DISTRIBUICAO ESPACIAL DA MATERIA ORGANICA, GRAU DE
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RESUMO - Este experimento objetivou analisar as alteracdes no comportamento espacial dos atributos do
solo: matéria organica (MO), argila dispersa em agua (ADA) e grau de floculacao (GF) em areas ocupadas
com vegetacao natural em regeneracao e em pastagem. As amostras de solo foram coletadas na profundidade
de 0,0-0,2 m em uma grade amostral com 64 pontos, espagados 10 m. Os dados foram submetidos a analise
descritiva e, em seguida, foi realizada a andlise geoestatistica. Observaram-se os maiores valores para ADA
e os menores valores de GF na area de pastagem. Todos os atributos apresentam dependéncia espacial para
as duas areas em estudo, com ajuste dos modelos esférico e exponencial. A confec¢ao dos mapas teméaticos
por meio da krigagem ordindria permitiu melhor visualizagdo da distribui¢do espacial dos atributos de solo.
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SPATIAL DISTRIBUTION OF ORGANIC MATTER, DEGREE OF
FLOCCULATION AND CLAY DISPERSED IN WATER IN A SOIL UNDER
REGENERATING NATURAL VEGETATION AND PASTURE

ABSTRACT - This experiment aimed to analyze changes in spatial behavior of the attributes of soil: clay dispersed
in water (CDW), degree of flocculation (DF) and organic matter (OM) in areas occupied by native vegetation
in natural regeneration and pasture. Soil samples were collected at a depth of 0.0-0.2 m in a grid with 64
sampling points, spaced at 10 m. The data were submitted to descriptive and geostatistics analysis. The highest
values were observed for the CDW and the lowest values of DF in the pasture. All attributes show spatial dependence
for the two areas of study, with adjustment of the spherical and exponential models. The preparation of thematic
maps using the ordinary kriging allowed better visualization of the spatial variability of soil attributes.

Keywords: Spatial variability; Kriging; Soil use.

1. INTRODU(;AO inadequadas, promovem o rompimento do equilibrio
entre o solo e o meio, modificando seus atributos fisico-

A ocupagdo do solo pelo homem provoca alteragdes quimico-biolégicos, além de limitar sua utilizagdo agricola

associadas a praticas de manejo em graus variados
sobre os atributos do solo. Dessa forma, a manutengao
da qualidade dos solos € fundamental para o
desenvolvimento de culturas e a garantia de niveis
satisfatorios de producio.

A retirada da cobertura vegetal original e a
implantagao de culturas, aliadas as praticas de manejo

e torna-lo mais suscetivel a erosao hidrica (CENTURION
etal.,2001).

Pela prépria natureza dos fatores responsaveis
pela sua formacgao, o solo apresenta heterogeneidade
em superficie e em profundidade, uma vez que seu material
de origem ndo é uniforme em toda a sua extensdo e
nao sofre o processo de intemperizagao de forma
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homogénea e continua (SOUZA et al., 2004). A ocupagao
de areas por pastagens que antes eram ocupadas por
vegetacdo natural tem se transformado em dreas
degradadas, muitas vezes influenciadas pela pedoforma
e ocupagdo sem critérios técnicos, levando a um manejo
inadequado do solo.

Alguns autores tém demonstrado que os atributos
de solo muitas vezes ndo revelam uma variagao
puramente aleatéria ao longo de um terreno, apresentando
correlacao espacial (GOMES et al., 2007). Assim, a
geoestatistica tem sido utilizada como importante
ferramenta de andlise dos dados, a fim de modelar e
estudar a estrutura de dependéncia espacial dos
atributos do solo, por meio do ajuste de semivariogramas
experimentais.

Investigar as causas dessa variabilidade é fator
importante em um sistema de produc¢ao que vise ser
sustentdvel, uma vez que a variabilidade espacial dos
atributos do solo pode influenciar a eficiéncia do manejo
das culturas (CORA etal., 2004). Essa variabilidade
pode ser mais bem entendida quando em uma mesma
unidade taxondmica se tém diferentes formas de ocupacao
do solo.

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo
analisar a variabilidade espacial da matéria organica,
o grau de floculacdo e a argila dispersa em dgua em
um Argissolo Vermelho-Amarelo sob vegetacdo natural
em regeneracao e em pastagem utilizando técnicas de
geoestatistica.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacao da area de estudo

A darea de estudo estd localizada no Bioma Mata
Atlantica, e sua vegetagao natural constitui-se de Floresta
Estacional Semidecidual, com relevo predominantemente
acidentado, com declividade variando na sub-bacia
entre 30 e 45° e altitude em torno de 150 m, em um Argissolo
Vermelho-Amarelo, com textura argilosa (EMBRAPA,
2006) apresentando os teores médios de areia, silte
e argilade 340,223 e 434 g kg'!, respectivamente. Essa
drea situa-se na Bacia Hidrogréfica do Itapemirim, do
corrego Horizonte, Municipio de Alegre, ES, nas
coordenadas geograficas 20° 46’ 2,8 de latitude Sul
e41°27°39,2” de longitude Oeste. O clima da regido,
segundo a classificagdo de Koppen, € do tipo “Aw”,
tropical quente imido, com inverno frio e seco,
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temperatura anual média de 23,1 °C e precipitagcao
pluviométrica média anual de 1.341 mm.

2.1.1. Divisdo da area quanto a cobertura do solo

O ter¢o médio de uma encosta de mesma unidade
taxonOmica foi dividido em duas areas experimentais
com diferentes ocupacgdes do solo e as laterais distantes
em 20 m.

A primeira area € composta por um fragmento da
Mata Atlantica em estado de regeneracgdo natural ha
aproximadamente 30 anos, quando da coleta dos dados,
constituindo um compartimento com pedoforma convexa,
com ligeira mudanga para concava na extremidade inferior
esquerda. Os principais representantes no extrato arbéreo
sdo: o angico- canjiquinha (Peltophorum dubium), o
ipé-felpudo (Zeyhera tuberculosa), o jacaré (Piptadenia
communis) e o cinco-folhas (Sparattosperma
vernicosum); no extrato arbustivo: o arranha-gato (Acacia
Spp.); € nas dreas mais abertas ocorre a incidéncia de
capim-colonido (Panicum maximum) e outras gramineas.

A segunda drea € composta por uma pastagem
implantada ha seis anos com a espécie de Brachiaria
decumbens, apds o revolvimento do solo em nivel com
um arado de aivecas com tra¢@o animal. Na época da
semeadura ocorreu aplicacdo de calcdrio dolomitico
em cobertura, sem adubacdo. O sistema de pastejo é
extensivo, com média anual de uma unidade animal
por hectare, sendo maior concentracao observada nos
periodos de chuva, podendo chegar a trés unidades
de animal por hectare e menor concentracao no periodo
de estiagem.

2.2. Amostragem e atributos do solo

Em cada drea experimental foi construida uma grade
de amostragem contendo 64 pontos, com espagcamento
de 10 m entre pontos. Para o processo de marcacao
dos pontos foram utilizados equipamentos de topografia
e GPS. No cruzamento das linhas da grade, o solo foi
coletado na profundidade de 0,0 - 0,2 m, com o auxilio
de um trado tipo sonda, no més de novembro. As andlises
foram realizadas no Laboratério de Fisica e Quimica
do Solo do CCA/UFES.

Os atributos de solo analisados foram: a matéria
organica (MO), a argila dispersa em dgua (ADA)e o
grau de floculagdo (GF). O carbono organico total (COT)
foi determinado em TFS A por oxidagcdo em via imida,
utilizando-se solu¢do de K,CrO, em meio acido
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(YEOMANS; BREMNER, 1988). AMO do solo foi
estimada a partir dos valores de COT, admitindo-se
que ele participa com 58% na composicdo da MO
(EMBRAPA, 1999). A ADA foi estimada conforme
EMBRAPA (1997), a partir da TFSA, utilizando-se
agitacdo mecanica rdpida e 4gua destilada. O GF da
argila foi calculado pela expressdo [100*(argila total
- argila dispersa em dgua)/argila total].

2.3. Analises exploratoria e descritiva

Na analise exploratdrio-descritiva, os dados foram
submetidos a verificacdo de presenca de outliers e
sua influéncia quanto as medidas de posi¢cdo e de
dispersao, antes de submeté-las a analise geoestatistica.
A decisdo sobre excluir ou ndo qualquer observacdo
discrepante foi tomada, conforme descrito por Souza
(2009). A normalidade dos dados foi verificada pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov (p<0,05).

Com a finalidade de comparar as médias dos valores
dos atributos do solo na drea sob vegetacao natural
em regeneracdo (VN) com a da drea em pastagem (Pa),
realizou-se o teste t-Student (p<0,05), conforme descrito
por Lima et al. (2009), quando da andlise das fracdes
granulométricas de solo.

2.4. Analise geoestatistica

A geoestatistica foi utilizada para verificar a existéncia
e, nesse caso, quantificar o grau de dependéncia espacial
dos atributos nas duas dreas, o que foi feito a partir
do ajuste de funcdes tedricas aos modelos de
semivariogramas experimentais, com base na
pressuposicao de estacionalidade da hipdtese intrinseca
e conforme a equagéo 1.

1 N(h)
*(h)y=——— > [Z(x)-Z(x +h)] (D
Y *(h) 2N(h),Z:1:[ (x,) = Z(x, + h)]
em que Y*(h)é a semivariancia estimada e N(h) € o nimero
de pares de valores medidos Z(x,) € Z(x,+h), separados
por um vetor distancia h (m).

Nos casos em que o patamar do semivariograma
nao foi definido foi feita a andlise de tendéncia com
os eixos x e y de todos os atributos, conforme descrito
em Limaetal. (2010). Os modelos tedricos como o esférico,
o exponencial e o gaussiano foram testados para o
ajuste do semivariograma escalonado pela variancia
dos dados, para efeito de padronizagdo da escala de
semivariancia, definindo-se os parametros: efeito pepita
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(C,), que reflete microestruturas ou variabilidade de
pequena escala ndo captada para distancias menores
do que a menor entre as amostras; o patamar (C +C),
ponto onde o semivariograma se estabiliza e é
aproximadamente igual a variincia dos dados; variancia
estrutural (C); alcance da dependéncia espacial (a),
distancia na qual o semivariograma atinge o patamar
e considera o limite da dependéncia espacial da grandeza;
e indice de dependéncia espacial (IDE), que representa
arelagiio da contribuigdo (C,) pelo patamar (C,+C) na
variabilidade dos dados. O IDE foi classificado conforme
Cambardella et al. (1994) em baixo, médio e alto, para
os intervalos: IDE>75%, 25<IDEd”75% e IDEd”’25%,
respectivamente.

A escolha do modelo tedrico de semivariograma
mais adequado foi baseada no maior coeficiente de
determinac¢do (R?) e da menor soma de quadrados dos
residuos (SQR). No entanto, como critério definitivo,
a escolha dos modelos foi com base na andlise da
validacao cruzada, com a correlacao significativa entre
os valores observados e os estimados (vc).

Constatada a presenca de dependéncia espacial
dos atributos em cada parcela, realizou-se a interpolagdo
pelo método da krigagem ordindria para estimar valores
em locais ndo medidos. Essa técnica de interpolagao
estima valores sem tendenciosidade e com desvios
minimos em relacdo aos valores conhecidos (GREGO;
VIEIRA, 2005).

3. RESULTADOS
3.1. Analise exploratoéria e descritiva

Nesta analise, identificaram-se os outliers,
processou-se a remocgao destes do conjunto de dados
e, posteriormente, fez-se a determinacdo das medidas
de posicdo e dispersdo, bem como o teste t-Student
(p<0,05) entre as médias dos atributos nas duas areas
(Tabela 1).

3.2. Analise geoestatistica

Todos os semivariogramas apresentaram patamar
definido, indicando que a hipétese intrinseca foi satisfeita
e, portanto, os atributos ndo apresentaram tendéncia
(Tabela 2).

Na Figura 1 estdo apresentados os modelos de
semivariogramas tedricos escalonados com melhor ajuste
aos dados experimentais dos atributos de solo das
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Tabela 1 — Estatistica descritiva dos atributos do solo: argila dispersa em dgua (ADA), grau de floculacao (GF) e matéria
organica (MO), referentes as areas de vegetagao natural em regeneracao (VN) e pastagem (Pa).
Table 1 — Descriptive statistics the attributes of soil clay dispersed in water, degree of flocculation of organic matter
in a soil under regenerating natural vegetation and pasture.

Atributos n Parcelas x Min. Maix. Ccv p-valor
ADA (g kg 62 VN 194,0 b 134,6 266,3 17,2 p> 020"
63 Pa 222,0 a 162,1 298,1 12,5 p > 0,20
GF (%) 61 VN 55,0 a 31,3 68,7 16,7 p > 0,20 "”:
62 Pa 46,3 b 31,6 57,3 11,8 p > 0,20
MO (g kg 62 VN 25,7 a 19,5 30,9 10,9 p > 0,20 "”:
64 Pa 25,2 a 18,0 34.4 17,0 p > 0,20

VN - drea de vegetacdo natural em regeneragdo; Pa - drea de pastagem; n - nimero de amostras; X - média; Max. - maximo; Min. - minimo;
C. V. - coeficiente de variagdo; e ™ - distribui¢do normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p<0,05).
Médias de um mesmo atributo seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo teste t-Student (p<0,05).

Tabela 2 — Analise geoestatistica dos atributos do solo: argila dispersa em dgua (ADA), grau de floculacdo (GF) e matéria
organica (MO), referentes as areas de vegetagao natural em regeneracao (VN) e pastagem (Pa).
Table 2 — Geostatistics analysis of the attributes of soil: clay dispersed in water, degree of flocculation of organic matter
in a soil under regenerating natural vegetation and pasture.

Atributos Modelo (OX C,+C a (m) IDE (%) R2 (%) SQR Ve
Vegetacao natural em regeneracio (VN)

ADA Esf 0,21 0,90 20 23 96 694 *
GF Exp 0,30 0,90 35 33 99 2,00 *
MO Exp 0,56 1,12 60 50 80 1,10 *

Pastagem (Pa)

ADA Exp 0,21 0,95 30 22 82 1650 *
GF Exp 0,44 1,06 50 42 97 1,52 *
MO Esf 0,15 0,98 30 15 82 16,0 *

Esf. - modelo esférico; Exp. - modelo exponencial; C - efeito pepita; C +C - patamar; a - alcance; IDE - indice de dependéncia espacial;
R?- coef. de determinacdo do semivariograma; SQR - soma de quadrados do residuo; vc - nivel de significancia da validacdo cruzada; e

* significativo (p<0,05).

duas areas. O escalonamento padroniza a escala das
semivariancias, auxiliando na anélise do padrao da
distribuicdo espacial.

3.2.1. Mapas de distribuicio espacial dos atributos

Comprovada a dependéncia espacial entre os dados
dos atributos em estudo, foram realizadas interpolagdes,
por meio da krigagem ordindria, de valores para locais
nao amostrados (Figura 2).

4. DISCUSSAO

Todos os atributos (Tabela 1) apresentaram
distribuicao normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
(p<0,05) apés a remocao dos outliers.

O solo sob VN apresentou o teor de GF
significativamente superior (teste t, p<0,05) em relacao
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ao ocupado por pastagem. A MO ndo apresentou
diferenca entre as duas dreas, fato esse que pode ter
sido influenciado pelo formato da amostra de solo retirada
e pela incorporacgao de residuos no pertfil do solo na
profundidade estudada, por ocasido do seu revolvimento
para implantagdo da pastagem. Esses resultados diferem
dos encontrados por Souza et al. (2004) e Albuquerque
et al. (2005), com maiores teores de MO em areas de
floresta nativa sem antropismo, devido ao maior aporte
de residuos organicos. O sistema radicular volumoso
da Brachiaria decumbens acarreta aumento em
profundidade, conforme relatado por Moreira e Siqueira
(2002), o0 que também pode ter influenciado nas analises.

Os valores médios dos atributos indicam a existéncia
de relacao entre os teores de ADA e GF nas duas dreas.
Como exemplo, o menor valor de ADA foi acompanhado
de maior valor do GF na area sob VN, indicando maior
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Figura 1 — Semivariogramas tedricos escalonados (Modelo; C; C +C; a) dos atributos do solo: argila dispersa em dgua (ADA),

grau de floculacao (GF) e matéria organica (MO), referentes as areas de vegetacao natural (VN) e pastagem (Pa).

Figure 1 — Standardized semivariograms theoretical (model; C,; C +C; a) the attributes of the soil: clay dispersed in water,
degree of flocculation of organic matter in a soil under regenerating natural vegetation and pasture

agregacdo do solo sob vegetagdo natural. AADAe
o GF podem sofrer interferéncia de outros fatores, como
a maior ou menor atividade bacteriana, decorrente dos
niveis de acidez do solo (PRADO; NATALE, 2003).

A variabilidade dos dados medida pelos coeficientes
de variacao (CV) foi baseada nos limites propostos
por Wilding e Drees (1983), indicando baixa variabilidade
(CV< 15%)na area sob Papara ADA (12,5%) e GF (11,8%)
e MO (10,9%) nade VN; e moderada (15%<C V<35%)
na area sob VN para ADA (17,2%) e GF (16,7%) e MO
(17%) na de pastagem.

Apesar dos valores baixos e moderados de CV
paraa ADA, segundo Campos (2003) esse atributo
apresentou valores elevados nas duas areas para o
tipo de solo estudado, textura argilosa, devido a expansao
e contracao quando exposto a umedecimento e secagem,
como acontece com maior frequéncia na drea de menor

cobertura, que € a pastagem. Caracterizando, segundo
Rosa Junior et al. (2006), maior potencialidade ao arraste
pelas dguas das chuvas, bem como a compactagio
pelo pisoteio dos animais, contribuindo para aumentar
os teores de ADA.

O teor de MO influencia na agregacao das particulas
do solo, bem como no GF (MULLER et al.,2001; PRADO
e CENTURION, 2001). Dessa forma, a MO apresentou
efeito de cimentacgdo similar nas duas areas, resultando
em agregados estaveis no solo, apesar do maior teor
de GF na VN.

Observou-se que o ajuste dos modelos permitiu
construir semivariogramas com patamares bem definidos.
Dessa forma, a hipdtese intrinseca, que € exigéncia
minima para a andlise geoestatistica, foi atendida. O
modelo tedrico de semivariograma (Figura 1) que melhor
se ajustou aos dados foi o esférico para a ADA na drea
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Figura 2 — Mapas de distribui¢ao espacial dos atributos do
solo: argila dispersa em dgua (ADA), grau de
floculagao (GF) e matéria organica (MO), referentes
as areas de vegetacao natural (VN) e pastagem
(Pa).

Figure 2 — Maps of spatial distributions the attributes of the
soil: clay dispersed in water, degree of flocculation
of organic matter in a soil under regenerating
natural vegetation and pasture.

de vegetacao natural (VIN) e para a MO na drea de pastagem
(Pa) e o exponencial para os demais atributos. De acordo
com Mcbratney e Webster (1986), os modelos matematicos
que mais se ajustam aos atributos do solo sdo o esférico
e oexponencial. Na Figura 1, dos semivariogramas tedricos
escalonados pela variancia dos dados, nao se observa
o mesmo padrao de distribuicd@o espacial entre ADA e
GF, a pesar de serem atributos relacionados.

Os modelos escolhidos apresentam R? superior
a77%, ou seja, a maior parte da variabilidade existente
nos valores da semivariancia estimada € explicada pelo
modelo. De acordo com GS* (2004), a SQR € um parametro
mais robusto do que o R? e propicia uma medida mais
exata do modelo que se ajusta aos dados, sendo os
dois parametros usados na escolha do melhor modelo.
Além desses parametros, foi considerado na escolha
do melhor modelo a validagdo cruzada (vc), que informa
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a qualidade da estimativa por krigagem ordindria, sendo
constatado que todos os modelos analisados apresentam
valores significativos (p<0,05) entre os observados
e os estimados na andlise de regressao.

Com relagao ao alcance da dependéncia espacial
(a), observaram-se o menor valor para a ADA (20 m)
e o maior para a MO (60 m), ambos na drea sob VN.
O maior alcance indica maior continuidade espacial
de um atributo na area, como mostrado no menor CV
para MO em VN. O valor do alcance define a distancia
maxima até onde o valor de um atributo possui relagdo
de dependéncia espacial com o seu proximo. Assim,
determinacdes realizadas com maior nimero de vizinhos
no raio do alcance permite que se facam interpolagdes
para espagcamentos menores que os amostrados com
maior precisdo na estimacao.

O efeito pepita (C)) representa a varidncia nao
explicada ou ao acaso, frequentemente causada por
erros de medicdes ou variagdes dos atributos que nao
podem ser detectadas na escala de amostragem (VIEIRA,
2000). A area de pastagem (Pa) apresentou maiores
valores de C para ADA e GF, enquanto a MO apresentou
maior valor na drea de vegetacao natural (VN). A
magnitude do C € importante na krigagem, pois, quanto
menor sua contribui¢cao em relagdo a variabilidade dos
dados, maior a continuidade do fendmeno e menor a
variancia da estimativa ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).
Quanto menor a proporgao do C, em relago ao patamar
do semivariograma, maior a dependéncia espacial
apresentada pelo atributo (CAMBARDELLA etal., 1994);
com isso, maior a continuidade do fendmeno, menor
a variancia da estimativa e maior a confian¢a no valor
estimado (LIMA et al., 2006).

A anélise do indice de dependéncia espacial (IDE)
representa, dessa forma, a contribui¢ao da dependéncia
espacial no ajuste do modelo tedrico em relagdo a
variabilidade total dos dados. Todos os atributos
apresentam IDE superior ou igual a 50%. De acordo
com Cambardella et al. (1994), o IDE foi classificado
em forte para ADA nas duas dreas e para a MO na 4rea
sob pastagem (Pa) e em moderado para os demais atributos.

Analisando os mapas de distribui¢do espacial
(Figura 2), verificou-se relacao entre o tipo de cobertura
vegetal e o relevo declivoso das areas para a distribui¢ao
espacial da ADA, do GF e da MO. Na area sob VN,
na parte inferior esquerda do terreno ocorre uma zona
de deposigao de particulas, provenientes do escoamento
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superficial, com maior concentragdo dos maiores teores
de ADA, mostrando a influéncia da mudanca da
pedoforma convexa para concava. O inverso ocorre
para o GF nessaregido. A area sob Pa com pedoforma
cOncava apresenta as laterais com maior concentragao
de ADA, mostrando maior dispersao em superficie,
comparativamente com a de VN. Observou-se na drea
de VN a correlacdo espacial negativa da ADA com o
GF, ou seja, baixa concentracdo de ADA e alta
concentracdo de GF na regido superior da area.

Para os teores de MO, observou-se comportamento
espacial distinto entre as duas dreas, apresentando
maior amplitude na drea sob Pa, concordando com o
maior valor de CV. Dessa forma, ao considerar uma
parcela experimental uniforme quanto aos seus atributos,
mesmo em pequenas dreas, podem-se interpretar
erroneamente as respostas obtidas as questoes existentes,
pois a ocorréncia de dependéncia espacial estard sendo
ignorada (GREGO; VIEIRA, 2005).

5. CONCLUSOES

Todos os atributos apresentam dependéncia espacial
nas duas areas em estudo, com ajuste do modelo esférico
e exponencial. O menor alcance foi observado para
argila dispersa em agua (ADA) (20 m) e maior para
amatéria organica (MO) (60 m) para a area de vegetagao
natural em regeneragao.

A argila dispersa em dgua (ADA) apresentou
correlagcao espacial negativa com o grau de floculagcao
(GF) na area de vegetacao natural em regeneracdo (VIN).

Os atributos estudados variaram espacialmente
de forma significativa entre as dreas de mesma unidade
taxondmica sob diferentes coberturas.
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