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RESUMO

JOSE MARCILIO DA SILVA. Variabilidade espacial de atributos do solo em
areas de floresta nativa e de pastagens na zona da mata pernambucana. Areia —
PB, Centro de Ciéncias Agrarias, UFPB, novembro de 2017. Doutorado. Programa
de Pdés-Graduacdo em Ciéncia do Solo. Orientador: Prof. Dr. Adailson Pereira de

Souza.

Os solos apresentam em sua composi¢ao variabilidade espacial nos valores
dos atributos quimicos e fisicos, sendo importante conhecé-los para um manejo
eficiente. Os métodos e técnicas geoestatisticas utilizados conjuntamente com a
estatistica descritiva tém sido de grande importancia na ciéncia do solo, permitindo
avaliar a estruturacdo e medicdo da magnitude da variabilidade espacial de valores
dos atributos quimicos e fisicos do solo, por meio de ajustes dos semivariogramas e
pelos mapas de krigagem. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a variabilidade
espacial de valores dos atributos quimicos e fisicos em Latossolo Amarelo sob
floresta nativa e pastagens na Zona da Mata Pernambucana, utilizando técnicas
geoestatisticas na analise dos dados. Em cada é&rea foi montada malha
regularmente espacada em duas dimensdes de 70 m x 70 m, onde foram coletadas
256 amostras de solo deformadas e indeformadas no cruzamento entre linhas e
colunas da malha, em 64 pontos georreferenciados com distancias entre si de 10 m
nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, totalizando 512 amostras nas duas
areas, para determinacdo de valores dos seguintes atributos quimicos do solo:
acidez ativa (pH em CaCl,), acidez trocavel (AI**), acidez potencial (H+Al), fésforo
(P), potassio (K", célcio (Ca®"), magnésio (Mg®"), soma de bases (SB), capacidade
de troca de cations (T), saturagdo por bases (V), saturacdo por aluminio (m) e
matéria organica do solo (MOS), e os seguintes atributos fisicos do solo: composi¢éo
das fracbes granulométrica do solo, densidade do solo, microporosidade,
macroporosidade e porosidade total acumulada. A analise geoestatistica foi utilizada
para verificar e quantificar a existéncia do grau de dependéncia espacial de valores
dos atributos quimicos e fisicos do solo. Concluiu-se que: os valores dos atributos
quimicos P, Ca**, Mg?*, SB, T, V, MOS e dos atributos fisicos microporosidade e

porosidade total apresentam forte grau de dependéncia espacial, e moderada
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dependéncia espacial para os atributos quimicos pH, K*, A**, H+Al, m, e para as
fracOes areia, silte, argila e as variaveis densidade do solo e macroporosidade com
maior alcance para as variaveis H+Al (48,50 m) e argila (38,30 m) e menor alcance
para a MOS (10,80 m), microporosidade e densidade do solo (12,80 m), na area de
floresta nativa. Na area de pastagens, os valores dos atributos quimicos P, K*, A**,
H+Al, SB, T, V, m, a fracao silte e as variaveis microporosidade, macroporosidade e
porosidade total apresentam forte variabilidade espacial e moderada para os valores
dos atributos quimicos pH, Ca®*, Mg®*, MOS e AP** e, para as fracdes areia, argila e
densidade do solo, com maior alcance espacial para as variaveis m (37,90 m) e
densidade do solo (23,74 m) e menor alcance para T (10,20 m) e areia (10,13 m). Na
area de floresta nativa, os valores dos atributos quimicos do solo ajustaram-se aos
modelos esférico (45,83%), exponencial (37,50%) e gaussiano (16,67%) e os valores
dos atributos fisicos aos modelos esférico (71,43%), gaussiano (14,28%) e linear
(14,28%). Na éarea de pastagens, os valores dos atributos quimicos do solo
ajustaram-se aos modelos esférico (50%), exponencial (37,50%), gaussiano (4,17%)
e linear (8,32%), e os valores dos atributos fisicos aos modelos exponencial (50%),
esférico (35,71%) e gaussiano (14,29%).

PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica, Dependéncia espacial, Quimica do solo, Fisica

do solo, Sul de Pernambuco.
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ABSTRACT

JOSE MARCILIO DA SILVA. Spatial variability of soil atributes in areas native
florest end pastures in the zone of the forest pernambucana. Areia — PB, Center
of Agrarian Sciences, UFPB, november of 2017. Doctorate. Graduate Program in Soll

Science. Advisor: Dr. Adailson Pereira de Souza.

The soils present in their composition spatial variability in the values of the
chemical and physical attributes, being important to know them for efficient handling.
The geostatistical methods and techniques used in conjunction with descriptive
statistic has been of great importance in soil science, enabling assessing the
structuring and measurement of magnitude of spatial variability of values of the
chemical and physical attributes of the soil, by means of adjustments of the
semivariogram and the maps of kriging. This survey aimed to evaluate the spatial
variability of values of chemical and physical attributes in Yellow Latosol under native
forest and pastures Zone of the Forest Pernambucana, using geostatistical
techniques in the analysis of the data. In each area, the mesh mounted regularly
spaced in two dimensions of 70 m x 70 m, where 256 samples of deformed and
undeformed soil were collected at the crossing between lines and columns of the
mesh, at 64 points georeferenced with a distances between them of 10 m in depths
of 0.10 cm and 10.20 cm, totaling 512 samples in both areas, for determining values
of the following chemical attributes of soil: active acidity (pH in CaCl,), exchangeable
acidity (A®*"), potential acidity (H+Al), phosphorus (P), potassium (K*), calcium (Ca*"),
magnesium (Mg?"), sum of bases (SB), ability to exchange cations (T), base
saturation (V), saturation aluminum (m) and soil organic matter (MOS) and the
following physical soil attributes: composition of the granulometric fractions of the
soil, soil density, microporosity, macroporosity, accumulated total porosity. The
geostatistical analysis was used to verify and quantify the existence of the degree of
spatial dependence of values of the chemical and physical attributes of the soil. It
was concluded: the values of the chemical attributes P, Ca®**, Mg®*, SB, T, V, MOS
and the physical attributes microporosity and total porosity present strong degree of
spatial dependence, and moderate spatial dependence for the chemical attributes

pH, K*, H+Al, m and for the sand fractions, silt, clay and the density variables of the
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soil and macroporosity with greater reach for the variables H+Al (48.50 m) and clay
(38.30 m) and lower range for the soil organic matter (10.80 m), microporosity and
soil density (12.80 m), in the native forest area. In the pasture area, the values of
chemical attributes P, K*, AP**, H+Al, SB, T, V, m and the silt fraction and the
variables microporosity, macroporosity and total porosity feature strong spatial
variability and moderate for the values of the chemical attributes pH, Ca®*, Mg,
MOS and AI**, and, for the sand, clay and soil density fractions, with greater spatial
range for the variables m (37.90 m) and soil density (23.74 m) and less reach for T
(10.20 m) and sand (10.13 m). In the native forest area, the values of the soil
chemical attributes set to spherical (45.83%), exponential (37.50%) and gaussian
(16.67%) and of the values physical attributes to spherical (71.43%), gaussian
(14.17%), and linear (14.28%) models.in the pasture area, the values of the soill
chemical attributes were adjusted to spherical models (50%), exponential (37.50%),
gaussian (4.17%) and linear (8.32%) and the values of physical attributes to

exponential (50%), spherical (35.71%) and gaussian (14.29%) models.

KEY WORDS: Geostatistics, Spatial dependence, Soil Chemical, Soil Physical,
Southern Pernambuco.



1. INTRODUCAO

O solo, por mais uniforme que possa parecer, apresenta em sua Composi¢cao
heterogeneidades horizontal e vertical. Isto ocorre devido aos fatores de sua
formacao (material de origem, clima, organismos, relevo e tempo) e dos processos
pedologicos (latolizacdo, podzolizagcdo, salinizagdo e gleizagdo) que séo
responsaveis por sua formacdo. Esses processos permitem, naturalmente, a adicao,
a remocdo, a translocacdo e a transformacdo de compostos solidos, liquidos e
gasosos, minerais e organicos, que alteram a composi¢cdo dos solos. Assim, ele
apresenta variabilidade espacial nos valores de seus atributos quimicos e fisicos,
dentre outros.

Conhecer a variabilidade existente no solo é importante porque ela
caracteriza o padrao e a distribuicdo espacial dos valores de atributos importantes
da fertilidade, da capacidade de armazenamento de agua e a distribuicao radicular
no solo. Assim, é possivel tomar medidas corretivas com a utilizacao de corretivos e
adubos para corrigir acidez e deficiéncias de nutrientes detectados pontualmente na
area, assim como planejar a longo prazo o preparo e 0 manejo corretos do solo. Isto
permite obter ganhos de produtividades, reducdo de custos e preservacao do meio
ambiente.

Os métodos e técnicas geoestatisticas tém sido aplicados a agricultura de
precisdo como ferramenta adicional, vem sendo utilizados no Brasil conjuntamente
com a estatistica descritiva na ciéncia do solo para avaliar a estruturacdo e
dimensdo da magnitude de valores de atributos do solo, descrevendo a sua
distribuicdo espacial por meio dos mapas de krigagem e dos semivariogramas
experimentais ajustados (SILVA et al., 2008a). Esta combinacao busca identificar um
padrdao de amostragem adequado, para o qual se define numero e espacamento dos
pontos onde as amostras serdo coletadas, quantificando os valores das variaveis do
solo (SILVA et al., 2008a). A geoestatistica permite o emprego de praticas agricolas
de forma sistematica (AZEVEDO et al., 2015; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010) e néo
sistematica, a partir de amostras regularmente espacadas contribuindo para se
alcancar uma agricultura econémica, ecologicamente viavel e sustentavel (SILVA et
al., 2008a; 2017).



A Zona da Mata Sul Pernambucana tem um dos ultimos remanescentes de
mata Atlantica do Brasil, que é a Reserva Bioldgica de Saltinho. Ela € considerada
uma das maiores e mais importantes reservas do nordeste brasileiro.

As florestas nativas possuem fundamental importancia para regulacao
climatica, ciclagem de nutrientes e a manutencdo das condi¢cdes dos recursos
ambientais naturais, em especial a biodiversidade e a protecdo de solos e agua
(LIMA et al., 2014a). No Brasil, poucas sdo as informa¢cdes de como as formacdes
vegetais nativas se distribuem em relacdo a fertilidade natural de solos. A sua
distribuicdo depende dos fatores de formacédo do solo, essas formacdes vegetais
nativas ocorrem como fragmentos florestais isolados como Unica referéncia do status
original de fertilidade do solo. Dessa forma, solos sob vegetacdo nativa podem
informar sobre uma regido e sua fertilidade natural (SKORUPA et al., 2012).

As pastagens estdo inseridas no sistema de produgcdo como um dos
principais fatores produtivos, interagindo solo, planta e animais. Sua degradacao
estd associada ao manejo inadequado, influenciando diretamente a distribuicdo
espacial de valores dos atributos quimicos e fisicos do solo (GUIMARAES et al.,
2016). As propriedades quimicas, indiretamente, e fisicas do solo, em areas
ocupadas por pastagens sao afetadas através da compactacdo do solo, resultante
da intensificacdo do pisoteio dos animais e utilizacdo de maquinas agricolas,
limitando o desenvolvimento agricola e modificando a variabilidade natural o solo.

Neste sentido, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a variabilidade
espacial de valores dos atributos quimicos e fisicos em Latossolo Amarelo sob
floresta nativa e pastagens na Zona da Mata Pernambucana, utilizando
conjuntamente a estatistica e geoestatistica na andlise de valores dos atributos do

solo.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Caracterizacao daregido da Zona da Mata Pernambucana

A Zona da Mata Pernambucana (Figura 1) é a parte mais Umida do territorio
estadual. Essa mesorregido ocupa pouco mais de 10% da superficie estadual,
estendendo-se por uma area de 8.738 km2. Possui uma ocupacdo antiga, que
remonta ao século XVI, com atividade econ6mica quase que exclusiva da atividade
canavieira, que persiste até os dias atuais. Seu relevo é ondulado e os solos séo

argilosos.
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Figura 1. Localizacdo da Mesorregido da Zona da Mata Pernambucana.

A area da Reserva Biolégica de Saltinho (REBIO) esta inserida nos
municipios de Rio Formoso e Tamandaré, em conjunto com 0 municipio de
Barreiros, as margens da rodovia PE-060. Ela esta localizada a, aproximadamente,
100 km da cidade do Recife. A REBIO € uma das maiores e mais importantes
reservas do nordeste brasileiro. Constitui-se em um dos ultimos remanescentes de
Floresta Atlantica do Estado de Pernambuco, com a finalidade de conservacao
integral da fauna e flora para fins cientificos, com 548 hectares de floresta em um
perimetro de 29 km (ICMBIO, 2017), situada no Bioma da Mata Atlantica da Costa



Brasileira na regido do Nordeste do Brasil, na Mesorregido da Zona da Mata

Pernambucana e na Microrregidao da Mata Sul ou Mata Meridional Pernambucana.

2.2. Variabilidade espacial de atributos do solo em floresta nativa e em

pastagens

O estudo da variabilidade espacial das caracteristicas de atributos do solo,
através da aplicacdo da geoestatistica, vem sendo utilizado por diversos autores,
tornando-se comum nos ultimos anos, com a finalidade de avaliar, descrever e
verificar sua distribuicdo no solo, permitindo o mapeamento das areas de floresta
nativa e de pastagens, estimando, com exatiddo, os valores encontrados nos
intervalos dos pontos amostrais a partir de malhas regularmente espacadas
(GREGO; OLIVEIRA; VIEIRA, 2014; SILVA, 2013; VIEIRA et al., 2008),
possibilitando a interpretacdo dos resultados com base na estrutura da variabilidade
natural dos atributos do solo avaliados, considerando a dependéncia espacial dentro
do intervalo de amostragem para melhor compreensdo da sua variabilidade
(AQUINO et al., 2014).

Através da variabilidade espacial é possivel analisar e descrever
detalhadamente o comportamento dos atributos do solo, permitindo detectar a sua
dependéncia em cada ponto amostral. A identificacdo da variabilidade espacial dos
valores de atributos quimicos e fisicos do solo, por meio da geoestatistica, torna-se
atil para avaliar a fertilidade do solo. Esta ferramenta, visa a otimizacdo da producao
agricola, através da realizacdo de praticas agricolas que minimizem os impactos
negativos da acéo antropica no ambiente.

Conhecer a variabilidade espacial e a interpretacao dos valores dos atributos
do solo é de fundamental importancia, pois ela influencia a qualidade das pastagens
e das florestas nativas, como também €& uma importante etapa para elaboragédo do
planejamento experimental qualitativamente adequado (LIMA; SILVA; RAMINELLI,
2014b). Através da variabilidade espacial, os resultados das analises dos atributos
do solo serao identificados, por meio de mapas de contorno de curvas de isovalores,
chamados isolinhas, que caracterizam a distribuicdo da dependéncia espacial dos
valores dos atributos analisados (SILVA et al., 2017).

A amostragem do solo é a primeira etapa em um planejamento racional a ser

realizado em uma area agricola. Ela € usada para definir o emprego de manejo e



adubacdo (OLIVEIRA JUNIOR; SOUZA; MELO, 2010). Quando esta amostragem €
realizada sistematicamente de forma regular em duas dimensdes, a caracterizagao
da variabilidade espacial dos valores de atributos quimicos e fisicos de uma area,
permite evitar o emprego antieconémico de corretivos e fertilizantes (BERNARDI et
al., 2017; MENDES; SILVA; BASSOI, 2014), como também aumenta a produtividade
e reduz custos e 0s impactos negativos ao meio ambiente (SILVA et al., 2017).

Em é&reas de floresta nativa e cultivadas com pastagens, a variabilidade
espacial dos atributos do solo, fornece informacdes relevantes para o gerenciamento
e uso racional do solo. Essas informacgOes apresentam variabilidade horizontal e
vertical, resultantes do processo de formacédo do solo (LIMA; SILVA; SILVA, 2013a;
LIMA et al., 2014a). Portanto, a retirada da floresta nativa para a implantacdo de
cultivos aliados a praticas de manejos inadequadas promovem o0 rompimento do
equilibrio entre o solo e o meio, modificando os fatores edaficos dos atributos do
solo, como também altera a sua variabilidade natural (AQUINO et al., 2014).

2.3. Geoestatistica como ferramenta de analise espacial do solo

A geoestatistica € uma ferramenta importante para a andlise de dados no
ambito da Agricultura de Precisdo. Pode ser usada no planejamento e desenho de
amostragens do solo e planta, na andlise da continuidade espacial e na obtencao de
grades interpoladas, através da krigagem. A geoestatistica € um conjunto de
métodos estatisticos apropriados para analisar um atributo de um fendmeno que tem
distribuicdo continua sobre uma area geogréfica (SILVA et al., 2017).

Como ferramenta de analise espacial, a geoestatistica foi desenvolvida com
base na Teoria das Variaveis Regionalizadas (TVR) pelo professor Georges
Matheron (MATHERON, 1971), baseado nos trabalhos do matematico sul-africano
Daniel G. Krige (KRIGE, 1951) e do holandés H. J. De Wijs (DE WIJS, 1951, 1953),
com dados de concentracao de ouro. Matheron concluiu que somente a informacao
obtida pela variancia ndo seria suficiente para explicar o fenbmeno analisado.
Portanto, seria necessario levar em consideracdo a distancia entre amostras
(MATHERON, 1971). A partir desta observacao, surge o conceito da geoestatistica
que leva em consideracdo a localizagdo geogréfica e a dependéncia espacial
(CAMARGO, 1998).



Matheron (1971) definiu a variavel regionalizada como uma funcéo espacial
numeérica f (x) do ponto X, que apresenta uma variagcdo de um local para outro, com
continuidade aparente e cuja variacdo nao pode ser representada por uma funcgéo
matematica simples. Esta continuidade e, ou dependéncia espacial, pode ser
estimada através do semivariograma, que € definido a partir da variancia das
medidas realizadas em amostras espacadas, no campo, de determinada distancia h.

Para Matheron, a TVR tem dois objetivos: tedrico e pratico. O primeiro é
descrever a correlacédo espacial, e o segundo é resolver problemas de estimativa de
uma variavel regionalizada com base em uma amostra (YAMAMOTO; LANDIM,
2013).

A geoestatistica aplicada a agricultura de precisdo tem como objetivos:
identificar nas amostras uma medida da correlacdo espacial, realizar estimativas no
espaco e no tempo de valores ndo amostrados a partir de alguns valores conhecidos
na populacédo (VIEIRA et al., 2002), como também, a caracterizacao espacial de uma
variavel de interesse por meio do estudo de sua distribuicédo e variabilidade espaciais
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Os métodos e técnicas geoestatisticas aplicados conjuntamente com a
estatistica descritiva permitem avaliar e modelar a estruturacdo e dimensdo da
magnitude da variabilidade temporal e espacial de valores dos atributos quimicos e
fisicos do solo, por meio de ajustes dos semivariogramas e pelos mapas de
krigagem das variaveis em estudo (PELLIN et al., 2015; SILVA et al., 2008a; SILVA
et al., 2017). Também é possivel a realizacdo com precisdo, de um planejamento
agricola, a partir da separacdo de ambientes e adequacao de praticas agricolas
adaptadas as restricbes impostas aos atributos do solo (CAMPOS et al., 2009).

De acordo com Grego, Oliveira e Vieira (2014), a geoestatistica auxilia
fortemente nas decisOes estratégicas e complexas em relacédo ao gerenciamento do
sistema de producdo agricola e, consequentemente, nos seus efeitos ambientais.
Ela contribui para o desenvolvimento sustentavel em agricultura de precisdo, através
da qual as mudancas ocorrem sem prejuizos para as reservas naturais, a0 mesmo
tempo em que os danos séo minimizados (MOLIN, 2013).

Varios autores vém utilizando a geoestatistica como ferramenta adicional
gue permite o0 mapeamento de fendmenos continuos, quantificando, modelando e
interpolando os valores dos atributos quimicos e fisicos do solo, por meio de

amostragem regularmente espacadas, considerando a dependéncia espacial nos



intervalos dos pontos onde as amostras serdo coletadas (GUIMARAES et al., 2016;
MONTANARI et al., 2015; PELLIN et al., 2015; SILVA et al., 2008a; SILVA et al.,
2015; SIQUEIRA; MARQUES JUNIOR; PEREIRA, 2010; VALLADARES, 2012). Ela
visa a otimizacdo da producédo agricola de forma sustentavel, a minimizacdo do
impacto ambiental, provocados pela utilizagdo excessiva de insumos agricolas e a
reducado dos custos de producao (NASCIMENTO et al., 2014; VIEIRA et al., 2002).

2.4. Semivariogramas para analise espacial do solo

O semivariograma é uma ferramenta de suporte as técnicas de krigagem
gue permite representar quantitativamente a variacdo de um fendémeno regionalizado
no espaco e no tempo (CAMARGO; FUKS; CAMARA, 2004; YAMAMOTO; LANDIM,
2015). E utilizado para avaliar a variabilidade de valores dos atributos do solo,
através da andlise da dependéncia espacial, facilitando o entendimento do padréo
de ocorréncia desses atributos (AQUINO et.al., 2014).

Varios modelos matematicos sao utilizados para estimar os semivariogramas
experimentais, através dos parametros de ajustes, determinando, assim, a
variabilidade espacial de valores dos atributos fisicos e quimicos do solo (SILVA et
al., 2008a; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Os principais modelos descritos na literatura contemplam semivariogramas
como modelos transitivos basicos, com patamar e sem patamar. Segundo Camargo;
Fuks e Camara (2004), os modelos de semivariograma que possuem patamar
(Co+C,) sao referenciados na geoestatistica como modelos transitivos, denominados
de modelos isotropicos. Estes, normalmente atingem o patamar assintoticamente
(CAMARGO, 1998; YAMAMOTO; LANDIM, 2013) e o parametro alcance (a) €&
arbitrariamente definido como a distancia correspondente a 95% do patamar
(CAMARGO; FUKS; CAMARA, 2004).

Os modelos sem patamar (Co+C;) continuam aumentando sua semivariancia
enquanto a distancia aumenta. Eles sao utilizados para modelar fenbmenos que
possuem capacidade infinita de dispersdo (CAMARGO, 1998; CAMARGO; FUKS;
CAMARA, 2004, SILVA et al., 2008a; SILVA, 2013).



2.4.1. Modelos e parametros de semivariogramas

Um modelo de semivariograma € uma funcédo que determina a variabilidade

espacial para qualquer distancia e direcao e relaciona a semivariancia (7 (h)) com a

distancia (h) e pode adquirir muitas formas, dependendo do conjunto de dados e do
intervalo amostral. Os modelos de semivariogramas apresentados sédo considerados
modelos teodricos transitivos béasicos (esférico, exponencial e gaussiano) e
apresentam o0s seguintes parametros: efeito pepita (Cy), patamar (Co+C,), alcance
(a) e a componente estrutural (C;) do semivariograma (Figura 2).

Para investigar a dependéncia espacial entre os dados, utiliza-se o
semivariograma proposto por Matheron (1963), que mede a dependéncia entre os
pontos amostrais e serve para a interpolacdo de valores necessarios a construcao
de mapas de contorno (isolinhas) e superficies através da krigagem (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989).

Y(h)

C=Co+Cy

w

Patamar (C)

A

Modelo Exponencial
Modelo Esférico
Modelo Gaussiano

Componente estrutural (C+)

Efeito pepita (Co) ¥

'
Y|
-

Alcance (a)

Figura 2. Modelos tedricos e parametros de semivariograma.

O efeito pepita (Cp): € o valor da funcdo semivariograma perto da origem,
revela a descontinuidade do semivariograma em distancias menores do que a menor

distancia entre amostras. Este parametro constitui medida importante do



semivariograma, indicando a variabilidade ndo explicada em fungcdo da distancia
entre amostras, como variagbes locais, erros de andlise e de amostragem
(CAMBARDELLA et al., 1994) e pode ser expresso como percentagem do patamar,
com o0 objetivo de facilitar a comparacdo do grau de dependéncia espacial das
variaveis em estudo (SILVA et al., 2008a; SILVA, 2013).

O patamar (Co+C,): representa o valor maximo no qual a semivariancia y (h)

bY

estabiliza-se, tornando-se independente a variacdo h, ou seja, € quando o
semivariograma tende a estabilizar-se a uma constante. De acordo com Isaaks &

Srivastava (1989), a medida que (h) aumenta a semivariancia (y (h)) também

aumenta até um valor maximo no qual esta se estabiliza, chamado patamar (SILVA
et al., 2008a; SILVA, 2014).

O alcance (a): é a distancia maxima que uma variavel esta correlacionada
espacialmente, vai da origem do semivariograma até o momento em que este se
estabiliza. Este parametro define a distancia a partir da qual as amostras séo

independentes, ou seja, a distancia na qual a semivariancia (7 (h)) atinge o patamar

(SILVA, 2014).
A contribuicdo (C,): é a semivariancia entre o patamar (Co+C;) e o efeito
pepita (Cop). Mede a contribuicdo da distancia (h) no valor global da semivariancia

2.4.2. Critérios da escolha dos modelos de semivariogramas

O semivariograma pode ser calculado diretamente com base nos pontos
amostrais, regularmente espacados em duas dimensdes, conforme apresentado na
Figura 3, e também para pontos com distribuicdo irregular, espacados em duas
dimensdes. Para determinar o semivariograma experimental em malha irregular, é
necessario introduzir parédmetros adicionais, além da distancia e da direcédo
(CAMARGO, 1998; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).



10

Y. Diregbes das amostras
L e
309 * + -
209 * * -
109 * * $---
5 r
5 % 2 "X

Figura 3. Amostras espacadas regularmente em duas dimensdes

Considerando a amostragem sistematicamente regionalizada (malha
espacada regularmente), como utilizada nesta pesquisa (Figura 6), sdo aplicados
critérios para determinar os modelos de semivariograma experimental por meio de
calculos de semivarianciay (h) considerando todos os pares de amostras nas
direcBes (0 °N, 45 °NE, 90 °L (E) e 135 °SE) (Figura 3), separadas pelo vetor de
distancia h (Equacéo 7), o qual é repetido para todos os intervalos de h até que
algum ponto de parada desejado seja alcancado (CAMARGO; FUKS; CAMARA,
2004; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Os semivariogramas sao ajustados através da selecdo da menor soma dos
quadrados dos desvios (SQD), através do maior coeficiente de determinagéo (R?).
Apos a confeccdo dos semivariogramas de valores dos atributos quimicos e fisicos
do solo, sédo ajustados modelos tedricos que representam o mais proximo possivel a
configuragcdo dos mesmos.

Segundo Camargo (1998), entre os modelos transitivos basicos de

semivariogramas com e sem patamares, 0s mais utilizados séo:

a) Modelo Esférico de Semivariograma

O modelo esférico (Figura 2) apresenta comportamento linear proximo a
origem e atinge o patamar (C) a uma distancia igual ao alcance (a) (CAMARGO,
1998). Segundo Camargo; Fuks e Camara (2004) € um modelo bastante utilizado. A
equacao 1 define este modelo.
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quando

y(h) = 0—a1% | @

3
y(h)=C, +C, §(H}1[H] o, 0 /< 4
2l a) 2( a
(Eq. 1)

y(h)=C,+C,—22 5|h > a

b) Modelo Exponencial de Semivariograma

Este modelo (Figura 2) atinge o patamar (C) assintoticamente (CAMARGO;
FUKS; CAMARA, 2004) a uma distancia maxima na qual o valor do modelo é 95%
do patamar (C) (CAMARGO; FUKS; CAMARA, 2004; ISAAKS & SRIVASTAVA,
1989). E caracterizado por apresentar o0 mesmo comportamento do modelo esférico.

A equacdo 2 define este modelo.

quando

y(h) :0—>‘h‘ =0

‘h‘ quando

y(h)=C, +C, 1—e><p[—gJ — 225 %0 (Eq. 2)

¢) Modelo Gaussiano de Semivariograma

O modelo transitivo gaussiano (Equacao 3) é caracterizado por apresentar
um comportamento parabdlico perto da origem (Figura 2) e atinge o patamar de
forma assintoticamente e o parametro alcance (a) € definido como alcance prético ou
distancia na qual o valor do modelo € 95% do patamar (C) (CAMARGO; FUKS;
CAMARA, 2004; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

quando

y(h) = 0—>‘h‘ =0

h 2
y()=C, +C, 1—exp[—§] — 1] # 0 (Eq. 3)
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d) Modelo Linear sem Patamar

O modelo linear ndo apresenta estacionaridade, ndo atingem o patamar, e
continuam aumentando enquanto a distancia aumenta. Este modelo é definido para
o intervalo Y(h) = ph, sendo p a inclinacdo da reta. E o modelo mais simples,
originando uma reta passando pela origem do grafico (SILVA et al., 2008a; SILVA,
2013). A indicacao é de que os dados apresentam uma variancia infinita, mostrando
variacbes dentro de toda area do experimental (CAMARGO; FUKS, 2011,
ROSSONI, 2014). Este modelo pode indicar que o tamanho do campo amostrado
nao foi suficiente para exibir a estacionaridade dos dados, devido as tendéncias
(SILVA et al., 2008a; SILVA, 2013; SILVA et al., 2017).

e) Modelo Aleatdério (Efeito Pepita Pura)

Este modelo revela a descontinuidade do semivariograma perto da origem
em distancia menor que aquela amostrada, indicando auséncia de dependéncia
espacial. A medida que a descontinuidade na origem do semivariograma aumenta,
mais aleatério € o fenbmeno que originou a variavel em andlise. Esta caracteristica
decorre de uma provavel regionalizacao, inferior a escala de trabalho da malha
amostral e, ou a variagcdes espurias associadas com a coleta e medicdo das
amostras (SILVA et al., 2008a). Este modelo é representado pela Equacéo 4, para

qualquer diregao (h).
y(h)=C (Eq. 4)

2.5. Métodos de interpolacdo para analise de semivariogramas

A interpolacdo € uma técnica usualmente adotada para estimar valores
desconhecidos de uma funcdo a partir de valores conhecidos da mesma funcéo. A
escolha do método de interpolagcéo apropriado € essencial para obtencdo de mapas
de espacializacao confidveis (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

Entre os métodos de interpolag@o existentes, disponiveis na literatura, os
mais utilizados sao krigagem ordinaria (KO) e o inverso do quadrado da distancia

(IQD) (SILVA et al., 2008b). Outros métodos de interpolagcéo, também sao utilizados,



13

com menor destaque, como simulagdo sequencial gaussiana (SSG) e o inverso da
poténcia da distancia (IPD) (TEIXEIRA et al., 2011).

Tanto o método KO como o método 1QD ¢é eficiente na inferéncia de valores
para locais ndo amostrados referentes aos atributos quimicos e fisicos do solo. Os
mapas de variabilidade espacial sdo gerados por meio de modelagem matemética
através dos métodos de interpolacéo, estimando valores em locais ndo amostrados,

a partir de determinado numero de pontos amostrados (SOUZA et al., 2010).

2.5.1. Krigagem ordinaria

A escolha da melhor técnica de interpolacdo para estimar propriedades do
solo em locais ndo amostrados representa um importante principio na agricultura de
precisdo. A técnica de krigagem ordinaria (KO) € uma alternativa viavel para a
estimativa de dados em pontos ndo amostrados na &rea experimental,
caracterizando os valores dos atributos do solo e identificando as camadas com
maiores e menores valores de caracteristicas (KAMIMURA et al., 2013).

O método de interpolacdo como a krigagem define o grau de dependéncia
no espaco de uma grandeza e a area de dominio de cada amostragem. A
interpretacdo dos resultados com o uso da krigagem pode facilitar a delimitagéo das
unidades de mapeamento de solos (VALLADARES, 2012).

A KO é um dos métodos de interpolacdo mais utilizados, pela simplicidade e
resultados que proporciona. Este método usa a variabilidade espacial entre amostras
vizinhas através do semivariograma, como procedimento para estimar valores de um
atributo em locais ndo amostrados em qualquer posicdo dentro da area
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Este método de estimativa interpola valores com as condicbes de
estimativas sem tendéncia e com desvios minimos em relacdo aos valores
conhecidos (MACHADO et al.,, 2010; CARVALHO; ASSAD; PINTO, 2012). A KO
considera a estrutura da variabilidade espacial encontrada na vizinhanca proxima,
através da combinagéo linear dos valores encontrados. O estimador da krigagem

ordinaria é definida através da Equacéo 5.
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Zi= _?’74 ", (Eq. 5)

em que: Z; é o valor interpolado; 4, é o peso atribuido aos valores amostrados; Z, €

o valor do atributo amostrado; n é o niumero de localidades vizinhas empregadas
para a interpolacdo do ponto, sendo que o somatério dos pontos deve ser igual a

um.
2.5.2. Inverso do quadrado da distancia

O método do inverso do quadrado da distancia (IQD) € um interpolador
deterministico de médias ponderadas. Neste método quanto mais distante um ponto
observado estiver do ponto estimado, menor sera seu peso, isto é, menor sera sua

influéncia sobre o valor da inferéncia. O 1QD é definido por meio da equacéao 6.

=}

P n 1 (Eq. 6)

em que: X, € a variavel interpolada; Xi € o valor do atributo amostrado; d; € a

distancia euclidiana entre o ponto amostrado e o ponto estimado.

Segundo os autores Silva et al. (2008b) e Souza et al. (2010), no IQD o fator
de ponderacdo, € o inverso do quadrado da distancia euclidiana entre o ponto
conhecido e o estimado. Esse método é considerado simples e de facil aplica¢do, no
entanto menos acurado que a krigagem, uma vez que nao considera o padréo da

estrutura da dependéncia espacial.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacéo e descricdo das areas de estudo

A pesquisa foi desenvolvida em duas areas na Microrregido da Mata
Meridional do Estado de Pernambuco, localizadas nos municipios de Barreiros e

Tamandaré (Figura 4).
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Figura 4. Localizagdo das areas experimentais

A primeira area é constituida de floresta nativa e esta localizada na Reserva
Biolégica de Saltinho (REBIO), no municipio de Tamandaré — PE. Situa-se entre 0os
paralelos de 08°43'09” S e 08°44’13” S, e entre os meridianos de 35°10°11” W e
35°11°02” W, com altitude média de 8,0 m, relevo de morro e planicie costeira. A
segunda area € ocupada por pastagens e encontra-se localizada no Engenho
Angico, no municipio de Barreiros — PE. Situa-se entre os paralelos 08°46’45” S e
08°46’57” S, e entre os meridianos de 35°15’17” W e 35°15’563” W, com altitude
média de 22,0 m e relevo ondulado forte. As areas de mata nativa e pastagens estédo

distantes aproximadamente 50 km uma da outra.
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Segundo a classificacdo climéatica de Koppen-Geiger, o clima predominante
é do tipo tropical (As’). E caracterizado pelo clima tropical denominado imido com
chuvas de outono-inverno, precipitacdo meédia anual de 1.500 mm e temperaturas
meédias anuais de 25° C (APAC, 2017).

A é&rea do Engenho Angico esta ocupada por cobertura de pastagens de
capim Urochloa brizantha e Urochloa humidicola desde 1990, em substituicdo do
cultivo da cana-de-acucar, sendo utilizada exclusivamente para o pastejo de
bovinos. A Ultima correcdo da acidez e adubacdo nesta area foi realizada ha,
aproximadamente, 27 anos (PEREIRA NETO, 2017).

A vegetacdo nativa predominante nos municipios de Barreiros e Tamandaré
€ composta por Mata Atlantica. A temperatura média na regido da REBIO situa-se
entre 22 e 26 °C. Os meses mais quentes e menos quentes correspondem ao
periodo de novembro a fevereiro e julho a agosto, respectivamente. O total
pluviométrico acumulado no periodo janeiro a julho de 2016 foi de 1288 mm (Figura
5). O periodo de coleta das amostras de solo ocorreu entre os meses de fevereiro a
abril de 2016. O maior indice pluviométrico foi observado no més de marco com

283,80 mm e o menor no més de janeiro com 106,2 mm.
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Figura 5. Dados médios do regime pluviométrico e temperatura na regiao da REBIO.
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3.2. Caracterizacao dos dados de solos

Foram coletadas em cada area 128 amostras de solo deformadas e 128
indeformadas, com auxilio de um trado tipo sonda e trado tipo Uhland,
respectivamente, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, totalizando 512 amostras.
O solo que caracteriza a 4rea de mata nativa e a area de pastagens é classificado
como Latossolo Amarelo com textura média (EMBRAPA, 2013).

Foram georreferenciados 64 pontos com distancia entre si de 10 m, em cada
area, no cruzamento entre linhas e colunas da malha regular com dimensdes de 70
m x 70 m (Figura 6). A locagéao dos pontos foi realizada utilizando tecnologia DGPS
(Differential Global Positioning System), com auxilio de GPS modelo 76SX (estacéo
movel).

A Figura 7 apresenta a topografia das areas de pastagens e mata nativa
através do Modelo de Elevacao Digital, georreferenciado com auxilio de GPS
modelo 76SX (estacdo mével), que faz conexdo com a estacao de referéncia para a

eliminacao de erros.
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Figura 6. Malha regular regionalizada e distribuicdo dos pontos de amostragem nas
areas de mata nativa (A) e pastagens (B).
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Figura 7. Modelo de Elevacéao Digital das areas de pastagens e mata nativa.

3.2.1. Determinacédo de valores dos atributos quimicos do solo

Apos a coleta, as amostras deformadas foram acondicionadas em sacos
plasticos, identificadas e conduzidas ao Laboratorio de Andlise de Solos da Estacéo
Experimental de Cana-de-acUcar de Carpina, da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (EECAC-UFRPE), para serem submetidas as andlises quimicas de
rotina.

A caracterizacdo quimica do solo foi obtida segundo EMBRAPA (2011) na
determinacdo de valores dos seguintes atributos quimicos: acidez ativa (pH), acidez
trocavel (Al*"), acidez potencial (H+Al), fésforo (P), potassio (K'), célcio (Ca*"),
magnésio (Mg®"), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (T),
saturacdo por bases (V), saturagdo por aluminio (m) e matéria organica do solo
(MOS).

3.2.2. Determinacgéo de valores dos atributos fisicos do solo

As amostras indeformadas do solo foram coletadas em cilindros
volumétricos de aproximadamente 5,0 cm de altura por 4,5 cm de diametro, com
capacidade de aproximadamente 80 cm?® para as andlises dos atributos fisicos,

utilizado o método da mesa de tensédo (unidade de succédo) a 0,06 atm (60 cm de
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coluna de agua). Foram determinados os seguintes atributos fisicos: densidade do
solo (Ds), microporosidade (MiP), macroporosidade (MaP) e porosidade total (Pt).
Também foi determinada a composicdo granulométrica areia, argila e silte, segundo
EMBRAPA (2011), nas amostras deformadas.

3.3. Andlise estatistica e geoestatistica dos dados
3.3.1. Andlise estatistica dos dados

Inicialmente foi aplicada a analise exploratéria (estatistica descritiva) nos
resultados de valores dos atributos quimicos e fisicos do solo nas areas de mata
nativa e pastagens para obter as medidas de posicdo (média, mediana, valores
maximo e minimo) e dispersdo (variancia, desvio padrao e coeficiente de variagéao,
assimetria e curtose) dos dados.

A andlise exploratéria dos dados é importante e tem o objetivo de identificar
a presenca de pontos discrepantes, os chamados outliers, e verificar a normalidade
e a variagdo do conjunto dos dados (GREGO; OLIVEIRA; VIEIRA, 2014).

A normalidade dos dados foi verificada pelo software Statistica 10.0 (STAT
SOFT, 2011), pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (p<0,05). Este teste é
utilizado para testar hipéteses de ajustamento de distribuicdo de frequéncia relativas
acumuladas observadas (fra;,,s) as respectivas frequéncias relativas acumuladas
esperadas (fra; .sp), SOb a hipétese nula (Ho) em que os dados seguem distribui¢éo
normal (FERREIRA, 1994). A estatistica utilizada para o teste Kolmogorov-Smirnov

(K-S) é representada pela equacao 7.
KS ISUpl( fraiobs - fraiesp | fr-ai—lobs - fraiesp )J (Eq 7)

O teste KS é considerado um teste conservador, isto €, rejeita-se a hipotese
nula de normalidade (Hp) se KS>KS,, sendo o nivel de significancia estabelecido
para o teste. Foi usado, também, o teste t de Student (p<0,05) para comparagao das
médias dos valores de atributos quimicos e fisicos do solo nas areas de floresta
nativa e de pastagens, entre si e entre suas camadas. O teste t de Student € dado

pela equacéao 8.
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t = MA_MB
JS2 ) +(S21T,)

(Eq. 8)

em que: Ma e Mg sdo as médias obtidas em grupos experimentais A e B; S2 é a
variancia do residuo estimado e ra € rg € 0 numero de repeticdbes dos grupos
experimentais.

A variabilidade foi classificada com base no critério de Mulla; McBratney
(2000) como: baixa variabilidade para valores de coeficiente de variacdo (CV) entre
0-15%; média variabilidade para CV entre 16-35% e alta variabilidade para CV >
36%.

3.3.1.1. Métodos de Identificacdo de outliers

Os outliers séo observacfes extremas que afastam os dados da distribuicédo
normal padrdo, ou seja, € um ponto que esta muito distante das demais observacées
e, ou que esta fora da curva (GREGO; OLIVEIRA; VIEIRA, 2014).

A identificagdo de outliers é um procedimento adotado em andlises
descritivas dos dados dos atributos do solo. Nesta pesquisa se objetivou identificar e
eliminar, previamente, a presenca destes pontos discrepantes, 0s quais interferem
no calculo de medidas de posicdo e de disperséo, identificar a normalidade de
distribuicdo de frequéncia e a variagdo do conjunto dos dados que apresenta grande
influéncia sobre o semivariograma e o0 resultado da interpolacdo (GREGO;
OLIVEIRA; VIEIRA, 2014).

Os outliers tém grande influéncia sobre o semivariograma e sobre o
resultado da interpolacdo (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Eles podem ser
identificados através dos valores de posicdo maximos e minimos, ja que Sao
observacdes de desvios extremos, mas nem sempre, essas medidas sao outliers
(OLIVEIRA, 2013).

Ha varios métodos para determinar se um valor é ou nao outliers. O critério,
abordado nesta pesquisa foi: Distancia entre quartis, avaliados através de Box-plot.
O Box-plot € um gréafico que mostra se ha outliers no banco de dados. Este critério,

nao depende da simetria dos dados e nem de sua distribuigcdo. Para obter um Box-
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plot € necessario: a) calcular o intervalo interquartil (1.1.Q) e, ou amplitude
interquartilica, que é a diferenca entre o 3° quartil e o 1° quartil; b) determinar limite
superior (Ls) e limite inferior (Li), onde o Ls é igual ao 3° quartil + 1,5*1.1.Q; e o Li é
igual ao 1° quatrtil — 1,5*1.1.Q; c) desenhar tracGes até menor e maior valor existentes
dentro dos limites e, d) destacar valores fora dos limites e exclui-los. Qualquer valor

abaixo do Li é considerado outliers.

3.3.2. Andlise geoestatistica dos dados

A andlise geoestatistica foi utilizada para verificar e quantificar a existéncia
do grau de dependéncia (GD) espacial, baseada na suposicdo de que medicbes
separadas por distancias menores sdo mais semelhantes entre si do que aquelas
separadas por distancias maiores dos valores de atributos fisicos e quimicos do solo
na determinag&o de modelos tedricos de variogramas nas duas areas.

A analise foi realizada pelo ajuste do semivariograma experimental (Equacao
9) para identificacdo da variabilidade espacial, que € um “medidor’” do grau de
semelhancas entre vizinhos, mostrando se ha ou ndo autocorrelacao espacial. O
semivariograma mostra um modelo da estrutura de correlacdo espacial até o
intervalo, a partir do qual a semivariancia se torna constante, restringe a area de
influéncia espacial (FONSECA et al.,, 2017). A semivariancia experimental (y (h)),
pode ser estimado pela Equacdo 10 (GREGO; OLIVIEIRA; VIEIRA, 2014), obtida
pelos valores das variaveis estudadas a partir do ajuste aos modelos matematicos

de semivariogramas.

¥(h) = %E[Z(xi) ~Z(%+ ) (Eq. 9)
1 N ,
7(h) =m ;[Z(Xi)_z(xi +h)] (Eqg. 10)

em que N(h) é o numero de pares em uma mesma distancia h; (Z(x), Z(x; + h))
valores medidos da varidvel na posigcao (x) e (xj + h). Para que a varidvel avaliada

tenha dependéncia espacial € necessario que 0 semivariograma seja crescente com
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a distancia. Além disso, é exigido que a hipotese intrinseca fosse valida, ou seja,
que o semivariograma, apos ter um aumento com a direcdo, se estabilize no valor da
variancia dos dados (GREGO; OLIVIEIRA; VIEIRA, 2014).

Para o ajuste dos modelos tedricos de semivariogramas com base na
pressuposicdo de estacionalidade da hipétese intrinseca, foram testados alguns
modelos matematicos béasicos: esférico (ESF), exponencial (EXP) e gaussiano
(GAU), indicados segundo McBratney; Webster (1986) os modelos mais adequados
para 0s mais variados tipos de situacdes, na maioria dos casos.

Segundo Yamamoto; Landim (2015), os modelos com melhor ajuste sao
testados para quantificar ainda mais o ajuste do modelo tedrico de semivariograma.

Para analise do grau de dependéncia espacial (GD), foi utilizada a relacédo
entre o efeito pepita (Cp) e o patamar (Co+C;) de seu semivariograma ajustado
(Equacdo 11) e os intervalos propostos por Cambardella et al. (1994) que
consideram alta dependéncia espacial (GD<25%), moderada dependéncia espacial
(25%=<GD<75%) ou baixa dependéncia espacial (GD275%).

Co
GD=| —° |e100
(C0+CJ (Ea. 11)

Constatada a presenca de dependéncia espacial entre os atributos, através
da definicdo dos modelos de semivariogramas teoricos, fez-se a interpolacéo pelo
método de krigagem ordinaria para estimar valores em locais ndo amostrados. A
expectativa é que os valores interpolados coincidam com os valores dos pontos
amostrais. A partir da utilizacdo da krigagem, foram gerados mapas de contorno de
curvas de isovalores, chamadas isolinhas, usando o Software Surfer versao 13.0
(GOLDEN SOFTWARE, 2016), para o ajuste de modelos de semivariograma em
locais ndo amostrados de valores dos atributos quimicos e fisicos nas areas de mata

nativa e pastagens que apresentaram variabilidade espacial.



23

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise exploratéria dos atributos do solo em floresta nativa e em

pastagens

Apoés a identificacdo de outliers existentes em alguns atributos do solo nas
duas areas, eles foram excluidos e procedeu-se a verificacdo dos dados com a
finalidade de observar se eles apresentavam comportamento proximo a curva da
distribuicdo normal. A exclusdo dos outliers ndo contribuiu para verificacdo da
distribuicdo normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov (K-S). Nesse caso, optou-se por
manté-los em funcdo do numero de amostras ndo ser grande e, também, pela
diferenca entre a média e a mediana dos dados ndo sofrerem alteracdes

significativas.

4.1.1. Andlise descritiva de valores dos atributos quimicos do solo

4.1.1.1. Valores dos atributos quimicos do solo em floresta nativa

Em condi¢cBes de floresta nativa, os valores dos atributos quimicos do solo,
nao apresentam distribuicdo normal, segundo Kolmogorov-Smirnov (K-S) (p<0,05)
(Tabela 1). Os valores dos atributos quimicos do solo analisados nas duas
profundidades apresentam distribuicdo assimétrica, com desvios para a direita da
média, na maioria das variaveis. Os valores de Al, T e m tiveram desvios a esquerda
da média. Neste aspecto, a média ndo pode ser adotada como estimativa da
posicéo central dos valores desses atributos para identificar o padrao de distribuicéo
espacial na area de floresta nativa em estudo. Aquino et al. (2014) em Latossolo sob
floresta nativa, encontraram distribuicdo de frequéncia normal para as variaveis

fisicas analisadas nas profundidades de 0-20 cm e 40-60 cm.
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Tabela 1. Estatistica descritiva de valores dos atributos quimicos do solo na area
de floresta nativa, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm

Atributos Média Mediana Minimo Maximo o) Ccv Cs Ck pKS
pH (CaCly)" 4,48a 4,40 3,80 5,70 431 9,62 037 237 0,07
pH (CaCly)* 4,60a 4,60 3,80 5,60 366 7,95 035 3,11 0,08
P (mgdm™®)* 2,25a 2,00 1,00 4,00 713 31,67 039 3,07 032
P (mg dm™®)? 1,52b 1,00 1,00 3,00 591 3896 0,62 2,37 0,34
K (cmol.dm™)* 0,08a 0,07 0,01 0,16 0,32 41,26 047 291 0,08
K (cmol, dm™)? 0,05b 0,04 0,01 0,13 0,24 48,64 122 474 0,17
Ca (cmol,dm™)* 0,38a 0,30 0,10 1,10 2,09 5505 150 4,94 0,35
Ca (cmol. dm™)? 0,33b 0,30 0,10 0,30 2.03 62,03 287 12,00 0,34
Mg (cmol.dm™)* 0,40a 0,30 0,10 1,10 297 57,00 1,19 3,63 0,34
Mg (cmol. dm®)? 0,30b 0,30 0,10 0,80 1,35 44,80 164 6,32 0,36
Al (cmol. dm™)* 1,20a 1,21 0,00 2,20 4,04 3366 -0,13 3,07 0,09
Al (cmol, dm™)? 0,99b 1,00 0,00 1,80 3,33 3349 -0,09 3,04 0,04*
H+Al (cmol.dm®)*  532a 5,20 3,10 7,80 10,55 19,85 0,07 2,65 0,04*
H+Al (cmol.dm®)®  3,96b 4,00 1,40 6,00 9,53 24,07 -0,33 2,27 0,04*
SB (cmol,dm™®)* 0,92a 0,80 0,34 1,76 333 36,35 055 2,62 0,16
SB (cmol, dm™®)? 0,72b 0,69 0,29 1,65 255 3518 1,37 528 0,18
T (cmol.dm™®)* 6,25a 6,15 4,22 8,47 9,80 15,69 -0,02 2,58 0,03*
T (cmol.dm®)? 4,65b 4,69 2,49 6,75 9,74 20,95 -0,07 2,47 0,03*
V (%) 15,15b 13,59 4,58 29,84 61,88 40,84 055 248 0,11
V (%)° 16,05a 14,21 6,88 43,70 63,00 39,26 1,69 7,32 0,08
MOS (g kg™)* 39,53a 40,50 17,90 50,85 54,33 12,02 -1,04 557 0,08
MOS (g kg™)* 29,01b 28,75 16,70 43,40 53,20 18,35 7,43 58,12 0,06
m (%)" 55,93b 55,90 0,00 82,80 144,98 2592 -091 4,83 0,05*
m (%)° 57,12a 59,62 0,00 80,58 127,58 22,34 -1,36 7,44 0,09

2z

' profundidade de 0-10 cm; *: profundidade de 10-20 cm; m: saturacdo por aluminio; d: desvio-

padrdo; CV: coeficiente de variagdo segundo Mulla; McBratney (2000); Cs: coeficiente de assimetria;

Ck: coeficiente de curtose; *: ndo apresenta distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

De acordo como o critério de classificagdo de Mulla; McBratney (2000) para
CV, utilizados para se obter melhor precisédo das variaveis, ha pequena variagéo (CV
< 15%) para os valores de pH, nas duas profundidades, e para a MOS na
profundidade de 0-10 cm, com média variagcao (CV 16-36%) na profundidade de 10-
20 cm. As variaveis que apresentam baixa variacdo proporcionam uma melhor
precisdo para 0 experimento, enquanto que os atributos que apresentam alta

variacdo diminuem a sua precisdo, segundo Mulla; McBratney (2000). Os atributos
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APP*, H+Al, T e m foram classificados com média variacdo nas duas profundidades.
O P apresenta média e alta (CV > 36%) variacao nas profundidades de 0-10 cm e
10-20 cm, respectivamente. Lima et al. (2013b), em area de vegetacdo natural,
encontraram CV com pequena variacdo para a variavel MOS (17,0%). Os atributos
K*, Ca**, Mg*, SB e V apresentam valores com alta variacdo (CV > 36%) nas duas
profundidades. Bottega et al. (2013), encontraram CV com valores médios para 0s
atributos Ca** (15,37%) , Mg®* (22,00%) e alta variacédo para AI** (134,98%) e Lima
et al. (2014a), encontraram valores com pequena variacdo para pH (6,85%), média
variacdo para MOS (35,28%) e alta variacdo para Ca** (74,87%), Mg®* (63,44%), P
(172,51%), e K* (65,16%). Lima; Silva e Silva. (2013a) encontraram valores com
pequena variacdo de CV para pH (3,1 e 4,5%), H+AIl (12,9%), T (6,7 e 6,5%) e para
MOS (8,3%), nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente, média
para os valores dos atributos P (32,1%), K™ (34,4%), SB (16,6 e 33,7%), H+AI
(16,2%) e V (18,1%), e alta variagdo para P (48%) e K* (38%) e V (36,4%).

Os maiores CV na éarea sob floresta nativa, foram encontrados para o
atributo Ca** (62,03%) e Mg?* (57,00%), nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm,
respectivamente, demostrando grande variacdo em torno da média, e 0s menores

para o pH (9,62% e 7,95%) nas duas profundidades.

4.1.1.2. Valores dos atributos quimicos do solo em pastagens

Em condi¢cbes de pastagens, os valores dos atributos quimicos do solo
apresentam distribuicdo assimétrica (Tabela 2) sem distribuicdo normal em nenhuma
profundidade, de acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (p <0,05), ndo
permitindo a observacdo de maior precisdo das estimativas da krigagem para
geracdo dos mapas de distribuicdo espacial dos atributos avaliados (SILVA et al.,
2017).
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Tabela 2. Estatistica descritiva de valores dos atributos quimicos do solo na area
de pastagens, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm

Atributos Média Mediana Minimo Maximo o CV Cs Cx pKS
pH (CaCl,)" 509a 5,10 4,50 5,60 266 525 -008 223 0,09
pH (CaCl,)® 498a 5,00 4,30 5,90 346 6,94 0,12 257 0,09
P (mgdm™)* 436a 3,00 2,00 19,00 26,03 59,70 3,23 16,84 0,24
P (mgdm™®) 3,27b 2,00 1,00 18,00 26,32 80,60 3,24 16,68 0,23
K (cmol.dm™)* 0,09a 0,07 0,03 0,60 0,87 96,57 4,68 2564 0,28
K (cmole dm™)? 0,04b 0,04 0,02 0,13 0,20 4543 212 855 0,26
Ca (cmol,dm™)* 0,66b 0,60 0,06 1,60 322 4884 064 3,15 0,10
Ca (cmol, dm™)? 0,40a 0,30 0,00 1,00 2,10 5199 0,63 291 028
Mg (cmol, dm™®)* 0,40a 0,30 0,00 1,10 2,68 6625 066 271 018
Mg (cmol, dm™®)? 0,32b 0,30 0,00 0,80 2,07 6394 055 277 023
Al (cmoldm™)* 1,02b 1,10 0,00 1,60 444 4350 -1,31 3,80 0,17
Al (cmol, dm™)? 1,32a 1,40 0,00 2,20 430 3265 -158 6,09 0,14
H+Al (cmol, dm™)* 438a 4,00 3,00 6,30 925 21,11 031 168 0,19
H+Al (cmol, dm™)? 4,15b 3,80 2,50 6,10 9,44 22,78 037 1,76 0,19
SB (cmol,dm™)* 1,20a 1,20 0,69 1,98 340 2823 042 243 0,06
SB (cmol, dm®)? 0,8lb 0,69 0,16 1,68 297 3648 0,10 279 0,17*
T (cmol, dm™®)* 558a 5,34 3,71 7,58 10,37 1858 041 1,89 0,12
T (cmol, dm™®)? 496b 4,58 3,56 7,23 9,07 1828 0,61 228 0,15
V (%) 21,75a 20,06 11,56 3519 5563 2558 040 237 0,11
V (%)° 16,94b 16,18 2,82 36,61 67,60 39,91 035 3,10 0,04*
MOS (g kg™)* 21,99a 21,10 17,20 29,50 29,88 13,58 0,56 2,58 0,13
MOS (g kg™ * 16,68b 16,40 11,40 2380 23,07 13,83 066 3,60 0,07
m (%)* 43,180 47,18 0,00 66,89 187,80 43,49 -128 3,75 0,14
m (%)* 59,98a 63,20 0,00 90,53 190,89 31,83 -1,73 6,53 0,14

2z

' profundidade de 0-10 cm; *: profundidade de 10-20 cm; m: saturacdo por aluminio; d: desvio-

padrdo; CV: coeficiente de variagdo segundo Mulla; McBratney (2000); Cs: coeficiente de assimetria;

Ck: coeficiente de curtose; *: ndo apresenta distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

Conforme Mulla; McBratney (2000), em seu critério de classificacdo para o
coeficiente de variacdo (CV), os valores dos atributos quimicos P, K, Ca’* e Mg na

area de pastagens (Tabela 2), nas duas profundidades, e para AP

e m, na
profundidade de 0-10 cm e, SB e V, na profundidade de 10-20 cm, apresentam
valores com alta variagdo (CV > 36%). Zando Junior et al. (2010), encontraram em
Latossolo sob plantio direto, valores com alta variacéo para P (55,76% e 48,73%), K

(39,99%), média variacdo para K (33,65%), Ca®" (16,24% e 19,03%) e Mg
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(23,94% e 20,81%), nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente.
Bottega et al. (2013) e Lima; Silva e Silva (2013a), encontraram resultados
semelhantes avaliando atributos em Latossolo no cerrado sob sistema de cultivo
direto, com baixa, média e alta variacdo para os atributos analisados. Observa-se
que os maiores CV (96,57% e 80,60%) foram encontrados para o K* e para o P nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente. As variaveis T e H+AI
apresentam, nas duas profundidades, valores com média variacdo (CV 16-35%).

As variaveis SB, V, A" e m apresentam valores com média variacdo (CV
16-35%), nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente. O pH e a
MOS apresentam valores com baixa variacdo (CV 0-15%), como também os
menores CV, nas duas profundidades. Lima et al. (2013b), em area de pastagens,
encontraram CV com meédia variabilidade para a variavel matéria organica do solo
(17,0%). Resultados semelhantes foram encontrados por Lima; Silva e Silva (2013a)
para pH (4,5%); Silva et al. (2017), em Latossolo sob cultivo continuo, encontraram
pequena e média variacdo para os valores do pH (14,94% e 16,61%), e alta variacao
para Ca®* (40,46% e 45,41%), Mg?* (36,87% e 39,45%) e Al** (60,77% e 53,71%),
nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente

4.1.2. Andlise descritiva de valores dos atributos fisicos do solo

4.1.2.1. Valores dos atributos fisicos do solo em floresta nativa

Os valores dos atributos fisicos do solo observados nédo apresentam
distribuicdo normal de frequéncia pelo teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) (p <0,05)
(Tabela 3). Estes valores estdo de acordo com os resultados encontrados por
Aquino et al. (2014), em avaliacdo de atributos fisicos, sob floresta nativa e
pastagens; por Guimardes et al. (2016), avaliando atributos fisicos de solos
ocupados por pastagens e por Lima et al. (2013b), em area de vegetagao natural.

De acordo como o critério de classificagdo de Mulla; McBratney (2000) para
o coeficiente de variacdo (CV), observa-se na area de floresta nativa (Tabela 3) que
os valores das fracdes granulométricas apresentam variacdes media (CV 16-36%) e
as variaveis Ds, MiP, MaP e Pt, nas duas profundidades, apresentam pequena
variacdo (CV 0-15%). Aquino et al. (2014), em Latossolo sob pastagens,

encontraram pequena variacdo para argila, densidade do solo, microporosidade,
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macroporosidade e porosidade total (12,67%, 5,98%, 14,91%, 15,05% e 7,55%), e
média variagdo para areia e silte (16,52% e 18,98%), respectivamente, na
profundidade de 0-20 cm.

Os maiores CV foram encontrados para as fracOes argila (17,95%) e silte
(28,35%), e os menores CV foram encontrados para a variavel Pt nas profundidades
0-0,10 m (6,14%) e 0,10-0,20 m (6,77%).

Tabela 3. Medidas descritivas de variabilidade de atributos fisicos do solo na area

de floresta nativa, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm

Atributos Média Mediana Minimo  Maximo 0 CcVv Cs C« pKS
Areia (g kg™)" 395,97a 387,5 293 567 603,09 1523 0,57 2,86 0,05*
Areia (g kg™t)® 367,33b 3575 237 534 654,99 17,83 056 2,75 0,07
Silte (g kg™)* 288,63a  292,5 164 392 465,73 16,14 -0,37 2,91 0,05
Silte (g kg™)* 185,10b  186,5 90 350 524,65 28,35 0,77 3,63 0,09
Argila (g kg™)* 315,4b  299,5 195 459 56,61 17,95 0,48 -0,22 0,12
Argila (g kg™)* 44752a 438,00 295 638 7548 16,87 0,13 2,42 0,06
Ds (kg dm™®)* 1,29b 1,26 0,99 1,52 1,25 968 021 043 0,23
Ds (kg dm®)? 1,36a 1,35 1,31 1,61 598 4,41 354 1557 0,19
MiP (%)" 32,31a 32,91 25,43 39,16 3486 10,79 0,21 3,11 0,19
MiP (%)* 29,41b 28,22 26,89 34,00 2519 857 1,07 225 0,39
MaP (%) 28,98a 27,81 25,39 3386 2468 851 060 1,99 0,15
MaP (%)* 28,10b 28,42 24,08 34,10 2303 820 024 434 028
Pt (%)" 52,49a 52,43 48,49 62,02 3220 6,14 1,35 529 0,19
Pt (%) 47,29b 48,79 39,18 59,59 32,00 6,77 -1,13 3,13 0,27

' profundidade de 0-10 cm; *: profundidade de 10-20 cm; &: desvio-padrdo; CV: coeficiente de
variacdo segundo Mulla; McBratney (2000); Cs: coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose;
*. ndo apresenta distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov; Ds: densidade do solo; MiP:

microporosidade; MaP: macroporosidade; Pt: porosidade total.

4.1.2.2. Valores dos atributos fisicos do solo em pastagens

Os valores dos atributos analisados na Tabela 4 apresentam diferenca
significativa para todas as variaveis. Verifica-se quanto a normalidade que os valores
dos atributos fisicos apresentados, apenas a fracdo granulométrica areia, na
profundidade superficial, ndo apresenta distribuicdo normal pelo teste de

Kolmogorov-Smirnov (K-S) (p<0,05), indicando distribuicdo assimétrica a direita e a
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esquerda. Varios autores encontraram em area de pastagens, resultados para os
atributos fisicos de acordo com os valores das fragdes granulométricas e variaveis
encontradas nesta pesquisa (AQUINO et al.,, 2014; CARDOSO et al., 2016;
GUIMARAES et al., 2016; LIMA et al., 2015; PELLIN et al., 2015; SILVA, 2013;
TAVARES et al., 2012).

Tabela 4. Medidas descritivas de variabilidade de atributos fisicos do solo na area

de pastagens, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm

Atributos Média Mediana Minimo Maximo 0 Ccv Cs C« pKS
Areia (g kg™)" 552,6a  556,5 386 658 487,73 8,83 -0,54 3,82 0,05*
Areia (g kg™t)® 532,50  533,0 365,0 664,0 467,35 8,78 -0,33 4,838 0,06
Silte (g kg™)* 198,01a  196,5 112,0 268,0 340,16 17,18 0,05 2,18 0,09
Silte (g kg™)? 141,90 1375 79,0 242,0 299,90 21,13 0,55 30,79 0,07
Argila (g kg™)* 249,56b 2435 139,0 374,0 454,06 18,19 0,30 3,08 0,08
Argila (g kg™)? 326,42a  332,5 199,0 4740 466,68 14,60 0,09 3,70 0,07
Ds (kgdm™)* 1,73a 1,74 1,62 1,78 044 253 -1,73 4,86 0,31
Ds (kg dm™®)® 1,59b 1,60 1,41 1,73 0,83 525 -0,60 3,58 0,17
MiP (%)* 21,19 21,14 19,12 2394 1337 6,31 060 2,97 0,16
MiP (%)? 21,44a 22,60 11,59 2460 39,79 18,56 -1,76 4,78 0,30
MaP (%)" 19,89b 19,74 18,12 21,33 10,74 540 -0,13 1,73 0,16
MaP (%)’ 23,70a 21,62 20,01 30,52 38,03 16,05 0,65 1,74 0,30
Pt (%)" 34,62b 34,24 33,07 38,74 16,50 4,77 1,75 4,89 0,28
Pt (%)° 40,14a 39,60 34,59 46,80 31,89 7,94 048 351 0,23

Z

' profundidade de 0-10 cm; *: profundidade de 10-20 cm; &: desvio-padrdo; CV: coeficiente de

variacdo segundo Mulla; McBratney (2000); Cs: coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose;
*. ndo apresenta distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov; Ds: densidade do solo; MiP:

microporosidade; MaP: macroporosidade; Pt: porosidade total.

De acordo com os critérios de classificacdo para o CV de acordo com Mulla;
McBratney (2000), os atributos fisicos do solo analisados em area ocupada com
pastagens (Tabela 4), apresentam pequena variacdo (CV 0-15%), para as variaveis
areia, Ds e Pt nas duas profundidades, para a MiP e MaP na profundidade de 0-10
cm e argila na profundidade de 10-20 cm. As demais variaveis apresentam média
variagcdo. Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Cardoso;
Wanderley e Souza (2016) encontraram pequena variacdo (CV 0-15%) para as
variaveis, densidade do solo (7,10%), porosidade total (8,90%), areia (6,69%) e

argila (9,32%), em solos com pastagens na regido sudeste de Goias. Em Latossolo
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ocupados por pastagens Guimarédes et al. (2016), encontraram pequena variagao
para os valores de densidade do solo (6,56%), microporosidade (5,87%) e
porosidade total (7,26%), e alta variacdo para macroporosidade (46,81%). Aquino et
al. (2014), em Latossolo sob pastagens, encontraram pequena variacdo para areia,
argila, densidade do solo, microporosidade e porosidade total (9,36%, 10,4%,
8,79%, 13%, e 11%), e média variagdo para silte e macroporosidade (16,63% e
35,45%), respectivamente, na profundidade de 0-20 cm.

Silva et al. (2008a), avaliando atributos fisicos em preparo convencional em
area de cerrado, encontraram valores com pequena variacdo para a densidade do
solo (CV 4,0% e 4,5%), microporosidade (CV 6,0% e 4,5%), porosidade total (3,4% e
4,1%) e média variacdo para a macroporosidade (23,0% e 17,8%), nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente.

Tavares et al. (2012) em Argissolo sob cultivo de cana-de-agucar,
encontraram pequena variacdo para densidade do solo e porosidade total com
(11%), areia (9%), argila (14%) e alta variacdo para a fracao silte (59%). Lima et al.
(2015) em éarea de encosta sob processo de degradacdo que encontraram pequena
variacdo para os valores da densidade do solo (3%) e areia (9% e 11%), média
variacdo para silte (33%) e alta para Silte (40%) e argila (43% e 41%) nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente. Pellin et al. (2015)
encontraram em Latossolo, pequena variagdo de CV para densidade do solo (5,6%)
e para porosidade total (11,2% e 10,8%) nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm,
respectivamente.

Os maiores CV foram encontrados para os teores da fracéo silte (21,13%) e
para os valores da variavel microporosidade (18,56%) na profundidade de 10-20 cm,
e 0s menores foram encontrados para as variaveis, densidade do solo (2,53%) e

porosidade total (4,77%) na profundidade de 0-10 cm.
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4.2. Comparacado das médias de valores dos atributos do solo entre floresta

nativa e pastagens
4.2.1. Médias de valores dos atributos quimicos do solo

Todos os valores dos atributos quimicos nas duas areas apresentam
diferenca significativa, exceto as variaveis K*, Mg®*, nas duas profundidades e AI**
na profundidade de 0-10 cm (Tabela 5).

Ao comparar os valores médios dos atributos quimicos do solo na &rea de
pastagens e na area de floresta nativa, obtidos nas duas profundidades, observa-se
gue o solo das areas analisadas apresenta classificacdo de baixa fertilidade. Com
base nos valores encontrados na area de pastagens, com baixa fertilidade dos
atributos quimicos, pode-se afirmar que é necessario fazer aplicacdo de corretivos e
fertilizantes para melhorar a fertilidade do solo, para que possa ser utilizado de
acordo com a sua capacidade produtiva (SANTOS et al., 2008a; BOTTEGA et al.,
2013).

Apesar do quadro geral de baixa fertilidade no solo de ambas as coberturas
vegetais, observa-se que a area com pastagens apresenta melhor fertilidade que a
area de floresta nativa (Tabela 5). Provavelmente, isto se deve a correcdo da acidez
e a adubacéo realizada na cultura da cana-de-acucar antes de 1990. Isto manteve o
sistema com maior riqgueza em nutrientes, comparado com a floresta nativa.

Os maiores valores de matéria organica do solo nas areas de floresta nativa
e se devem provavelmente a grande quantidade de residuos organicos (liteira,
resteva e, ou serrapilheira), presentes em ecossistema florestal e de pastagem
natural; sendo responsavel pela retencdo de agua pelo arejamento como agente
cimentante na agregacao do solo e liberacdo lenta de nitrogénio, fosforo, enxofre,
micronutriente e solubilizacdo de outros elementos, atuando como fonte de
nutrientes para 0s organismos e para as plantas. A matéria organica do solo atua
também na T e no poder tampédo do pH do solo. O teor de matéria organica do solo
nas duas areas diminui em profundidades. Segundo Santos et al. (2008b), o teor de
matéria organica do solo, para o estado de Pernambuco, varia entre 8 a 30 g kg de
solo, na camada mais superficial, decrescendo para as camadas mais profundas do
solo, estando de acordo com os resultados encontrados nesta pesquisa. Na camada

superficial, aléem do efeito da reciclagem dos restos vegetais que caem na superficie,
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o sistema radicular é mais abundante. Isto permite o enriquecimento da camada 0O-

10 cm ao longo do tempo.

Tabela 5. Média de valores dos atributos quimicos do solo em floresta nativa e em

pastagens comparados na mesma profundidade

Atributos Profundidade de 0-10 cm Profundidade de 10-20 cm
Floresta nativa Pastagens Floresta nativa Pastagens

pH (em CaCly) 4,48b 5,09a 4,60b 4,98a
P (mg dm?) 2,25b 4,36a 1,52b 3,27a
K (cmol, dm™) 0,08a 0,09a 0,05a 0,04a
Ca (cmole dm™) 0,38b 0,66a 0,33b 0,40a
Mg (cmols dm™) 0,40a 0,40a 0,30a 0,32a
Al (cmol, dm™) 1,20a 1,20a 0,99b 1,32a
H+Al (cmol, dm™) 5,32a 4,38b 3,96b 4,15a
SB (cmol, dm™) 0,92b 1,20a 0,72b 0,81a
T (cmol, dm™) 6,25a 5,58b 4,65b 4,96a
V (%) 15,15b 21,75a 16,05b 16,94a
MOS (g kg™) 39,53a 21,39b 29,01a 16,68b
m (%) 55,93a 43,18b 57,12b 59,98a

m: saturagdo por aluminio; Para um mesmo atributo, médias seguidas de mesma letra mindscula na

linha, ndo diferem pelo teste t (p<0,05).

4.2.2. Médias de valores dos atributos fisicos do solo

Os valores das fragdes granulométricas do solo e das variaveis, densidade
do solo, microporosidade, macroporosidade e porosidade total, em area de mata
nativa, comparados, na mesma profundidade com pastagens, apresentam diferenca
significativa em seus valores (Tabela 6).

A razéo da superioridade dos valores medios dos atributos medidos na area
de floresta nativa, comparado a area de pastagens, é provavelmente devido ao seu
maior teor de argila, em ambas as profundidades. Isto permite maior formacéo de
estruturas, com maiores microporosidade, macroporosidade e porosidade total e
menor densidade do solo. Resultados semelhantes foram encontrados por varios
autores (AQUINO et al., 2014; GUIMARAES et al., 2016; SILVA et al., 2008a; SILVA,
2013) avaliando atributos fisicos sob floresta nativa, pastagens, preparo

convencional e plantio direto, respectivamente.
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Tabela 6. Média de valores dos atributos fisicos do solo em floresta nativa e em
pastagens comparados na mesma profundidade

Atributos Profundidade de 0-10 cm Profundidade de 10-20 cm
Floresta nativa Pastagens Floresta nativa Pastagens

Areia (g kg™) 396,00b 552,60a 367,60b 532,50a
Silte (g kg™ 288,60a 198,00b 185,10a 141,90b
Argila (g kg™) 315,40a 249,60b 447,50a 326,40b
Ds (kg dm™) 1,29b 1,73a 1,36b 1,59a
MiP (%) 32,31a 21,19b 29,41a 21,44h
MaP (%) 28,98a 19,90b 28,10a 23,70b
Pt (%) 52,49a 34,62b 47,29a 40,14b

Para um mesmo atributo, médias seguidas de mesma letra mindscula na linha, ndo diferem pelo teste
t (p=0,05). Ds: Densidade do solo; MiP: Microporosidade; MaP: Macroporosidade; e Pt: Porosidade
total.

4.3. Analise geoestatistica dos atributos do solo em floresta nativa e em

pastagens

A andlise da variabilidade espacial dos valores de atributos quimicos e
fisicos do solo nas areas de floresta nativa e pastagens, realizada através dos
ajustes dos semivariogramas experimentais, € um medidor do grau de semelhanca
entre vizinhos para determinagdo da semivaridncia (GREGO et al.,, 2014) e foi
utilizada com o objetivo de verificar e quantificar a existéncia do grau de
dependéncia para cada atributo, por meio dos modelos e parametros ajustados aos

semivariogramas apresentados nas Tabelas 7 a 10, respectivamente.

4.3.1. Analise espacial de valores dos atributos quimicos do solo

Na area de floresta nativa (Tabela 7), os valores dos atributos quimicos pH,
P e Ca*, nas duas profundidades, se ajustaram ao modelo esférico, com o maior
alcance de 37,28 m para o atributo pH, na profundidade de 0-10cm. OK" e a T se
ajustaram ao modelo exponencial. O menor alcance foi observado para a MOS
(10,80 m) e o maior para o H+AI (48,50 m). O alcance indica o limite de dependéncia
espacial dos atributos. Na profundidade de 0-0-0,10 m os valores de pH, K*, A",
H+Al e a T apresentam moderada variabilidade espacial e o P, Ca**, Mg®*, SB, T, V

e a MOS apresentam grau com alta dependéncia espacial em seus valores. O
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mesmo padréo espacial foi verificado pelos atributos pH, P, Ca**, SB, T e MOS na
profundidade de 10-20 cm, segundo critério de Cambardella et al. (1994). Santos et
al. (2012a) observaram estrutura de dependéncia espacial moderada e forte para os

atributos quimicos estudados.

Tabela7. Modelos e parametros dos semivariogramas de valores dos atributos
guimicos do solo na area de floresta nativa nas profundidades de 0-10

cme 10-20 cm

Modelos/ Atributos

Parametros
pH P K Ca Mg Al H+Al SB T \Y MOS m

Profundidade de 0-10 cm

Modelo EXP ESF EXP ESF ESF GAU ESF EXP EXP GAU EXP GAU
Efeito Pepita (Co) 0,07 0,093 0,0004 0,01 0,01 0,07 0,3 0,012 02 2 1,8 136
Patamar (C) 0,19 039 0,001 0,06 0,05 0,17 11 0,11 096 38,3 29,51 210
Alcance (a) 37,28 2092 16,6 275 295 20,2 485 183 28,7 288 10,8 20,3
GD (%) 37,37 23,8 36,36 16,7 19,23 40 27,27 1091 1042 5,22 6,09 64,8
Grau Mod. Alta Mod. Alta Alta Mod. Mod. Alta Alta Alta Alta Mod.
R? 0,15 0,23 045 0,10 0,27 0,07 044 013 037 033 0,07 0,15
Profundidade de 10,20 cm
Modelo ESF ESF EXP ESF EXP ESF GAU ESF EXP EXP ESF ESF
Efeito Pepita (Co) 0,01 0,05 0,002 0,01 0,006 0,04 046 0,014 0,04 16,2 15 939
Patamar (C) 0,13 0,35 0,0006 0,04 0,02 0,11 091 0,064 0,95 39,72 28,33 163
Alcance (a) 23,79 21,87 18,70 185 322 238 345 205 219 32,7 269 288
GD (%) 7,69 13,71 3333 25 31,11 32,72 5055 21,87 4,21 40,78 5,29 57,7
Grau Alta  Alta Mod. Alta Mod. Mod. Mod. Alta Alta Mod. Alta Mod.
R? 0,08 0,17 0,34 0,12 0,6 0,02 0,22 0,09 0,16 031 0,06 0,09

ESF: esférico; EXP: exponencial; GAU: gaussiano; (a): metros; GD: grau de dependéncia espacial:

((Co/Co+C,)*100); R*: coeficiente de determinacdo; Mod.: moderada; m: saturacéo por aluminio.

Os modelos de semivariogramas ajustados apresentam alcances que variam
conforme o atributo. Os menores valores de alcances foram encontrados para 0s
atributos, MOS (10,8 m) e K* (16,6 m) na area de floresta nativa (Tabela 7) e para T
(10,20 m) e K" (13,56 m) na area com pastagens (Tabela 8). Estes valores
evidenciam baixa continuidade estrutural do solo. Estes resultados estdo de acordo
com os encontrados por Silva et al. (2017), em trabalho com variabilidade espacial
de atributos quimicos sob cultivo continuo, e resultados semelhantes foram

encontrados por Silva et al. (2014).
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Na area de pastagens (Tabela 8), os atributos pH, P, Ca®*" e SB ajustaram-
se ao modelo esférico nas duas profundidades, apresentando moderada e alta
variacdo espacial, de acordo com Cambardella et al. (1994); o mesmo ocorreu para
os atributos K*, T e V, que se ajustaram ao modelo exponencial, nas duas
profundidades, apresentando alta variabilidade espacial. Silva et al. (2014) em
avaliacdo de atributos do solo sob pastagem e mata atlantica, encontraram alta
variabilidade espacial para os atributos Mg®>* e pH e moderada para Ca** e K,
ajustando-se ao modelo exponencial e esférico. Os atributos Mg?* e AI** apresentam
valores com grau de alta e moderada dependéncia espacial, ajustando-se aos

modelos esférico e exponencial em profundidades, respectivamente.

Tabela 8. Modelos e parametros dos semivariogramas de valores dos atributos

qguimicos do solo na area de pastagens nas profundidades de 0-10 cm e

10-20 cm
Atributos
Modelos/
Parimetros pH P K Ca Mg Al H+Al SB T VvV MOS m
Profundidade de 0-10 cm
Modelo ESF ESF EXP ESF ESF ESF GAU ESF EXP EXP LIN EXP
Efeito Pepita (Co) 0,024 1,20 0,0014 0,036 0,016 0,15 0,213 0,015 0,15 3,73 2,30 44,80
Patamar (C) 0,07 6,77 0,0018 0,104 0,07 0,20 0,86 0,119 1,08 30,95 8,93 3527
Alcance (a) 355 34,42 22,40 32,30 3534 27,20 21,70 23,78 29,80 17,12 - 20,35
GD (%) 34,71 17,72 12,73 25,71 22,86 75,00 24,87 12,50 13,89 12,05 25,76 12,7
Grau Mod. Alta Alta Mod. Alta Alta Alta Alta Alta Alta Mod. Alta
R? 0,31 0,07 0,06 041 0,20 0,07 0O,71 0,24 0,76 0,04 043 0,03
Profundidade de 10-20 cm
Modelo ESF ESF EXP ESF EXP EXP ESF ESF EXP EXP LIN  ESF
Efeito Pepita (Co) 0,039 155 0,002 0,007 0,014 0045 021 001 0075 636 1486 458
Patamar (C) 0,12 6,93 0,01 0,04 004 0,18 0,89 0,09 0,82 45,71 5,32 3644
Alcance (a) 31,78 359 1356 22,28 24,58 14,20 18,80 36,59 10,20 34,74 ----- 37,90
GD (%) 32,50 22,36 20,0 17,50 350 25,0 23,59 11,11 9,24 1391 27,82 12,57
Grau Mod. Alta Alta Alta  Mod. Mod. Alta Alta Alta Alta Mod. Alta
R? 0,33 0,04 o0,2r 0,08 0,13 0,11 0,70 004 0,72 0,22 0,36 0,14

ESF: esférico; EXP: exponencial; LIN: linear; (a): metros; GAU: gaussiano; GD: grau de dependéncia
espacial: ((Co/Co+C,)*100); R?: coeficiente de determinacéo; Mod.: moderada; m: saturacéo por

aluminio.

O valor médio do atributo matéria organico do solo ajusta-se ao modelo

linear, sem patamar, com moderada variabilidade espacial, apresenta variacao
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infinita, nas duas profundidades, mostrando tendéncias dentro de toda area com
pastagens, podendo indicar que o tamanho da malha amostral ndo foi suficiente
para exibir a estacionaridade do atributo (Tabela 8). Silva et al. (2017) e Rossini,
(2014), encontraram valores semelhantes em suas avaliacbes com atributos

quimicos do solo.

. Declividade (m)
{hrea; Floresta Nativa)

Declividade (m)
B [Area: Pastagens)

Morte (m)
9034480
Norte {m)
2029200

8034455
9029170

S0Z248140
o

8 F) % ] E3 E ! 8
50260340 250260365 250260390 250260415 250250830 250250850 250250860 250250620
Este (m) Este (m)

Figura 8. Mapas de declividade das areas de floresta nativa (A) e de pastagens (B).

Os mapas da declividade das areas de floresta nativa e da éarea de
pastagens estdo representados na Figura 8. Observa-se que a area de floresta
nativa apresenta maior declive em relacédo a area de pastagens.

Apos a definicdo dos modelos de tedricos de semivariogramas, pelo método
da krigagem ordinaria realizou-se a interpolacdo para confeccdo dos mapas de
contorno de curvas de isovalores, chamadas isolinhas (Figuras 9 a 12), para o ajuste
de semivariograma dos valores dos atributos quimicos nas areas de floresta nativa e
pastagens, para identificar nos mapas os sitios especificos de maiores ou menores
valores dos atributos estudados.

Observando-se através dos mapas de distribuicdo espacial dos atributos
guimicos nas areas de floresta nativa (Figuras 9 a 12) e de pastagens (Figuras 13 a
16), nas duas profundidades, que todos os atributos avaliados apresentam
variabilidade moderada a alta (Figuras 9 a 12), de acordo com Cambardella et al.

(1994). Observa-se também, que parte da area se encontra com deficiéncia de



37

nutrientes, apresentando um pH &cido com elevado teor de acidez trocavel, sendo
necessario a sua corre¢cdo com calcario dolomitico para melhorar a sua fertilidade
que encontra-se com valores baixos, elevando a saturacdo por bases e,
consequentemente, a diminuicdo da saturacao por aluminio.

Observa-se que o solo das areas de floresta nativa e de pastagens
apresenta valores elevados de acidez (ativa, trocavel e potencial) na faixa de maior
declividade, podendo ser confirmado através da Figura 13, onde foram encontradas
baixas concentracdes de P, K*, Ca** e Mg?, em profundidades. A area de
pastagens apresenta o mesmo padrdo espacial da area de floresta nativa, com
reduzidos valores de Ca®* e Mg** e elevada concentracéo de saturagéo por aluminio.
Isto se deve, devido o aluminio ser um gerador da acidez no solo, como também
devido os valores da capacidade de troca catidnica ser afetada diretamente pelos
teores de matéria organica do solo, que também atua no tamponamento do pH,
resultando na sua diminuicdo no solo. Também, pela textura granulométrica do solo
(Figuras 17 e 18), pela qualidade e quantidade de minerais na fracdo argila, o que
pode ser atribuido aos baixos teores de densidade do solo nas areas de floresta
nativa e de pastagens (Figuras 19 e 20). Esta baixa variagdo no estado da estrutura
do solo nas duas éareas, permite uma maior concentracdo de microporos,
macroporos e porosidade total no solo, apresentando baixos teores da fracdo areia
(Figuras 17 a 20).
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Figura 9. Distribuicéo espacial dos atributos pH, AlI°" e H+Al na area de floresta nativa

nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.
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40

Ca (0-10 cm_Mata Nativa) Ca (10-20 crn_Mata Nativa)
E =3
7 | Z
2 {ermal, dm ) g (emol, dm )
1.1
- 1 . 1.2
%, % 1.1
g 0.8 g 1
0.8 —_ 0.8
E E
e 0.7 < 0.8
=
t 3 08 £ 3 0.7
; b e = 0.8
& 0.5 =z = !
i ot i
5] 2 )
2] 0.3 g s
3 0.2 =
& - 4 0.2
0.1 0.1
2 g
31 g1
sk | i r T R i v T T
250260340 250260350 250260380 250260400 250260420 750260340 260260330 250260380 250280400 260280420
Este (m) Este (m)
My (0-10 cm_Mata Nativa) Mg (10-20 crn_Mata Nativa)
=3 =
§ {emol dm 3} g- (emol, dm=)
1.1
g 1 g .75
Y 0.8 Y
g a2 0,85
z 0.8 _
=0 ot E _ 0.55
- o =
t g 0.8 = g 0,45
= =
= o 0.5 = & 0,35
= o 0,25
g 03 g '
=+ 4 = 4
§ 0.2 § 0,15
0.1 .05
= =
&
250260340 250260360 250260380 250260400 250260420 250260340 250260350 250260380 250260400 250260420
Este (m) Este (m)
SB (0-10 cm_Mata Nativa) 5B {10-20 cm_Mata Nativa)
2 =
g {cmol. dm¥) g
o # o
o =
o o
- =
- - -
™ [}
= L=l
L= o
E E
g - g
€ 3 T3
S o 23
= o =z &

5034450

9034450

=3
250260340 250260360 250260380 250260400 250260420 250260340 250260360 250260380 250260400 250260420
Este (m) Este (m)

9034430
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Figura 16. Distribuicdo espacial dos atributos T, V e m na area de pastagens nas
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4.3.2. Analise espacial de valores dos atributos fisicos do solo

De acordo com os critérios de Cambardella et al. (1994), os teores das
fracbes granulométricas areia, silte e argila, na area de floresta nativa (Tabela 9),
apresentam grau de dependéncia espacial moderado, nas duas profundidades,
ajustando-se aos modelos linear, esférico e gaussiano, respectivamente, enquanto
gue na area de pastagens (Tabela 10) apresentam grau de dependéncia moderada
para as fracOes areia e argila e alta para silte, ajustando-se ao modelo exponencial,
nas duas profundidades. Os atributos fisicos microporosidade, macroporosidade e
porosidade total, nas duas areas em profundidades, apresentam variabilidades com
amplitudes elevadas em relacdo a densidade do solo que apresenta menor
variabilidade em seus valores, nas duas areas analisadas. Estes resultados estédo de
acordo com os encontrados por Lima et al. (2015) em area de encosta sob processo
de degradacgéo, por Santos et al. (2012b), que encontraram valores com grau de
dependéncia espacial moderado para os teores das fracbes granulométricas em
estudo de atributos fisicos no semiarido pernambucano, e por Lima et al. (2009), em
avaliacdo sob pastagem e vegetacao nativa, que encontraram na area de floresta
nativa maiores concentracdes espacialmente para argila e silte, quando comparado
com area de pastagens que apresenta moderada dependéncia espacial.

Na area de floresta nativa (Tabela 9), os valores das variaveis densidade do
solo e macroporosidade, apresentam moderada variabilidade espacial nas duas
profundidades de acordo com os critérios de Cambardella et al. (1994), se ajustando
aos modelos esféricos, e as varidveis microporosidade e porosidade total,
apresentam alta dependéncia espacial, nas duas profundidades, ajustando-se aos
modelos esféricos.

Os modelos de semivariogramas ajustados na area de floresta nativa
(Tabela 9) apresentam valores com alcances que varia de 13,90 m a 38,30 m para
as fracbes granulométricas silte e argila na profundidade de 10-20 cm, e para a
variavel densidade do solo, microporosidade, macroporosidade e porosidade total, o
alcance apresenta variacdo de 12,80 m a 16,25 m, nas duas profundidades.

Observa-se que o teor da fracdo areia na area de floresta nativa (Tabela 9),
nas duas profundidades se ajustou ao modelo linear sem patamar, e segundo
Camargo; Fuks (2011) o modelo linear continuam aumentando enquanto a distancia

aumenta, apresentando variacao infinita, mostrando tendéncias dentro de toda area
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de floresta nativa, podendo indicar que o tamanho da malha amostral ndo foi
suficiente para exibir a estacionaridade da fragdo areia. Esta distribuicdo espacial
estd de acordo com os resultados encontrados por varios autores (SILVA et al.,
2008; Silva, 2013; Rossini, 2014). Os menores valores de alcances, na area de
floresta nativa, foram para as variaveis microporosidade (12,8 m) e densidade do
solo (12,8 m) nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente.

Tabela 9. Modelos e parametros dos semivariogramas dos atributos fisicos do solo

na area de floresta nativa, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm

Atributos
Modelos/Pardmetros - - . -
Areia Silte Argila Ds MiP MaP Pt
Profundidade de 0-10 cm
Modelo LIN ESF GAU ESF ESF ESF ESF
Efeito Pepita (Co) 980 550 856 0,004 1,36 1,53 14
Patamar (C) 3637,2 2169,1 3205,3 0,016 12,15 6,09 10,39
Alcance (@) - 33,50 26,80 15,50 12,80 14,64 13,11
GD (%) 26,94 25,36 26,71 25 11,19 25,12 13,47
Grau Mod. Mod. Mod. Mod. Alta Mod. Alta
R® 0,53 0,05 0,59 0,02 0,02 0,03 0,02
Profundidade de 10-20 cm
Modelo LIN ESF GAU ESF ESF ESF ESF
Efeito Pepita (Co) 1080 756 1490 0,001 0,05 1,53 1,23
Patamar (C) 4290 2753,6 5697 0,004 6,35 5,31 10,24
Alcance (@) - 13,90 38,30 12,80 16,25 14,25 13,35
GD (%) 25,17 27,45 26,15 25 14,29 28,81 12,01
Grau Mod. Mod. Mod. Mod. Alta Mod. Alta
R® 0,69 0,08 0,51 0,02 0,02 0,02 0,03

ESF: esférico; LIN: linear; GAU: gaussiano; Ds densidade do solo; Dp: densidade de particula; MiP:
microporosidade; MaP: macroporosidade; Pt: porosidade total; (a): metros; GD: grau de dependéncia
espacial: ((Co/Co+C,)*100). R*: coeficiente de determinacao dos ajustes; Mod.: moderada; m:

saturacao por aluminio.

Na area de pastagens (Tabela 10) o valor médio da densidade do solo
ajusta-se ao modelo esférico nas duas profundidades com moderada dependéncia
espacial e a porosidade total na profundidade de 0-10 cm apresenta moderada
dependéncia espacial e ajusta-se ao modelo esférico, enquanto que na profundidade
de 10-20 cm a porosidade total ajusta-se ao modelo exponencial apresentando
valores com alta dependéncia espacial. De acordo com Cambardella et al. (1994), a

microporosidade e macroporosidade, apresentam valores com alta variabilidade
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espacial, nas duas profundidades analisadas ajustando-se aos modelos esférico e
gaussiano, respectivamente (Tabela 10). Estes resultados estdo de acordo com 0s
encontrados por Camargo et al. (2010) e Santos et al. (2012c), onde as variaveis
estudadas apresentaram dependéncia espacial, que variou entre moderada para
macroporosidade, porosidade total e umidade do solo, e forte para microporosidade
e densidade do solo, em funcédo do coeficiente de efeito pepita. Os valores das
variaveis, densidade do solo e microporosidade se ajustaram ao modelo esférico nas
duas profundidades, e a macroporosidade ao modelo gaussiano, enquanto que a
porosidade total foi ajustada aos modelos esférico e exponencial nas profundidades
de 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente (Tabela 10).

Tabela 10. Modelos e parametros dos semivariogramas dos atributos fisicos do solo

na area de pastagens, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm

Atributos
Modelos/Parametros - - - -
Areia Silte Argila Ds MiP MaP Pt
Profundidade de 0-10 cm
Modelo EXP EXP EXP ESF ESF GAU ESF
Efeito Pepita (Co) 960 228,8 598,2 0,0005 0,2 0,12 0,67
Patamar (C) 23789 1157,1 2062,7 0,002 1,79 1,15 2,72
Alcance (a) 10,13 18,99 11,11 21,50 18,90 19,30 19,90
GD (%) 40,35 19,77 29 25 11,17 10,43 24,63
Grau Mod. Alta Mod. Mod. Alta Alta Alta
R® 0,13 0,16 0,12 0,33 0,10 0,77 0,32
Profundidade de 10-20 cm
Modelo EXP EXP EXP ESF ESF GAU EXP
Efeito Pepita (Co) 878 101 786 0,003 1,69 1,55 25
Patamar (C) 2184,1 899,4 2272,2 0,007 15,83 14,46 10,17
Alcance (a) 18,80 17,73 14,52 23,74 19,30 23,40 21,70
GD (%) 40,2 11,23 34,59 28,57 10,67 10,72 24,58
Grau Mod. Alta Mod. Mod. Alta Alta Alta
R® 0,11 0,06 0,10 0,09 0,22 0,56 0,08

ESF: esférico; EXP: exponencial; GAU: gaussiano; Ds densidade do solo; Dp: densidade de particula;
MiP: microporosidade; MaP: macroporosidade; Pt: porosidade total; (a): metros; GD: grau de
dependéncia espacial: ((Co/Co+C;)*100). R* coeficiente de determinacdo dos ajustes; Mod.:

moderada; m: saturagdo por aluminio.

O parametro alcance, na area de pastagens (Tabela 10), apresenta variacédo
entre 10,13 m a 18,99 m para areia, silte e argila, e de 18,90 m a 23,74 para as

variaveis, densidade do sol, microporosidade, macroporosidade e porosidade total,
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nas duas profundidades analisadas, mostrando assim, variagdo de escala conforme
o atributo. Os menores alcances foram para as fracées areia (10,13 m) e argila
(11,11 m). Fonseca et al. (2017) trabalhando em area suscetivel ao deslizamento,
encontraram valores para o alcance de 247,60 m para areia, 155,40 m para silte e
289,60 m para a fragao argila, em profundidades.

A partir dos modelos teéricos dos semivariogramas, fez-se a interpolacdo pelo
meétodo de krigagem ordinaria para geracdo dos mapas dos atributos fisicos do solo
(Figuras 17 a 22), nas areas de floresta nativa e pastagens para identificar a
variabilidade espacial e testar a eficiéncia de praticas utilizadas que possibilitem a
adocao de tratamentos diferenciados de acordo com as necessidades especificas do
solo.

Através dos mapas de distribuicdo espacial dos atributos fisicos, observou-se a
caracterizacdo do grau de dependéncia espacial para os valores de todos os
atributos quimicos e fisicos do solo, nas areas de floresta nativa e pastagens, com
excecdo para o teor da fracdo areia e da variavel matéria organica do solo, nas
areas de floresta nativa e pastagens, respectivamente, que se ajustaram ao modelo
linear sem patamar, apresentando grau de dependéncia espacial moderado. Através
dessas observacdes, verificou-se que nas areas de floresta nativa e pastagens os
atributos apresentam de moderada a alta dependéncia espacial, nas duas
profundidades estudadas.

Os maiores valores das fracbes granulométricas na area de floresta nativa
(Figura 17) ocorrem na regiao do eixo direito dos mapas nas duas profundidades
para a fracdo areia e para argila na regido do eixo esquerdo dos mapas, variando
entre 293 a 567 g kg' e 195 a 459 g kg®, na profundidade de 0-10 cm,
respectivamente, e de 237 a 534 g kg™ e 295 a 638 g kg™, na profundidade de 10-20
cm, respectivamente. A fracéo silte, apresenta maiores numeros de valores no eixo
de maior declive da &rea, variando entre 164 a 392 g kg™ e 90 a 350 g kg™, nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente (Figura 17).

Na area de pastagens (Figura 18), as fragbes granulométricas apresentam
valores com padrdo espacial semelhante em toda a area, com maiores teores de
areia e silte na profundidade de 0-10 cm, variando entre 386 a 658 g kg™ e 112 a
268 g kg™, respectivamente. Observa-se que com o aumento da profundidade ocorre
diminuicao significativa nos teores das fracOes areia e silte, enquanto que a fracao

argila apresenta maior valor na profundidade de 0,10-0,20 m com variagao entre 199
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a 474 g kg'. Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por varios
autores (LIMA et al., 2009; LIMA et al., 2015; SILVA et al., 2015; TAVARES et al.,
2012).

As variaveis, densidade do solo, micro e macroporosidade e porosidade total,
na area de floresta nativa, se apresentam com valores aproximados de padrdes de
variabilidade espacial, em toda area com baixa densidade do solo e microporosidade
e maiores dependéncia espacial para macroporosidade e porosidade total podendo
propiciar adequada drenagem interna e baixa erodibilidade (Figura 19). Os
resultados desta pesquisa estdo de acordo com os encontrados por Aquino et al.
(2014). Na éarea de pastagens (Figuras 21 e 22), os maiores valores de densidade
do solo encontram-se na regido de maior declividade da area variando entre 1,62 a
1,78 kg dm™ e 1,40 a 1,73 kg dm™ nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm,
respectivamente. Nas regides que a densidade do solo apresenta maiores valores,
também ocorrem menores valores de microporosidade, da macroporosidade e da
porosidade total, nas duas profundidades, devido a maiores quantidades de areia no
solo, que condiciona maior densidade e menores microporosidade, macroporosidade

e porosidade total.
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floresta nativa nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.
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5. CONCLUSOES

1. Na area de mata nativa, através do ajuste do modelo de variograma, os valores
dos atributos quimicos P, Ca®*, Mg®*, SB, T, V, matéria organica do solo e dos
atributos fisicos microporosidade e porosidade total apresentam forte grau de
dependéncia espacial, e os atributos quimicos pH, K*, A**, H+Al, saturacdo por
aluminio e para as fracdes areia, silte, argila e as variaveis densidade do solo e

macroporosidade apresentam moderada dependéncia espacial, em profundidades.

2. Na area de mata nativa os valores dos atributos quimicos do solo ajustaram-se
aos modelos esférico (45,83%), exponencial (37,50%) e gaussiano (16,67%), e os
valores dos atributos fisicos aos modelos esférico (71,43%), gaussiano (14,28%) e
linear (14,28%), com maior alcance para as variaveis H+Al (48,50 m) e argila (38,30
m) e menor alcance para a matéria organica do solo (10,80 m) e microporosidade e
densidade do solo (12,8 m).

3. Na &rea de pastagem os atributos quimicos P, K*, AI**, H+Al, SB, T, V, saturacdo
por aluminio e a fracédo silte e as variaveis microporosidade, macroporosidade e
porosidade total apresentam forte dependéncia espacial, e os atributos quimicos pH,

ad

Ca®*, Mg®*, matéria organica do solo e AI** e as fracSes areia, argila e densidade do

solo apresentam moderada dependéncia espacial, em profundidades.

4. Na area de pastagens os valores dos atributos quimicos do solo ajustaram-se aos
modelos esférico (50%), exponencial (37,50%), gaussiano (4,17%) e linear (8,32%),
e os valores dos atributos fisicos aos modelos exponencial (50%), esférico (35,71%)
e gaussiano (14,29%), com o maior alcance para a variavel saturacado por aluminio
(37,90 m) e densidade do solo (23,74 m) e menor alcance para T (10,20 m) e para a

fracao areia (10,13 m).

5. Os valores dos atributos quimicos e fisicos do solo, nas areas de floresta nativa e
de pastagens, apresentam elevada variabilidade espacial, exceto a matéria organica
do solo na area de pastagens e a fracdo areia na area de mata nativa, que

apresentam baixa variabilidade em seus valores.
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