were: native
forest, shrub, uncontrolled grazing animal stocking, grazing in fallow pasture with weeds; degraded pasture
with bare soil and weeds, degraded pasture with weeds and tree species and grassland with low forage
production. All pastures were formed by Brachiaria brizantha cv. Marandu. Hundred and twenty eight soil
samples were collected in 0-5 and 5-10 cm, within each management area, considered as an experimental
plot and soil cover was quantified. The chemical and physical properties of the soil were measured. Data
were subjected to geoestatistical study. Increase in penetration resistance and decrease in the levels of
organic matter were observed in the most degraded areas. Degraded pasture is not necessarily degraded
land while degraded soil is related to grazing degrades.
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INTRODUCAO

Nos paises em desenvolvimento as demandas de forragem
para a pecuaria de corte e leite excedem, durante parte do ano,
a producdo sustentavel das pastagens além da falta de ajuste
de lotagdo promover seu uso predatorio o ano todo, o que
causa degradagdo do pasto e altera¢des na qualidade do solo
e na interface solo-planta-animal. Comumente, o processo de
degradacdo do solo decorre do seu uso incorreto, resultado
do desmatamento, queimada, negligéncia no manejo da
pastagem, compactacdo e erosdo (Cunha et al., 2008). Apesar
dos indicadores ha lacunas no saber de como a degradagéo do
pasto é refletida sob o solo (Viragh et al., 2011) principalmente
nas regides de fronteira pecudria.

Segundo Araujo et al. (2007), algumas caracteristicas
relativamente simples podem ser usadas para avaliar a qualidade
do solo de forma bastante eficaz. Os parametros escolhidos para
tal ponderag@o devem abranger atributos bioldgicos, quimicos
e fisicos. Dentre os principais, de carater pratico, podem ser
destacadas a matéria organica, a capacidade de troca catidnica
e a resisténcia a penetragdo. As avaliagdes conjuntas dessas
propriedades podem ajudar a identificar o grau de alteragéo da
qualidade do solo.

Outro ponto relevante ¢ que a determinag@o das mudangas
ocorridas no solo deve ser realizada por conferigdo das areas
sob agdo antropica com ambientes inalterados, como no caso
das florestas por representarem as condigdes ecoldgicas de
estabilidade do ambiente. Neste sentido, a ferramenta da
geoestatistica pode ser empregada para diagnosticar, em areas
com diferentes usos, as principais alteragdes ocorridas tomando-
se por base um ambiente virgem. O monitoramento com auxilio
desta ferramenta pode identificar formas de manejo que mais
preservem o solo, bem como aquelas nocivas a vitalidade da
pecuaria extensiva nacional (Islam & Weil, 2000).

E de fundamental importancia relacionar a degradagio do
pasto com a do solo por métodos de aplicagdo rapida e pratica.
A avaliagdo de pastos em diferentes graus de degradagdo
relacionados aos atributos do solo, ¢ util na identificagdo de
paradmetros que devam apresentar maior expressao nos modelos
quantificadores da degradagdo ambiental. A identificagdo desses
elos entre o definhamento da pastagem e a perda de qualidade
do solo pode ajudar na eficiéncia da tomada de decisdo de agdes
de curto, médio e longo prazo (Viragh et al., 2011).

O objetivo com a realizagdo deste estudo foi diagnosticar
as alteragdes no solo em pastagens com o aumento do grau
de degradacdo do pasto, determinar se a degradagdo do pasto
implica na degradacdo do solo e eleger os atributos do solo
mais relacionados com a degradagao.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta situada nas imedia¢Ses da Escola de
Medicina Veterindria e Zootecnia da Universidade Federal do
Tocantins — UFT do campus de Araguaina, TO, localizado nas
coordenadas 07° 12’ 28” Sul e 48° 12° 26” Oeste. A vegetacao
¢ caracterizada pelo ecdtono floresta Amazodnia/Cerrado. A
altitude média é de 240 m e o clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, ¢ AW — Tropical de verdo timido
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com estagao seca e chuvosa bem definida e precipitagdo média
anual de 1800 mm. A regido apresenta temperaturas maximas
de 40 °C e minimas de 18 °C com umidade relativa do ar média
anual de 76%.

Conforme metodologia da EMBRAPA (2006) o solo da area
foi classificado como Neossolo Quartzarénico Ortico tipico,
com textura arenosa. Os atributos do solo foram avaliados em
oito diferentes estratos vegetais, caracterizados pela quantidade
e caracteristicas vegetais, todas com declividade menor que 5%.
As diferentes areas estudadas sdo adjacentes, sendo os locais de
coleta georreferenciados e 0 mesmo padréo de distribuicdo de
amostragem das varidveis nas areas. Os pontos para amostragem
de solo apresentavam caracteristica vegetal homogénea dentro
de cada estrato, em um raio de cinco metros.

As areas amostradas foram caracterizadas e delimitadas de
acordo com seu estado de cobertura vegetal, como proposto
por Aragjo et al. (2007), para avaliar as condigdes do solo em
fun¢do do estado da vegetacdo existente, como segue:

Floresta Amazonia/Cerrado nativo (ACN): area sob
vegetacdo de ecotono Amazodnia/Cerrado preservada e sem
historico de agdo antropica - escolhida como referéncia para
comparagao das alteragdes dos atributos quimicos e fisicos do
solo (A6);

Capoeira (CP): area com interferéncia antropica anterior
ha dez anos e se encontra em estado de restaurac¢do natural da
vegetacdo ha pelo menos cinco anos (AS8);

Pastagem cultivada (PC): area que passou por substitui¢ao
da vegetacao natural por pastagem de Brachiaria brizantha cv.
Marandu, sendo utilizada ha cerca de dez anos como pasto para
bovinos, sem controle de lotagdo e com controle mecanico de
pragas - area com maior atividade de pastejo (A7);

Pastagem cultivada em pousio (PCP): area que passou por
substituicao da vegetagdo natural por pastagem de B. brizantha
cv. Marandu, sendo utilizada ha cerca de dez anos como pasto
para bovinos sem controle de lotagdo e com controle mecanico
de pragas; estava em pousio ha cerca de um ano (AS5);

Pastagem extremamente degradada (PED): area que passou
por substituicdo da vegetagdo natural por pastagem de B.
brizantha cv. Marandu, sendo utilizada ha cerca de quinze anos
como pasto para bovinos sem controle de lotacdo e de pragas.
Grande proporg¢do de plantas invasoras (100%), sem sinais da
pastagem cultivada e com areas de solo descoberto (A4);

Pastagem fortemente degradada (PFD): area que passou por
substituicdo da vegetacdo natural por pastagem de Brachiaria
brizantha cv. Marandu, sendo utilizada ha cerca de dez anos
como pasto para bovinos sem controle de lotagdo e com controle
mecanico de pragas. Alta infestacdo por plantas invasoras e
baixa producdo de biomassa da pastagem. Poucas areas com
solo descoberto e presenga de espécies arboreas (A3);

Pastagem degradada (PD): area que passou por substitui¢ao
da vegetagdo natural por pastagem de B. brizantha cv. Marandu,
sendo utilizada ha cerca de dez anos como pasto para bovinos
sem controle de lotagdo e com controle mecanico de pragas.
Moderadamente infestada por plantas invasoras e com pastagem
definhando (maior cobertura pela forrageira que a area 3).
Poucas areas com solo descoberto (Al);

Pastagem Moderadamente Degradada (PMD): area que
passou por substituicdo da vegetagdo natural por pastagem



de B. brizantha cv. Marandu, sendo utilizada ha cerca de dez
anos como pasto para bovinos sem controle de lotagdo e com
controle mecanico de pragas. Pouco infestada por invasoras,
com poucas areas com solo descoberto ¢ pastagem com baixa
taxa de rebrota (maior cobertura pela forrageira que a area 1).
Presenca de espécies arboreas (maior quantidade que a area
3) (A2);

As principais espécies tidas como invasoras foram: Malva
roxa (Urenalobata) Assa peixe (Vernonia polyanthes), Mata
campo (Vernonia ferruginea Less) e Pindoba (Orrbignya
speciosa). A principal espécie tida como arbdrea na pastagem,
foi o Babacu (Orrbignya speciosa) que, de acordo com o
histérico das areas, nunca teve corre¢do e/ou adubagdo de
reposi¢dao ao longo dos anos de uso. O mapa da area total
com suas divisdes internas em fun¢do das peculiaridades da
cobertura vegetal e os pontos de amostragem das variaveis do
solo e producdo de forragem e plantas invasoras podem ser
visualizados na Figura 1.
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Figura 1. Mapa da 4rea total avaliada com diferentes
coberturas vegetais e estado de conservagao. Pastagem
degradada (A1), Pastagem moderadamente degradada
(A2), Pastagem fortemente degradada (A3), Pastagem
extremamente degradada (A4), Pastagem cultivada em
pousio (A5), Amazonia/Cerrado nativo (A6), Pastagem
cultivada (A7) e Capoeira (A8)

Como indicador quantificado da qualidade fisica do solo
foi determinada a resisténcia mecanica do solo a penetragdo
(RP). ARP foi determinada com o uso de penetrometro de anel
dinamométrico ou estatico (modelo Solotest 1.210.001). O
valor obtido no relégio de leitura foi transformado em kgf pela
equagdo de calibracdo do aparelho: R(kgf) = 1,0444 + 0,2998y;
em que R ¢ a resisténcia a penetracao em kgf ((kgf por area do
cone)* 0,098 = MPa) e y ¢ a leitura no relogio (mm) (Roque et
al., 2003). As mensuragdes foram realizadas nas camadas de
0-5 e 5-10 cm de profundidade constando de cinco medicdes
na area, em torno de cada coleta de solo (raio de 1 m).

As coletas de solo dentro de cada gleba foram distribuidas
aleatoriamente. A amostra do solo em cada ponto constou
de uma amostra composta por cinco amostras simples, nas
camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade. Foram realizadas
as seguintes avaliacdes quimicas: fosforo (P) e potassio
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(K*) extraiveis em Melich-1 (mg dm™), matéria organica
(M.O.) (g dm™), pH (CaCl,), célcio (Ca*"), magnésio (Mg*)
e aluminio (AI*") trocéaveis e acidez potencial (H + Al). Com
os valores obtidos nas analises do solo foram calculadas a
saturacdo por bases (V%) e a saturacdo por aluminio (m%).
As analises foram conduzidas no Laboratorio de Solo do curso
de Zootecnia da UFT, de acordo com as recomendacgdes da
EMBRAPA (2009).

Em todas as areas, com exce¢do da mata nativa, foram
procedidas amostras de biomassa vegetal. Esta amostragem
foi realizada de modo aleatorio e representativo em um
ponto de caracteristica intermediaria ao ambiente proéximo
(raio de 5 m). O material colhido consistia da pastagem e das
plantas invasoras, quando essas espécies estavam presentes.
O procedimento de coleta foi com auxilio de moldura de
1 m?, cujo material foi cortado rente ao solo. As coletas
foram conduzidas em pontos adjacentes a coleta do solo. No
material obtido foi feita a separacdo de graminea forrageira
e plantas invasoras e determinadas as quantidades com base
da matéria seca (MS) sendo a resposta apresentada em g de
MS m2 de graminea ou invasora. O total de amostras em toda
a area, para caracterizacdo da vegetacdo e do solo em cada
profundidade, foi de 64, sendo suficiente para interpolacao
dos dados (Landim, 2006). As coletas foram distribuidas
em malha irregular dentro de cada area caracteristica,
sendo oito amostras por area estudada de modo a se buscar
representatividade do ambiente (Figura 1).

A estatistica descritiva foi aplicada para analisar os valores
de médias, mediana, variancia e os coeficientes de variagao,
assimetria ¢ curtose, pelo uso de software estatistico. Os
valores observados para os indicadores da qualidade do solo
na area com floresta nativa foram utilizados como referéncia
visto que se trata de ecossistema em equilibrio e estavel. A
diminuigdo das caracteristicas quimicas do solo em relagdo
a area preservada indica reducdo da qualidade. No caso de
ocorrer aumento do valor da caracteristica avaliada, como
a RP, em relagdo ao sistema natural, esta varia¢do positiva
foi considerada como aumento de perda da qualidade. Por
exemplo, se o valor de RP para o solo da area de referéncia foi
de 0,5 MPa e para determinada 4rea de uso em avaliagdo foi
de 1 MPa, significa que houve redugdo de 50% na qualidade
para esse indicador (Aratjo et al., 2007).

A variabilidade das caracteristicas do solo em toda area
em estudo foi avaliada pelo uso da geoestatistica. Os atributos
quimicos, fisico e a produgdo de biomassa apds analise
exploratoria, foram submetidos a hipdtese de normalidade,
examinada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (0,05 de
probabilidade). A dependéncia espacial foi analisada por meio
de ajustes de semivariogramas com base na pressuposigao de
estacionariedade da hipotese intrinseca (Vieira, 2000).

A dependéncia espacial entre as observagdes ¢ a
autocorrelagdo entre locais vizinhos foi calculada através do
semivariograma (Matheron, 1963) conforme Eq. 1.

N(h)

1(0)= 5505 L2002 w] )

i=1
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em que :

N(h) - o nimero de pares de valores medidos Z(x,), Z(x.+h),
separados pela distancia h. O grafico de y*(h) versus os valores
correspondentes de h, é uma func¢do do vetor h e, portanto,
depende de ambos, magnitude e direcdo de h.

Modelos matematicos — esférico, exponencial e gaussiano
— foram ajustados aos semivariogramas. O ajuste dos modelos
tedricos aos semivariogramas experimentais foi realizado no
programa GS+ pelo método de tentativa e erro e pelo exame dos
resultados da validacdo cruzada (Vieira, 2000) sendo a selegio
do modelo ajustado realizada com base na minimizac¢éo da soma
dos quadrados dos residuos (SQR) e no maior coeficiente de
determinagdo (R?).

A partir do ajuste do modelo matematico aos dados foram
definidos os parametros do semivariograma: o efeito pepita
(C,), que € o valor de y quando h =0; o alcance da dependéncia
espacial (A), que € a distdncia em que y(h) permanece constante
ap6s aumentar com o incremento de h e o patamar (C + O),
que ¢ o valor de y(h) a partir do alcance e que se aproxima da
variancia dos dados, se ela existir (Landim, 2006).

Para analise do grau de dependéncia espacial (GDE) foi
utilizada a propor¢do dada pela Eq. 2:

GDE_{ c }100 2)
C+C

0

que permite classificar o GDE em dependéncia espacial fraca
(GDE <25%), dependéncia espacial moderada (25% < GDE <
75%) e dependéncia espacial forte (GDE > 75%) (Cambardella
et al., 1994).

O resultado do trabalho foi expresso em forma de mapas
de isolinhas e a maneira de localizar uma isolinha entre dois
pontos foi determinada pela interpolacdo dos dados, por meio
de Krigagem ordinaria (Landim, 2006). O programa Surfer 8.0
foi utilizado para manipulagdo ¢ visualiza¢do da distribuicdo
espacial, através da construcdo dos mapas de isolinhas das
variaveis de acordo com as coordenadas geograficas. A analise

e os mapas foram feitos tratando-se a area de levantada como
um todo, sem a divisdo em piquetes. A divisdo visualizada no
mapa serve para orientacdo e disting@o das areas.

REesuLTADOS E DIscussAo

Os resultados da analise descritiva dos atributos do solo
nos diferentes estrados vegetais ¢ profundidades estudadas
estdo apresentados na Tabela 1. Todas as variaveis analisadas
em ambas as profundidades apresentaram valores de assimetria
positivos, com mediana menor que a média, com excec¢ao do pH
na profundidade de 5-10 cm. Os valores de assimetria positiva
demonstram haver tendéncia de concentragdo dos valores
abaixo da média observada, sendo tal tendéncia tanto mais
expressiva quanto maior for o valor obtido; situagdo inversa
se da para valores negativos desse coeficiente. Com excecao
do pH e V% na profundidade de 0-5 cm e P e V% na de 5-10
cm que apresentaram distribuicdo de frequéncia platictrtica, ou
seja, curtose negativa, os demais pardmetros do solo tiveram
distribuig¢d@o de frequéncia leptocurtica mostrando, assim, que
amaioria dos atributos possui os dados préximos ao seu centro
no grafico de distribuigao de frequéncia.

Mesmo os coeficientes de assimetria e curtose demonstrando
que os atributos do solo tém distribui¢des assimétricas e
alguns atributos apresentarem distribui¢@o de frequéncia com
desvios mais elevados para ambos os coeficientes em relagdo
a distribuicdo normal, os valores da média e mediana das
variaveis estudadas se mostraram similares. Indicando que
os conjuntos de dados ndo apresentam assimetria acentuada
e também possuem ou se aproximam da distribui¢do normal.
Podendo isto ser indicativo de que as medidas de tendéncia
central ndo sdo dominadas por valores atipicos na distribuigcdo
(Cambardella et al., 1994).

A normalidade ou ndo das variaveis indicou que apenas
pH e V% apresentaram distribui¢do normal em ambas as
profundidades estudadas sendo que, além dessas variaveis,
somente a M.O. sinalizou distribui¢do normal na profundidade
de 0-5 cm. Carvalho et al. (2002) utilizaram a Geoestatistica
na determinag@o da variabilidade espacial de caracteristicas

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos do solo nos diferentes niveis de coberturas do capim Marandu nas

profundidades de 0-5 e 5-10 cm

- — - e Coeficiente 1
Variavel Média Mediana Variancia Variagao TR clfee KS
0-5cm
M.0. (g dm?) 22,50 21,00 131,66 51,00 1,16 2,64 0,099
pH (CaCl,) 4,47 4,45 0,08 6,47 0,09 -0,88 0,076"
P (mg dm) 1,04 1,01 0,01 10,54 2,01 4,75 0,194
V% (%) 55,04 54,81 114,74 19,46 0,02 -0,06 0,061
m% (%) 10,31 7,05 60,46 75,40 1,63 3,21 0,225™
RP (MPa) 1,75 1,72 0,37 34,91 0,86 0,86 0,130”
5-10 cm
M.0. (g dm?®) 19,00 15,88 219,70 77,84 3,58 15,92 0,231"
pH (CaCl,) 4,32 4,32 0,09 7,03 0,90 2,22 0,086
P (mg dm) 0,96 0,95 0,07 7,09 1,00 -0,04 0177
V% (%) 48,63 48,39 132,56 23,68 0,23 -0,32 0,006
m% (%) 22,96 18,30 332,96 79,47 1,75 3,60 0,169
RP (MPa) 1,63 1,56 0,26 31,37 1,49 2,08 0,229™

(KS - teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; ©): significativo a 0,05; *): ndo-significativo a 0,05 da probabilidade; MO - Matéria organica; P - Fésforo disponivel; V% - Saturagao por

bases; m% - Saturacdo por aluminio; RP - Resisténcia a penetragao
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quimicas do solo sob diferentes preparos, constatando que
40% das 30 combinagdes possiveis apresentaram valores de
assimetria e curtose ndo compativeis com a distribui¢do normal.
Ja Cavalcante et al. (2007) observaram, também avaliando a
variabilidade espacial de caracteristicas quimicas em diferentes
usos € manejos do solo, que apenas 27,5% das 40 combinagdes
possiveis ndo apresentaram normalidade nas distribuigdo dos
dados. A ndo normalidade de 58% das possiveis combinagdes
pode ser justificada pela heterogeneidade das diferentes
coberturas vegetais das areas estudadas.

A utilizagdo do método de Krigagem para estimagdo de
valores em locais ndo amostrados das variaveis naturais,
apresenta melhores resultados quando a normalidade dos
dados ¢ satisfeita (Paz-Gonzalez et al., 2001). No entanto, o
estudo geoestatistico de um conjunto de dados ndo exige que
esses tenham distribuigdo normal (Cora & Beraldo, 2006);
a normalidade deste conjunto de dados possibilita, porém,
melhor ajuste do semivariograma, além de facilitar este
processo (Machado et al., 2007) o que, segundo Isaaks &
Srivastava (1989) a ocorréncia ou nao do efeito proporcional,
em que a média e a variabilidade dos dados sdo constantes na
area estudada, ¢ de maior relevancia que a normalidade da
frequéncia de distribui¢do dos dados. Assim, torna-se possivel,
através da analise exploratdria dos dados admitir, em principio,
que os dados estdo suficientemente simétricos para o estudo
geoestatistico.

Em sintese, os resultados da analise da estatistica descritiva
dos atributos do solo nas diferentes profundidades estudadas
(Tabela 1) demonstraram, em torno dos valores médios, que
a camada de 5 cm de profundidade apresentou melhores
indices que a camada subsuperficial; situagdo compreensivel
¢ desencadeada principalmente pelo maior teor de M.O. nesta
camada pois se sabe que as substancias humicas provenientes da
mineralizacdo do material organico elevaram significativamente
a capacidade de troca catidnica e, em consequéncia, maior
reserva de nutrientes minerais, o que € visivel com a elevacgao
do valor de V% e a consequente diminui¢ao do pH e m%.

De acordo com a classificagdo do coeficiente de variagao
(CV) proposta por Warrick & Nielsen (1980), com excegao
do pH e do P que apresentaram baixo CV (< 12%) nas
profundidades de 0-5 e 5-10 cm, da m% em ambas as
profundidades ¢ da M.O. na profundidade de 5-10 cm que
obtiveram CV alto (> 60%), todos os outros atributos do solo
tiveram CV médio (12 a 60%). O CV deve ser utilizado como
parametro para validar os valores médios encontrados uma vez
que, segundo Vanni (1998), coeficiente de variagdo acima de
35% revela que a média tem pouco significado e valores maiores
que 65% refletem série de dados muito heterogénea anulando
a confiabilidade da média.

O baixo CV observado para o pH corrobora com os
resultados encontrados por Cavalcante et al. (2007), Machado
et al. (2007) e Souza et al. (2008); entretanto, contrasta com
o resultado encontrado para o CV do P. O valor do CV do pH
pode ser atribuido ao fato desta variavel ser mensurada em uma
escala pequena de valores e ser uma fung@o logaritmica ¢ o do
P a sua baixa mobilidade no solo. Os valores médios e alto de
CV dos demais atributos quimicos do solo concordam com os
resultados encontrados por Lima et al. (2010) e Silva Neto et
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al. (2011) e os de RP com Souza et al. (2006), resultados esses
propiciados por se tratar de estudo de areas distintas, quanto a
sua cobertura vegetal, ao manejo e nivel de degradagdo o que
influencia, dentre outros processos, a decomposi¢ao de restos
culturais e da serapilheira dos estratos arboreos provocando,
assim, alta variabilidade nos atributos do solo.

Referidos resultados do CV indicam que a utilizagdo de
valores médios ndo caracteriza adequadamente a variabilidade
dos atributos do solo em areas de pastagens em diferentes niveis
de degradacao acarretando, portanto, erros na distingdo da area
devido ao uso desses valores médios com alta variabilidade.
Tais condi¢des podem levar a sub ou superestimativa desses
atributos.

Considerando os resultados e os valores médios dos atributos
do solo, constata-se que a acentuada diminuicao da produtividade
agricola promovida pelo processo de degradagéo das areas de
pastagens, ndo foi desencadeada unicamente pelos atributos
do solo pois, mesmo apresentando pH com acidez elevada e P
com concentra¢ao muito baixa, obteve valores médios de M.O.
e V%, além de m% muito baixa (CFSMG, 1999) e valores de
RP abaixo do considerado critico ao desenvolvimento radicular
(Sene et al., 1985). As praticas inadequadas de pastejo atreladas
a falta de reposicdo de nutrientes, sdo apontadas como causas
constantes do estabelecimento do processo de degradagdo de
areas de pastagens (Cunha et al., 2008).

As alteracdes dos atributos do solo promovidas pelos
sistemas estudados e pela alta variabilidade dos dados de
acordo com os CVs encontrados (Tabela 1) sugerem que, com
as informagdes a respeito da variabilidade espacial, as variaveis
devem ser incorporadas por meio de estudos de autocorrelagdo
espacial (Kravchenko et al., 2006), o que ajudaria a reduzir o
erro padrdo das estimativas médias (Cerri et al., 2004).

Na profundidade de 0-5 cm os atributos do solo se ajustaram
melhor ao modelo exponencial para pH e V%; esférico para
M.O. e RP e gaussiano para P e m%. Em relagdo a profundidade
de 5-10 cm, a MO, V% e RP se ajustaram melhor ao modelo
esférico enquanto o pH, P e 0 m% tiveram melhor ajuste ao
modelo gaussiano (Tabela 2). Das 12 combinagdes possiveis
os modelos tedricos que melhor se adequaram aos dados,
foram o esférico e o gaussiano, seguidos do exponencial o que
corrobora, em parte, com o descrito ¢ encontrado na literatura,
indicando os modelos tedricos esféricos e exponenciais como
0s mais comuns aos atributos do solo (Cambardella et al., 1994;
Lima et al., 2010).

As relagdes entre o efeito pepita (C ) e o patamar (C,+ C)
demonstram predominancia de GDE moderada seguida de
forte, tendo somente a V% na profundidade de 0-5 cm GDE
fraco. Segundo Cambardella et al. (1994) o forte GDE dos
atributos do solo esta relacionado a fatores intrinsecos como
clima, relevo e material de origem enquanto o GDE moderado
aos fatores extrinsecos, os quais sdo promovidos pela agdo
antropica. Quanto maior a dependéncia espacial da variavel
melhor estrutura espacial e maior precisdao podem ser obtidas
na estimativa em locais ndo amostrados por intermédio de
técnicas geoestatistica como a Krigagem (Kravchenko et al.,
2006; Lima et al., 2010).

Na andlise dos resultados dos semivariogramas ajustados
para os atributos do solo (Tabela 2) ha duas medidas de grande
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Tabela 2. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos valores dos atributos do solo nas
diferentes coberturas vegetais nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm

Atributo Parametro
Modelo Co' Co + C? A3(m) GDE* (%) Classe RZ' SQR®

0-5cm

M.0. (g dm) Esférico 80 155,0 88 48 Mod. 0,38 2765

pH (CaCly) Exponencial 0,0442 0,0939 43,30 53 Mod. 0,70 4,954 x 10°%

P (mg dm) Gaussiano 0,0054 0,027 159,90 80 Forte 0,92 1,639x 1005

V% (%) Exponencial 87,38 122,78 135,17 29 Mod. 0,52 523

m% (%) Gaussiano 324 77,06 131,29 58 Mod. 0,94 147

RP (MPa) Esférico 0,072 0,458 111,80 84 Forte 0,88 0,0146
5-10cm

M.0. (g dm=) Esférico 0 250,0 53 100 Forte 0,69 1680

pH (CaCly,) Gaussiano 0,0753 0,3026 375,90 75 Mod. 0,54 1,107 x 100

P (mg dm?) Gaussiano 0,0021 0,009 145 76 Forte 0,90 2,814x 100

V% (%) Esférico 119,94 145,55 164,10 18 Fraco 0,30 1584

m% (%) Gaussiano 150 568,3 206,11 74 Mod. 0,99 1258

RP (MPa) Esférico 0,1048 0,3076 91,90 66 Mod. 0,52 0,0251

C,: efeito pepita; ?/C,+C: patamar; ®A: alcance; “GDE: grau de dependéncia espacial; ®SQR: Soma do quadrado dos residuos; "R coeficiente de determinagao; M.0.: Matéria organica; P:
Fésforo disponivel; V%: Saturagdo por bases; m%: Saturacdo por aluminio; RP: Resisténcia a penetragdo; Mod.: Grau de dependéncia espacial moderado

importancia. O alcance (A) que se refere ao raio maximo da
influéncia de um ponto em que todos os pontos dentro deste
circulo sdo correlacionados podendo ser usados para estimar
valores para qualquer ponto entre eles. Segundo Cora & Beraldo
(2006) valores maiores de alcance promovem maior confianga
nas estimativas feitas com interpolac@o por Krigagem ordinaria,
gerando mapas que melhor representam a realidade devido
a influencia exercida sobre o nimero de valores usados na
interpolacdo, além de auxiliar na determinag@o da amostragem
da area (Carvalho et al., 2002; Souza et al., 2008). Entre as
profundidades estudadas a M.O., o P e o RP apresentaram
valores superiores de A na camada de 0-5 em relagdo a de 5-10
cm, comportamento este explicado pela maior deposicao de
material organico provindo da cobertura vegetal e, em relagao
ao P, sua baixa mobilidade no perfil do solo. A descontinuidade
espacial dos outros atributos do solo na camada superficial esta
relacionada a maior diversidade dentro das diferentes coberturas
vegetais, na deposi¢do do material organico, atividades
biologicas e nas interagdes quimicas. E o efeito pepita (C)) o
qual sua magnitude tem grande importancia na Krigagem visto
que, quanto maior for a diferenga do C, em relagdo ao patamar
(C,+ C) do semivariograma maior também a continuidade do
fendmeno, menor a varidncia da estimativa ou maior a confianga
que se pode ter na estimativa (Isaaks & Srivastava, 1989).

A utilizagdo da geoestatistica na analise da producgdo
de massa seca de forragem e plantas invasoras (Tabela 3)
demonstrou que ambas as variaveis apresentam dependéncia
espacial com modelos matematicos dos semivariogramas
ajustados ao modelo esférico, sendo este modelo tedrico do
semivariograma, juntamente com o exponencial, os mais
comuns aos atributos de solo e plantas (Cambardella et al.,
1994).

A massa seca de forragem e as plantas invasoras possuem
relagdo entre C, e C + C de 77 e 50% respectivamente, 0 que
classifica essas variaveis como tendo forte e moderado grau de
dependéncia espacial (Cambardella et al., 1994). Em relagao
aos valores dos alcances encontrados ha maior descontinuidade
espacial da producdo de forragem em relagdo a de plantas
invasoras; tal resultado também observado por Dim et al.
(2011) e ¢é explicado pelos diferentes graus de degradacdo
estudados sendo que, em todas as areas, com excegdo da mata,
foi observada incidéncia de plantas invasoras, o que ja ndo ¢
verdade para a produggo de forragem (Figura 2).

A partir dos modelos obtidos para os semivariogramas
ajustados para cada atributo estudado, estimaram-se os
valores das variaveis do solo e de massa seca em locais ndo
amostrados por meio do método de interpolag@o geoestatistico
de Krigagem ordinaria. Deste modo foi possivel, com os
valores estimados, construir mapas de isolinhas permitindo
visualizar arranjos de distribui¢do espacial dos atributos
do solo e producdo de biomassa de forragem e plantas
invasoras bem distintos entre os diferentes extratos vegetais
proporcionando a identificagdo de zonas de concentragao das
variaveis estudadas (Figuras 2 ¢ 3).

As areas com os diferentes niveis de degradacéo,
pastagens degradadas (A1), moderadamente degradada (A2),
fortemente degradada (A3) e extremamente degradada (A4),
apresentaram reducdo na producdo forrageira seguidas de
incremento na biomassa de plantas invasoras (Figura 2). Este
comportamento € bem caracteristico de ambientes amazonicos
em que o processo de degradagdo esta relacionado a acentuada
diminui¢do da produtividade agricola que seria esperada para
determinada area podendo ou nao ter perdido a capacidade de
manter a produtividade do ponto de vista biologico, passivel de

Tabela 3. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos valores de producao de massa seca
de forragem e plantas invasoras nas diferentes coberturas vegetais

Atributo Parametro

(g m?) Modelo Co' Co+C? A3 (m) GDE* (%) Classe R SQR°

PI. dan. Esférico 45800 200900 410,9 77 Forte 0,82 1,245.10+%
M. For. Esférico 18530 37070 127,3 50 Mod. 0,78 7,264.10*%

(G, efeito pepita; ®C,+C: patamar; ®A: alcance; “/GDE: grau de dependéncia espacial, ®SQR: Soma do quadrado dos residuos; “)R2: coeficiente de determinagéo; PI. dan.: Massa de plantas

invasoras; M. For.: Massa de forragem; Mod.: Grau de dependéncia espacial moderado

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.9, p.995-1004, 2013.



Andlise espacial de atributos do solo e cobertura vegetal em diferentes condicdes de pastagem 1001

420
g 21 . L
> 9213000 360 9213000
= / 280
L 92129504 9212950
= 210
= 9212900 { [ 140 9212000- —~_
- . o | 70 : -'"-\. /’/’.
0 25 50 - Q/ i 0 25 50 T — \/
809600 809650 809700 809750 809800— 0

809600 BOGE50 809700 809750 BOIE0O
Longitude, UTM

(A1) pastagem degradada, (A2) pastagem moderadamente degradada, (A3) pastagem fortemente degradada, (A4) pastagem extremamente degrada, (A5) pastagem cultivada em pousio (AG)
Amazonia/Cerrado nativo, (A7) pastagem cultivada e (A8) capoeira

Figura 2. Mapas de isolinhas da distribuicao espacial da producao de massa seca de forragem (A) e de plantas
invasoras (B) em g m?, em funcao das diferentes coberturas vegetais

acarretar a diminuig@o da produgdo da forrageira dominante ¢ a
mudanca na composi¢ao botanica com aumento na invasdo de
novas espécies (Dias Filho, 2006); fato este bem representado
nos mapas de producdo de massa seca de forragem e plantas
invasoras (Figura 2).

O processo de substituicdo de ambientes nativos por sistemas
produtivos pode promover diversas modificagdes ambientais

dentre elas a degradagdo do solo. Entretanto, o conhecimento
das caracteristicas e a propriedade do solo podem contribuir
para o melhor manejo dessas areas (Santos et al., 2010).

De acordo com a CFSMG (1999) na camada de 0-5 cm
de profundidade (Figura 3) nas diferentes areas analisadas,
a M.O. obteve valores de muito baixo a bom; o pH indicou
variacdo de acidez de muito elevada a elevada; o P, mesmo
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Figura 3. Mapas de isolinhas da distribuicao espacial dos atributos do solo, MO na profundidade 0-5 (A) e 5-10
cm (g dm?) (B), pH na profundidade de 0-5 (C) e 5-10 cm (CaCl,) (D), P na profundidade de 0-5 (E) e 5-10 cm
(mg dm?) (F), V% na profundidade de 0-5 (G) e 5-10 cm (%) (H), m% na profundidade de 0-5 (I) e 5-10 cm (%)

(J), RP na profundidade de 0-5 (L) e 5-10 cm (MPa) em funcao das classes de uso do solo (M)

possuindo variagdo, obteve concentra¢do muito baixa em todas
as areas; a V%, valores médios € a m% valores muito baixos
a baixos; ja a RP demonstra valores abaixo do considerado
critico ao desenvolvimento radicular no qual, segundo Sene et
al. (1985) os valores criticos da correlagdo da resisténcia com
o desenvolvimento das raizes para solos de textura arenosa se
situam entre 6,0 a 7,0 MPa.

Na profundidade de 5-10 cm (Figura 3) a M.O. sinalizou
certa uniformizag¢do na sua distribuicdo, exceto por locais
centralizados, variando de muito baixo a muito bom; o pH
apresentou variag@o de acidez de muito elevada a elevada; o
P obteve concentracdo muito baixa; a V% valores médios e
0 m% valores muito baixos a médios (CFSMG, 1999). A RP,
do mesmo modo que na profundidade de 0-5 cm, apresentou
valores abaixo do considerado critico ao desenvolvimento
radicular (Sene et al., 1985).
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Segundo Santos et al. (2010) o processo de degradagdo
do solo ¢ dindmico e pode ser avaliado de diversas maneiras,
dentre as quais a diminui¢do do teor de matéria orgéanica
do solo. Acoplado a perda da matéria organica ocorre,
consequentemente, a perda dos nutrientes nela contidos.
Entretanto, quando se avalia o processo de degradagdo do
sistema solo-planta em dmbito amazoénico este acaba de
promover o aumento na proporcdo de plantas invasoras
e consequente diminui¢do da graminea forrageira o que
necessariamente ndo deteriora as propriedades fisico-quimicas
do solo podendo até, em certos casos, promover melhorias
devido ao aumento da cobertura arboreo-arbustiva (Dias Filho,
2006). O teor de MO e resisténcia a penetragdo nas areas
de pastagem com algum grau de degradagdo, apresentaram
reducdo e elevagao, respectivamente, quando comparadas com
a area de vegetagdo nativa; também se observa a recuperacio



dessas caracteristicas na area de capoeira, a qual se encontra
em estado de restauracdo natural da vegetagdo.

O estudo mostrou a eficiéncia e a viabilidade da utilizagio
do mapeamento da variabilidade espacial no sistema solo-planta
permitindo a constru¢do dos mapas de isolinhas, ferramenta
esta que pode auxiliar na tomada de decisdo promovendo, além
de um manejo mais eficaz e racional por meio de aplicacdes
de volumes herbicidas e de fertilizantes localizadas em funcdo
da real situacdo da pastagem, a maximizac¢do da producdo
forrageira e a conservagdo ambiental.

CONCLUSOES

1. Os atributos do solo sdo influenciados pela agéo antrépica
tendo as areas de pastagem com algum grau de degradacdo
apresentado altera¢des qualitativas quando comparadas com a
area de vegetagdo nativa.

2. A matéria organica do solo e a resisténcia a penetragao
mecanica podem ser utilizadas como pardmetros na identificagdo
de areas em declinio de produgdo de Brachiaria brizantha cv.
Marandu em area de ecotono Amazonia/Cerrado.

3. A degradag@o bioldgica da pastagem promove, embora
ndo necessariamente, a degradagdo dos atributos da qualidade
do solo. O estado de restaurag@o natural da vegetacdo tende a
promover a recuperacdo dos atributos do solo afetados pela
degradacdo das pastagens.
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