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CORRELACAO ESPACIAL DOS ATRIBUTOS DO SOLO NA CONVERSAO
FLORESTA EM PASTAGENS NO VALE DO JAMARI, RO

RESUMO

A perda da qualidade do solo estd muitas vezes relacionada com técnicas de manejos
inadequadas, assim afetando a produtividade das culturas. O auxilio de técnicas de
geoprocessamento para tomada de decisao nos sistemas de manejo do solo, vem sendo cada vez
mais utilizadas pela agricultura de precisao. O objetivo do trabalho foi aplicar técnicas de
agricultura de precisdo para avaliar a variabilidade e correlagao espacial de atributos fisicos do
solo na conversdo floresta em éareas de pastagens sob diferentes manejos, na regido do Vale do
Jamari-RO. O estudo foi realizado no Instituto Federal de Rondonia, Campus Ariquemes em
area sob uso natural (Floresta) e uso agropecuario (Pastagem). Nas areas, foram estabelecidas
malhas de 60 x 110 m com espagamento regular de 10 m. As coletas foram realizadas nos pontos
de cruzamento da malha, totalizando 66 pontos amostrais por malha. Os devidos pontos foram
georreferenciados com um equipamento de GPS e, em seguida, foram coletadas amostras de
solo deformadas e indeformadas, nas profundidades de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m. Nas amostras
de solos, realizou-se a caracterizagdo dos atributos do solo como: a granulometria, densidade
do solo (Ds), estabilidade de agregados, didmetro médio ponderado (DMP) e didmetro médio
geométrico (DMG), carbono organico total (COT), matéria organica (MO) e estoque de carbono
organico total (ECOT). As avaliagdes dos dados foram realizadas através de ferramentas de
estatisticas descritiva e geoestatistica. A pastagem apresentou maiores teores de COT, MO e
ECOT. Foi constatado o efeito do carbono organico nas propriedades da estabilidade de
agregados indicando a influéncia direta desta varidvel. A pastagem apresentou maior
homogeneidade na area, enquanto a floresta exibiu maior heterogeneidade. Houve correlagdo

entre argila, DMG, DMP, >2,00 mm, COT, MO e ECOT.

Palavras-chave: Manejo do solo. Geoprocessamento. Krigagem.



SPATIAL CORRELATION OF SOIL ATTRIBUTES IN THE FOREST TO PASTURE
CONVERSION IN THE JAMARI VALLEY, RO

ABSTRACT

The loss of soil quality is often related to inadequate management techniques, thus affecting
crop productivity. The use of geoprocessing techniques to support decision-making in soil
management systems has been increasingly adopted in precision agriculture. The objective of
this study was to apply precision agriculture techniques to evaluate the variability and spatial
correlation of soil physical attributes in forest-to-pasture conversion areas under different
management systems in the Jamari Valley region of Ronddnia, Brazil. The study was conducted
at the Federal Institute of Rondonia, Ariquemes Campus, in areas under natural use (Forest) and
agricultural use (Pasture). In these areas, grids of 60 x 110 m were established with a regular
spacing of 10 m. Sampling was performed at the grid intersection points, totaling 66 sample
points per grid. The points were georeferenced using GPS equipment, and then deformed and
undisturbed soil samples were collected at depths of 0.0—0.10 m and 0.10-0.20 m. The soil
samples were characterized for attributes such as granulometry, soil density (Ds), aggregate
stability, mean weight diameter (MWD), geometric mean diameter (GMD), total organic carbon
(TOC), organic matter (OM), and total organic carbon stock (TOCS). Data analysis was
performed using descriptive statistics and geostatistical tools. Pasture areas showed higher
levels of TOC, OM, and TOCS. The effect of organic carbon on aggregate stability properties
was observed, indicating a direct influence of this variable. Pasture areas exhibited greater
homogeneity, while the forest displayed higher heterogeneity. Correlations were found between
clay content, GMD, MWD, >2.00 mm aggregates, TOC, OM, and TOCS.

Keywords: Soil management. Geoprocessing. Kriging.



INTRODUCAO

O aumento da produgao de alimentos ¢ uma das principais questdes a ocupar o centro
das preocupagdes no século XXI (Freitas; Mendoncga, 2016). Na América Latina, o Brasil se
apresenta como um importante produtor mundial de alimentos ¢ com grande potencial de
expansao da oferta (Saath; Fachinello, 2018). A area plantada de graos brasileira cresceu 42%
nos ultimos 30 anos, ao passo que a producdo teve crescimento de 228%. Enquanto a area
plantada avancou 17 milhdes de hectares, a producao se expandiu em 133 milhdes de toneladas,
gerando um ganho de produtividade de 3,2% ao ano (Reis et al., 2020).

A implantagdo de atividades agricolas e pecudrias estdo modificando a cobertura vegetal
original de grande parte do territorio brasileiro. Ecossistemas naturais vém perdendo suas
caracteristicas cedendo lugar para essas atividades. O processo de substituicao de areas nativas
por areas de culturas anuais, tem se intensificado nos altimos anos, € tem-se como consequéncia,
a aceleracdo dos processos de degradacdo do solo, quando da ndo utilizacdo de praticas de
manejo adequado (Freitas et al., 2018). As mudangas na estrutura do solo e o rompimento dos
agregados, provocados pelo mau uso do solo, se expressam como aumento da compactacao,
reducdo da porosidade e da infiltracao de agua no solo (Nicodemo et al., 2018). Desta forma,
um solo bem estruturado tem grande influéncia no seu comportamento agricola, uma vez que
interfere nos ciclos de carbono e de nutrientes, na capacidade de receber, estocar e transmitir
agua, na difusdo de gases, na penetragdo das raizes e na capacidade de resistir a erosdo (Portugal
et al., 2010).

A agregacao do solo apresenta papel importante no sequestro de carbono, pois protege
fisicamente a matéria organica. O teor de carbono orgédnico estd intimamente associado a
formacado de agregados e em especial a formacao de macroagregados (Lopes et al., 2017). De
acordo com Borges et al., (2015), agregados de maior tamanho apresentaram maior contetdo
de carbono organico e de substancias humicas. O conteudo de carbono organico e o estado de
agregacao tém sido considerados bons indicadores da qualidade do solo, por estarem
relacionados com importantes processos, como: resisténcia a erosao, capacidade de infiltragao
e de retengdo de agua. Esse ultimo aspecto torna-se de extrema importancia, pois a agua
armazenada no solo ¢ que ird garantir a perenidade de cursos d’agua, principalmente em
periodos de seca (Borges et al., 2015).

Dessa forma, a otimizagdo de areas ja existentes e utilizacdo racional e pontual de
insumos agricolas, também chamada de agricultura de precisdo (AP), ¢ muito adequada para
atender a necessidade de produgdo. A agricultura de precisao consiste em racionalizar o uso dos

recursos naturais € de insumos agricolas por meio da gestdo da variabilidade intra-campo,



resultando em aumento da produtividade e redu¢@o no consumo de fertilizantes. A AP ¢ uma
pratica agricola, na qual faz uso de tecnologia de informagdo, baseada no principio da
variabilidade espacial e temporal. Além disso, visa o gerenciamento detalhado do sistema de
produgdo agricola como um todo. (Artuzo; Foguesatto; Silva, 2017). Para Santi et al., (2012), a
utilizagdo do conjunto de tecnologias de agricultura de precisao (AP) deve ser vista como uma
moderna técnica de gerenciamento dos atributos do solo em uma determinada area, fornecendo
subsidios para o adequado aprimoramento do manejo € maximizag¢ado da efici€éncia dos recursos
produtivos, alicercado no manejo localizado e no respeito a variabilidade existente no campo.

Segundo Soares Filho e Cunha (2015), a agricultura tem passado por uma série de
transformagdes, tornando-se uma atividade que requer cada vez mais o gerenciamento de seus
processos produtivos. Deste modo podendo ter em seu arsenal a ajuda e cooperagao da AP.

Dentro das ferramentas de AP, a geoestatistica vem sendo cada vez mais utilizada na
avaliacdo da variabilidade espacial de parametros agricolas de interesse, permitindo a
interpretacdo de resultados com base na estrutura de sua variabilidade natural, considerando a
existéncia de dependéncia espacial dentro do espago amostral (Chioderoli et al., 2012). A
geoestatistica ¢ um conjunto de métodos estatisticos que permite a andlise da variabilidade
espacial e temporal dos atributos ambientais, possibilitando a modelagem da dispersdo ¢ a
previsdao de valores em locais ndo amostrados, sendo essencial para o manejo sustentavel dos
recursos naturais (Santos; Griebeler, N; Oliveira, 2011). Neste contexto, destaca-se o0 método
de interpolagdo por krigagem, no qual se pode estimar o valor de uma dada propriedade para
um local onde ndo foi medida. E quando as coordenadas geograficas sdo adicionadas aos locais
amostrados que os dados deixam de ser tratados com a estatistica classica, na qual as amostras
sdo independentes entre si, e passa-se a utilizar a geoestatistica (Molin et al., 2015). A
geoestatistica ¢ uma ferramenta que utiliza o conceito de variaveis regionalizadas na avaliacao
da variabilidade espacial, organizando dados com base na semelhanga entre pontos vizinhos
georreferenciados, permitindo modelar a dependéncia espacial e estimar valores em locais nao
amostrados (Grego; Oliveira; Vieira, 2014).

Sem conhecer a variabilidade do solo, ¢ praticamente impossivel estudar a variabilidade
da lavoura. A geracdo, portanto, de mapas de atributos do solo ¢ fundamental para gestao
agrondmica. De modo geral, a adogdo de praticas de agricultura de precisio em uma
propriedade inicia-se justamente pelo mapeamento de atributos do solo, visando garantir boa

base para o desenvolvimento das culturas (Garzella; Kazama; Sassaki, 2022). Com o



conhecimento da variabilidade espacial das propriedades do solo podera facilitar na definigao
de melhores estratégias para o manejo sustentavel do solo.

No Vale do Jamari, poucas sdo as pesquisas que investigam de forma detalhada as
relagdes entre os atributos fisicos e quimicos do solo, em especial aqueles ligados ao carbono
organico. Embora os sistemas de uso do solo com diferentes culturas exercam influéncia direta
sobre esses atributos, a maioria das areas ¢ composta por ambientes antropizados, nos quais
podem ocorrem alteracdes fisicas e quimicas significativas. Apesar disso, sao poucos os estudos
que se dedicaram a caracterizar a variabilidade espacial desses atributos e a analisar sua
correlacdo com fatores fisicos e quimicos, como a textura do solo, o teor de carbono e a
estabilidade de agregados. Essa falta de estudos dificulta a escolha de praticas de manejo mais
adequadas para o solo. Deste modo, torna-se necessario aplicar ferramentas como a
geoestatistica, que permitem identificar padrdes espaciais e otimizar o planejamento amostral,
contribuindo para praticas agricolas mais adequadas as condigdes edafoclimaticas da regido.
Assim, o objetivo deste trabalho foi utilizar técnicas de agricultura de precisdo para avaliar a
correlacdo e a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo e carbono organico de culturas

agricolas em condi¢des amazonicas.



MATERIAL E METODOS
LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA
O trabalho foi realizado em areas sob cultivo de pastagem e floresta em dareas

experimentais do Instituto Federal de Rondonia - Campus Ariquemes, situado nas coordenadas

geograficas 9°57'08.9"S e 62°57"26.6"W, com altitude média de 135 m (Figura 1).

Figura 1 - Mapa fisico de Rondodnia, perfil esquematico mostrando a vegetacao e a malhas de

amostragem.

Esquema da
Malha de amostragem

Fonte: Adaptado de IBGE (2011); Embrapa (1998).

O municipio esta localizado na por¢do centro — norte do estado de Rondonia, com o
clima, segundo classificacdo de Kdppen, pertencente ao grupo A (Clima Tropical Chuvoso), e
tipo climatico Awi, transicao entre os tipos Af e Aw, quente e umido (chuvas do tipo mongao
com maiores quedas pluviométricas processadas no outono) apresentando um periodo seco de
pequena duragdo, como entre 3 e 4 meses com precipitagdo abaixo de 60 mm. A temperatura
varia em torno de 25,62°C, a precipitagdo pluvial média anual ¢ de 2290 mm, e a umidade
relativa do ar apresenta uma média de 81,02% (Carvalho et al., 2016). O solo da regido ¢

classificado, em predominancia, como Latossolos e Argissolo (podzoélico) (Embrapa, 1998)



METODOLOGIA DE CAMPO E LABORATORIO

Foram identificadas areas sob uso natural (floresta) e sob uso agropecuario (area de
pastagem cultivada a mais de 30 anos sem qualquer pratica de manejo do solo, como calagem
e adubagdo). Os solos foram classificados como Latossolo Amarelo segundo critérios
estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo - (Santos et al., 2018). Apds a
identificacao do solo, foram estabelecida uma malha amostral de 50,00 m x 100,00 m. Os solos
foram amostrados nos pontos de cruzamento da malha, com espagamentos regulares de 10,00
metros, perfazendo um total de 66 pontos amostrais na malha. Esses pontos foram
georreferenciados com um equipamento de GPS Garmin Etrex (DATUM SIRGAS 2000). Em
seguida, foram realizadas sob cada ponto amostral as coletas de amostras de solo deformadas e
indeformadas na profundidade de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m.

As amostras de solo coletadas na malha amostral, foram submetidas as analises
laboratoriais, para a determinagdo da granulometria pelo método da pipeta, utilizando uma
solugio de NaOH 0,1 mol L"! como dispersante quimico e agitagio mecinica em aparato de alta
rotacdo por 15 minutos conforme metodologia da Embrapa (Teixeira et al., (2017). Na amostra
indeformada coletada com auxilio de um cilindro volumeétrico, foi calculada a densidade do solo
(Ds) pela relagdo entre a massa seca a 105 °C durante 24 h da amostra de solo do cilindro
volumétrico e o volume do mesmo cilindro.

Em cada ponto amostral, foram coletadas amostras com estrutura preservada na forma
de “torrdo”, para determinacdo da estabilidade dos agregados do solo. Estas amostras foram
levemente destorroadas, de forma manual e passadas em peneira de 8,00 mm de diametro de
malha e retidos na peneira de 4,00 mm, secadas a sombra, para as andlises relativas a
estabilidade de agregados via imida segundo Kemper e Chepil (1965). Os agregados foram
colocados sobre um jogo de peneiras com malhas de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; 0,125; ¢ 0,063 mm e
submetendo-as a oscilagdes verticais em aparelho tipo Yoder durante 15 min, numa frequéncia
de 32 oscilagdes por min. e a massa do material retido em cada peneira, foi levada a estufa a
1050C por pelo menos 48 horas. A estabilidade dos agregados foi determinada adotando os
indices de estabilidade tais como os agregados nas classes >2,00, 2,00-1,00 e <1,00 mm, o
diametro médio geométrico (DMGQG) e o diametro médio ponderado (DMP).

O carbono organico foi quantificado pelo método de Walkley-Black modificado por
Yeomans e Bremner (1988) e a matéria organica, por sua vez, foi estimada com base no carbono
organico. O estoque de carbono organico (ECO) foi calculado pela expressao (Veldkamp, 1994)
(Equagao 1):

ECO=(COxDsxe)/10 Eq. 1



10

onde:
v" ECO = estoque de carbono (C) orgénico em determinada profundidade (Mg ha™);
CO =teor de carbono organico na profundidade amostrada (g kg- ');

Ds = densidade do solo da profundidade (kg dm- 3);

<X X

e = espessura da camada considerada (no caso varidvel de acordo com a amostragem do

solo em campo).

ANALISES ESTATISTICAS DESCRITIVA E GEOESTATISTICAS

Foi realizada analise exploratoria dos dados, calculou-se a média, mediana, coeficiente
de variacdo, coeficiente de assimetria e curtose, desvio padrao, variancia e teste de normalidade.
O coeficiente de variagdao (CV%) foi calculado com base no critério de Warrick e Nielsen (1980)
que classifica 0 CV como baixo < 12%, médio de 12% a 24% e alto > 24%. A hipotese de
normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

Para determinagdo da existéncia da dependéncia espacial foram modelados
semivariogramas, utilizando andlise geoestatistica por meio da krigagem (Matheron, 1963;
Isaaks; Srivastava, 1989). Sob teoria da hipdtese intrinseca, o semivariograma experimental foi

estimado pela Equacgao 2:
_ + ]2

A 1 N_eo
= §[Z(X") Ze

sendo:
v (h) - valor da semivaridncia para o vetor h;

N(h) - nimero de pares envolvidos no célculo da semivariancia;

Z(x1) - valor do atributo Z na posi¢ao xi;

DN N NN

Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por uma distancia h da posi¢ao xi.

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y* (h) sdo definidos os
coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita, CO; variancia estrutural,
C1; patamar, CO + CI; e o alcance, a). O efeito pepita € o valor da semivariancia para distancia
zero e representa o componente da variagdo ao acaso; o patamar ¢ o valor da semivariancia em
que a curva estabiliza sobre um valor constante; o alcance ¢ a distdncia da origem até onde o
patamar atinge valores estaveis, expressando a distdncia além da qual as amostras ndo sao
correlacionadas (Vieira et al., 1983; Trangmar, Yost; Uehara, 1985). Na determinacdo da

existéncia ou ndo da dependéncia espacial, foi utilizado o semivariogramas,



por meio do programa GS+ (Robertson, 1998). Em caso de divida entre mais de um modelo
para o mesmo semivariograma, foi considerado o melhor R? (coeficiente de determinagdo) e
coeficientes da validacao cruzada (VC).

Os valores interpolados por meio da krigagem e ajustes de semivariogramas foram
usados para construcdo de mapas dos atributos avaliados, com uso do programa Surfer 8.0
(Golden Software Inc., 1999). A vantagem deste método esta em sua praticidade de comparagao
dos mapas de diferentes varidveis. A constru¢ao dos mapas espaciais ou mapas de isolinhas

serviram de base para visualizagao das relacdes espaciais entre os atributos dos solos.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
ESTATISTICA DESCRITIVA E GEOESTATISTICA

Com base na analise descritiva dos dados apresentados na Tabela 1, observa-se que a
pastagem possui uma granulometria semelhante a floresta. Na camada de 0,0 - 0,10 m em ambas
as areas se obteve valores maiores de areia do que os valores de argila, enquanto na
profundidade de 0,10 — 0,20 m demonstrou ter valores proximos de argila e areia.

A pastagem apresentou maiores valores de densidade (Ds) comparados a floresta,
demonstrando que a floresta, permite um solo mais estruturado, com maior porosidade, o que
favorece a infiltracdo de dgua da chuva, diminuindo o escoamento superficial (Tabela 1).
Observa-se também que a densidade aumenta com o aumento da profundidade de coleta do
solo, em ambas as areas (Tabela 1).

No que diz respeito a estabilidade de agregados, nota-se altos valores de DMG e DMP.
Na pastagem, o DMG e DMP variaram de 5,36 a 5,73 mm na camada de 0,0 — 0,10 m e de 4,97
a 5,52 mm na camada de 0,10 — 0,20 m (Tabela 1). J& na floresta seus valores foram de 5,08 a
5,64 mm na profundidade de 0,0 — 0,10 m e de 4,76 a 5,49 mm na profundidade de 0,10 - 0,20m.
Notou-se que a camada de 0,0 — 0,10 m obteve maior DMG e DMP em ambas as areas. Além
disso, observa-se uma maior porcentagem de agregados na classe > 2,00 mm, com valores acima
de 85%, indicando maior resisténcia a desagregagdo, corroborando com Silva et al., (2017) e
Soares et al., (2018). Solos com agregados maiores e estdveis sdo mais resistentes a
desagrega¢do (Souza et al., 2020).

Em rela¢do ao COT e a MO, a pastagem apresentou maiores teores, destacando-se a
profundidade de 0,10 — 0,20 m, onde registrou 32,03 g kg € 55,22 g dm?, respectivamente. Ja
na floresta, o teor de COT e MO foi significativamente menor, variando de 11,73 gkg™ e 20,23
g dm. Quanto ao ECOT, esse foi maior na 4rea da pastagem, com valor de 47,30 Mg ha!,
enquanto a floreta obteve valor 16,02 Mg ha™' (Tabela 1). Percebe-se por esses valores que a
pastagem, pode acumular mais CO no solo que a vegetacdo natural. Esses valores chamam a
atencdo para o potencial das pastagens em estocar e manter o CO no solo mesmo na auséncia
de praticas de manejo adequadas (Rosendo; Rosa, 2012). Em seu estudo, Rangel e Silva (2007)
citaram que sistemas de manejo ndo perturbados podem acumular mais CO que uma vegetacao
natural. De acordo com Campos et al., (2013), o aumento de MO, COT e ECOT se deu pela
pastagem ter agregados maiores e mais estdveis, ocasionando a retencdo dos mesmos em
maiores profundidades. Esses resultados também podem ser atribuidos ao sistema radicular mais
desenvolvido e bem distribuido das pastagens, o que favorece a elevada deposi¢do de CO ao
solo na forma de raizes (Rangel; Silva, 2007).

A média e mediana (Tabela 1) apresentaram variagdes nos seus valores, ocorrendo um
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pequeno distanciamento no ECOT na camada de 0,0 - 0,10 m da pastagem, e na argila, areia,
COT e MO na camada de 0,10 - 0,20 m. Ja na floresta, o distanciamento ocorreu na argila, areia,
agregados na classe <1,00 mm, MO e ECOT na profundidade de 0,0 - 0,10 m, enquanto na
profundidade de 0,10 - 0,20 m houve um distanciamento da média e mediana na argila,
agregados nas classes >2,00 mm e <1,00 mm, conforme encontrado por Aquino et al. (2014a),
na avaliagdo da variabilidade espacial dos atributos fisicos em Latossolo sob floresta nativa e
pastagem na regido de Manicoré, Amazonas. Observando a amplitude entre os valores minimos
e maximos dos atributos, ¢ possivel deduzir a variabilidade dos dados, que demonstra variagao
significativa entre os atributos.

Os coeficientes de assimetria e curtose apresentaram variagdes, obtendo valores maiores
ou menores que zero (Tabela 1), sendo que os atributos que mais se distanciaram do valor
central foram a estabilidade de agregados em ambas as areas. Na pastagem a Ds, COT, MO e
ECOT na profundidade de 0,10 - 0,20 m foram os que mais se distanciaram. Na floresta em
ambas as profundidades o COT, MO e ECOT afastaram-se do valor central zero. Portanto as
areas demonstraram que possuem distribui¢ao assimétrica, o que pode ser um indicativo e/ou
comprometer ajustes robustos de modelos matematicos para caracterizagdo da variabilidade
destes atributos.

Para os resultados referentes ao teste de Kolmogorov-Smirnov, a pastagem nao obteve
valor significativo para argila, areia, COT, MO e ECOT de 0,0 -0,10 m, enquanto na camada
de 0,10 - 0,20 m a Ds e 0 DMG ndo apresentaram valores significativos. Na floresta, a argila e
Dsde 0,0-0,10 m e argila, areia, Ds e ECOT da profundidade de 0,10 - 0,20 m ndo apresentaram
valores significativos. A normalidade dos dados ndo ¢ condigdo necessaria para a aplicagao das

técnicas de geoestatistica, conforme encontrado por Isaaks e Srivastava (1989).
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos dos solos nas areas de estudo, nas profundidades
de 0,0-0,10me 0,10 — 0,20 m

Estatistica Argila Areia Ds DMG DMP >2,00 mm 2-1 mm <1,00mm COT MO ECOT
—gkg!.  gom? _ mm— % gkg! gdm® Mgha'
Pastagem 0,0-0,10-m
Meédia 38498 47537 1,39 536 573 96,91 0,63 2,46 26,49 45,68 36,82
Mediana 385,00 475,00 140 541 576 97,22 0,56 2,11 26,70 46,03 37,54
Minimo 275,00 357,50 1,16 4,46 5,38 91,95 0,15 0,84 20,20 34,82 24,77
Maximo 490,00 555,25 1,51 577 592 98,88 1,78 7,58 32,20 55,51 4729
DP 42,38 37,39 0,07 026 0,11 1,48 0,34 1,29 2,68 4,61 4,65
CV (%) 11,01 7,87 519 489 2,00 1,53 53,62 52,59 10,10 10,10 12,63
Var. 1795,73 1398,25 0,01 0,07 0,01 2,19 0,12 1,67 7,16 21,29 21,61
Curtose 0,49 0,78 0,82 1,66 0,43 2,54 1,37 4,93 -0,30 -0,30 0,03
Assimetria  -0,03 -0,27 094 -1,15 -0,84 -1,50 1,19 2,01 -0,18 -0,18 -0,37
d 0,098 0,068 0,12* 0,12* 0,12* 0,13* 0,13* 0,13* 007N 0,07N 0,088
Pastagem 0,10-0,20 m
Meédia 426,06 425,30 1,48 497 552 94,55 1,53 3,91 32,03 55222 4730
Mediana 435,00 42325 147 504 559 95,22 1,19 3,41 32,95 56,81 47,70
Minimo 320,00 340,00 1,28 3,13 426 81,60 0,10 0,71 24,00 41,38 33,95
Maximo 530,00 535,00 1,87 580 593 99,08 5,76 12,64 34,60 59,65 63,50
DP 46,31 40,62 0,09 049 0,29 3,25 1,23 2,19 244 421 4,92
CV (%) 10,87 9,55 6,09 989 523 3,44 80,37 55,87 7,62 7,62 10,40
Var. 214424 1649,71 0,01 0,24 0,08 10,56 1,52 4,78 596 17,70 24,19
Curtose -0,22 0,01 5,03 1,83 435 3,91 2,68 3,57 395 3,95 2,15
Assimetria ~ -0,38 0,14 1,41  -1,00 -1,58 -1,68 1,58 1,58 2,02 2,02 -023
d 0,14%* 0,10* 0,085 0,09N8 0,12%* 0,14%* 0,14%* 0,17* 0,21* 0,21* 0,21%*
Eloresta 0,0-0,10 m
Meédia 374,35 467,00 1,32 5,08 5,64 94,84 0,85 4,31 16,92 29,17 22,39
Mediana 383,70 474,65 1,31 5,18 5,69 95,48 0,65 3,72 16,28 28,07 21,61
Minimo 218,20 322,38 1,11 293 489 81,96 0,10 0,84 9,28 16,00 10,82
Maximo 516,30 572,08 1,61 5,80 594 99,05 4,23 17,29 29,79 51,36 36,93
DP 53,06 46,23 0,10 0,57 0,22 3,71 0,81 3,21 4,04 6,97 5,44
CV (%) 14,17 9,90 7,60 11,19 3,94 3,91 94,80 74,39 23,88 23,88 24,32
Var. 2815,13 2137,09 0,01 0,32 0,05 13,77 0,65 10,27 16,33 48,53 29,65
Curtose 0,89 1,59 0,17 2,72 2,12 2,56 7,99 3,97 1,76 1,76 1,25
Assimetria ~ -0,07 -0,75 0,13 -1,49 -1,39 -1,56 2,50 1,80 1,14 1,14 0,98
d 0,098 0,10* 0,08N 0,13* 0,13* 0,16* 0,18* 0,14* 0,14* 0,14* 0,11%*
Eloresta 0,10- 0,20 m
Meédia 430,46 396,18 1,37 4,76 549 91,96 1,97 6,07 11,73 20,23 16,02
Mediana 428,60 396,83 1,37 494 5,60 93,29 1,65 4,87 11,43 19,70 15,63
Minimo 330,10 298,40 1,19 1,74 3,97 67,24 0,08 0,25 7,67 13,22 10,50
Maximo 53430 479,09 1,53 584 593 99,63 8,53 29,37 20,42 3520 27,95
DP 39,99 37,22 0,08 0,74 0,36 5,83 1,66 4,73 2,49 4,30 3,46
CV (%) 9,29 9,39 570 15,66 6,50 6,34 84,29 78,01 21,24 21,24 21,58
Var. 1598,97 138537 0,01 0,55 0,13 33,96 2,77 22,40 6,21 1846 11,95
Curtose -0,01 0,08 -0,38 3,17 4,57 4,30 3,51 8,58 1,79 1,79 1,35
Assimetria 0,10 -0,13 -0,14 -1,40 -1,80 -1,73 1,65 2,38 1,01 1,01 0,99
d 0,058 0,068 0,068 0,12*% 0,17* 0,17* 0,14* 0,16* 0,12* 0,12* 0,08NS

Ds = Densidade; DMG = Didmetro Médio Geométrico; DMP = Didmetro Médio Ponderado; COT = Carbono
Organico Total; MO = Matéria Organica; ECOT = Estoque de Carbono Organico Total; DP: desvio-padrdo; Var.:
Variancia; CV: coeficiente de variacao; d: teste de normalidade, NS e * Nao significativo e significativo pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov, respectivamente. Fonte: os autores (2025).
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De acordo com a classificagdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), o coeficiente de
variagdo (CV) apresentou valores variando de baixo, médio a alto, destacando a classe de
agregados de 2,00 - 1,00 mm e <1,00 mm, onde em ambas as areas proporcionou CV moderado
ou alto em seus valores, enquanto na floresta, o COT, MO e ECOT apresentaram CV moderado
em ambas as profundidades. Assim, os atributos com CV moderado e alto indicam uma
moderada e alta heterogeneidade, indicando uma maior variabilidade dos atributos na érea.
Concordando com os resultados de Soares et al., (2018) em estudo de variabilidade espacial da
estabilidade dos agregados e matéria organica e com Silva Neto et al., (2011), que obtiveram
resultados semelhantes ao estudarem a analise espacial de parametros da fertilidade do solo.

Conforme estudo realizado por Silva et al., (2017), enquanto o CV caracteriza apenas a
varia¢do do conjunto de dados (populacional), as ferramentas de geoestatistica sdo técnicas
refinadas que explicam a variacdo espacial dos atributos por meio do alcance e grau de
dependéncia espacial (GDE), assim demonstrando com maior precisdo a variabilidade espacial.
As areas estudas apresentaram ajustes ao modelo de semivariograma esférico, corroborando
com Corado Neto et al., (2015) (Figuras 2 e 3).

Os parametros dos modelos matematicos ajustados aos semivariogramas, assim como

seus pertencentes semivariogramas podem ser observados nas Figuras 2 e 3. As andlises
geoestatisticas a partir da metodologia de classificagdo de Cambardella et al., (1994), revelaram
que a maioria dos atributos apresentaram moderada GDE, conforme também observado por
Araujo et al., (2022), que identificaram dependéncia espacial predominante em diversos
atributos, com os semivariogramas demostrando a maior parte da variancia dos dados avaliados.

Alguns atributos, no entanto, exibiram alta GDE. Na pastagem, isso foi observado para
a areia na camada de 0,0 - 0,10 m, e para COT e MO na camada de 0,10 - 0,20 m (Figura 2).
Na Floresta, os atributos com alta GDE incluiram areia e as classes de agregados >2,00 mm e
<1,00 mm. Apesar das intervengdes antropicas, a pastagem apresentou GDEs semelhantes as
da area da floresta, com valores variando entre 41,40% e 97,20% (Figura 3).

No parametro coeficiente de regressdo (R?), a maioria dos semivariogramas apresentou
valores superiores a 0,70. Destacam-se a classe de agregados <1,00 mm na camada de 10 - 20
cm da Floresta juntamente com Ds, que exibiram o menor valor de R?, com 0,68 (Figura 3). J&
o DMG da profundidade de 0,10 - 0,20 m da pastagem alcangou o maior valor de R? sendo de
0,99.

15



16

Figura 2. Parametros e modelos dos semivariogramas ajustados aos atributos do solo na area de pastagem nas profundidades de 0,0 — 0,10 m e
0,10 — 0,20 m. [modelo (efeito pepita; patamar; GDE; alcance, R?)].
Pastagem (0,0 - 0,10 m)

Argila Areia DMG bMP >2,00 mm 2,00-1,00 mm
g 004 2
5 g * Z
5 06 . £
& R £
¢ - - % 000 # g,
0.00 2633 5267 79.00 00 2600 5200 7800 0.00 2700 35400 81.00 2700 5400 8100 000 2700 5400 8100 000 2867 5733 86,00
Distancia (m) Distincia (m) Distincia (m) Distincia (m) Disténcia (m) Distancia (m)
- 0.91- 44.70- . Esf (0.04: 0,08: 52.20; 45.30: 0.84
Esf (615,30; 1466,24; 58,00; 73,35.0,81)  Esf (113,50; 1623,71; 93,00; 76,93; 0,84)  Esf (0,01; 0.03; 44,50; 28,64; 0,74) Esf (0,007; 0,01; 47.10; 52.85; 0,80) Esf (0.50; 0.91; 44.70; 56.38; 0.86) (0.04: 0,08, 52.20. 45.30. 0,
Y ECOT
<1,00 mm Ds COT M.O.
s 5237 et e
z 2 &
2 & £ 158
g = =
w X w X w 0.0+
000 2867 5733 86.00 2767 5533 83,00 0,00 2700 5400 81.00 0.00 2700 5400 81.00
0.00 27.00 54.00 81.00 L. L
Distancia (m) Disténcia (m) Distancia (m) Distancia (m) Distincia (m)
Esf. (0,34; 0,39; 41,90; 36,14; 0,71) Es (0,001 0.004; 50.70; 23.95: 0.68) Esf. (3.62: 7.05: 48.70; 36.48: 0.90) Esf (5,82; 17.52; 66,80; 29,74; 0,90) Esf (11,87 22.12: 46.30: 32.20: 0.74)
Pastagem (0,10 - 0,20 m)
Argila Areia bMG DMP >2,00 mm 2,00-1,00 mm
.g g N «
4 168331} 3 028 3
& E 8
E 112220 g 018 g E
: g -8 = Z
£ s 2 ssLio g 009 E g4
@ 0 @ 0.00 “ .00 “ o, 70,00 ;
000 2667 5333 8000 000 2533 5067 76.00 000 2667 5333 80.00 000 2667 5333 80.00 0,00 2667 5333 80,00 000 2667 5333 8000
Distincia (m) Distancia (m) Distancia (m) Distancia Distancia (m) Distancia (m)
Esf (1102,14; 2023,73; 45,50; 33,79; 0,01) Esf (837.00; 1675,00: 50,00;45.80:0.97)  Esf (0.14: 0.27: 46.20; 66.90: 0.99) Esf (0.05: 0.00; 44.7; 55.50; 0.87) Esf (6.08; 12,17; 50.00; 60.10: 0.7) Esf. (0.94; 1.75; 46,10; 56,20; 0.50)
Ds ECOT
<1,00 mm CcOT M.O.
3 A=
;é 85.008E-04 %19 . - é 1345
. g S733ZE-04 2 128 381 s 89
: 3 , . g £
183 £ 28.666E-04 Z 064 Z 1,90 g 4.5
% 000 “ 00.000E+00 £ 0.00 2 000 A ool
000 2667 5333 80.00 0.00 23.67 47.33 71.00 000 2767 5533 83.00 000 2767 5533 8300 0.0 2767 5533 83.00
Distancia (m) Distincia (m) Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)
Esf. (2,97; 5.39; 44.90; 55,00; 0.94) Esf. (0.002: 0.007: 73.10; 24.00: 0.73) Esf. (0,05;1,79; 97,20; 20,88; 0,70) Esf. (0,05; 1,79; 97.20; 20.88; 0,70) Esf (6.87; 12.76: 46.10; 43.25: 0.79)

Ds = Densidade; DMG = Diametro Médio Geométrico, DMP = Diametro Médio Ponderado; COT = Carbono Organico Total; MO = Matéria
Organica; ECOT = Estoque de Carbono Organico Total. Fonte: os autores (2025).
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Os semivariogramas apresentaram valores de alcance distintos entre os atributos. Na
pastagem, o atributo com maior alcance foi a areia na profundidade de 0,0 -0,10 m, com alcance
de 76,93 m, enquanto o menor alcance foi observado no COT e MO na profundidade de 0,10 -
0,20 m, ambos com alcance de 20,88 m (Figura 2). Para a area da floresta o maior alcance foi
do DMG na profundidade de 0,10 - 0,20 m, com valor de 76,02 m, ao passo que o menor alcance
encontrado foi a classe de agregados <1,00 mm na camada de 0,10 — 0,20 m, alcangando um
valor de 16,30 m (Figura 3).

De forma geral, a floresta apresentou uma média de alcance superior ao da pastagem,
indicando maior homogeneidade e menor variabilidade espacial. Em contraste, a pastagem
exibiu os menores valores de alcance, refletindo maior heterogeneidade e maior variabilidade
espacial, corroborando com Aquino et al., (2014b), onde estudaram sobre a distribui¢ao espacial
de atributos quimicos do solo em area de pastagem e floresta. Notou- se que as areas tiveram
média de alcance maiores dos atributos na profundidade 0,0 - 0,10 m. A camada de 0,0 - 0,10
m teve uma diferenga significativa do valor do alcance da floresta para pastagem, pois a floresta
obteve média de 62,13 m, para 46,54 m na pastagem. Isso demostra que a area da floresta
apresentou atributos mais simétricos no decorrer da area, em contrapartida a pastagem
demonstrou ter atributos mais assimétricos no decorrer da drea. De acordo com Aquino et al.,
(2014a), mesmo estando em areas paralelas com uma distancia proxima e mesmo solo, a retirada
da floresta para outros fins resulta em altera¢do na variabilidade natural dos atributos do solo.

Além disso, em todas as areas estudadas, os alcances determinados pela modelagem dos
semivariogramas superaram as distancias estipuladas na malha amostral. Isso sugere que, nesse
contexto, as coletas de solos podem ser menos adensadas, com maior espagamento entre os
pontos de coleta. De acordo com Motomiya et al., (2011), um intervalo menor do que o alcance
proporciona amostras de solo com sobreposicdo das caracteristicas espaciais, enquanto um
intervalo maior do que o alcance ndo inclui a variabilidade espacial, e, entdo, o valor médio
obtido destes dados ndo representa a area estudada. E importante que as amostras sejam
coletadas em um intervalo amostral 6timo, o qual ¢ igual ao alcance da dependéncia espacial

(Aquino et al., 2014b).
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Figura 3. Parametros e modelos dos semivariogramas ajustados aos atributos do solo na area de floresta nas profundidades de 0,0 — 0,10 m ¢ 0,10
— 0,20 m. [modelo (efeito pepita; patamar; GDE; alcance, R?)].
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Esf (5.67; 10,04: 43,50; 50.44; 0,86) . 045 56.40: 6571
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Ds = Densidade; DMG = Diametro Médio Geométrico, DMP = Diametro Médio Ponderado; COT = Carbono Organico Total; MO = Matéria
Organica; ECOT = Estoque de Carbono Organico Total. Fonte: os autores (2025)
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MAPAS DE KRIGAGEM

A partir da elaboragao dos mapas de krigagem (Figuras 4 e 5), foram identificadas as
correlagdes espaciais entre os atributos. Os mapas das variaveis COT, MO e ECOT em ambas
as profundidades, apresentaram valores muito proximos e semelhanca na distribuicdo dos
dados. Observa-se, a predominancia de baixos valores de COT, MO e ECOT na profundidade
de 0,10 — 0,20 m da floresta (Figura 5). Em locais com maiores teores de COT, MO e ECOT,
foi onde se obteve maiores valores de DMG, DMP e a classe de agregados >2,00 mm. No
trabalho de Campos et al., (2016), a porcentagem dos agregados aumentou com 0s maiores
teores de COT. Isso reforga a importancia do COT para a agregacdo do solo. Na pesquisa de
Silva et al., (2017), os autores constataram o impacto do COT na estabilidade dos agregados,
indicando a influéncia direta desse atributo. Em seu estudo Corado Neto et al. (2015), observou
a forte influéncia do COT na agregagao. J& Matos et al., (2008), em seu estudo demonstraram
que a maior agregacao do solo esta relacionada ao maior acumulo de COT e MO no solo.

Além disso, o DMG, DMP ¢ a classe de agregados >2,00 mm demonstraram correlag@o
espacial com a argila, pois nas areas com maiores teores de argila, observou-se também valores
elevados de DMG, DMP e >2,00 mm, demonstrando como a argila ¢ importante na agregagao
do solo. Villa e Franga Junior (2017), mostraram que a argila atua diretamente na estabilidade
dos agregados sendo que nos volumes mais argilosos também concentra agregados maiore.

Em relacdo a Ds, observaram-se correlagdes significativas com os demais atributos
avaliados. Na camada superficial de 0,0 - 0,10 m da pastagem, os maiores valores de Ds
coincidiram com maiores teores de areia e menores teores de COT, refletindo o impacto do
manejo nesta camada. Essa relagdo tornou-se menos evidente na camada de 0,10 - 0,20 m, onde
a influéncia do manejo ¢ reduzida. De acordo com Silva et al., (2011) solos com maiores teores
de areia, tendem a apresentar maior Ds devido ao maior peso especifico das particulas (quartzo)
que compdem a fragdo areia e ao menor teor de MO, geralmente verificadas nestes solos.

Na area de floresta, a Ds apresentou correlagdo positiva com o DMG e DMP dos
agregados, indicando que locais com maior Ds também exibiram agregados de maiores
dimensdes. Esses resultados sugerem que a Ds estd mais relacionada ao tipo de manejo
empregado na area. O aumento da Ds e a compactacao do solo no ambiente de pastagem, pode
estar atrelado ao trafego de maquinas assim como também dos animais. Conforme demonstrado
por Sattler et al., (2018), a lotacdo bovina, com seu frequente pisoteio, exerce pressao
consideravel sobre o solo, podendo levar a compactagdo das camadas superficiais. Tais achados
corroboram com estudos anteriores realizados por Silva (2016) em sistemas agropecuarios e

por Lanzanova et al., (2007) em sistemas de integracdo lavoura-pecuadria.
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Figura 4. Mapas de variabilidade espacial dos atributos do solo na area de pastagem nas profundidades de 0,0 — 0,10 m ¢ 0,10 — 0,20 m.
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Ds = Densidade; DMG = Diametro Médio Geométrico; DMP = Diametro Médio Ponderado; COT = Carbono Organico Total; MO = Matéria Organica; ECOT = Estoque de Carbono
Organico Total. Fonte: os autores (2025).



Figura 5 — Mapas de variabilidade espacial dos atributos do solo na area de pastagem nas profundidades de 0,0 — 0,10 m ¢ 0,10 — 0,20 m.
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Analisando os mapas de Ds e de ECOT, tanto na area de floresta e na de pastagem, os
valores semelhantes de COT e de ECOT demonstraram que, em niveis distintos de Ds, o
conteado de COT foi determinante para os resultados de ECOT encontrados nas diferentes
areas, corroborando com Alho et al., (2014), onde estudaram a variabilidade espacial da

estabilidade de agregados e estoque de carbono em Cambissolo e Argissolo.
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CONCLUSOES

Em ambas as areas obteve-se elevados valores de DMG e DMP. A pastagem apresentou
maiores teores de COT, MO e ECOT, além de maior heterogeneidade e variabilidade espacial
dos atributos em comparagao a floresta, evidenciando a influéncia do uso do solo nos atributos
avaliados.

Observou-se correlagdo espacial entre COT, MO e ECOT, que coincidiu com as areas
onde foram registrados os maiores valores de DMG, DMP ¢ a classe de agregados >2,00 mm.
O DMG, DMP e a classe de agregados >2,00 mm demonstraram correlacao com a argila.

As ferramentas geoestatisticas permitiram analisar a variabilidade espacial e otimizar o
planejamento amostral, indicando que coletas futuras podem adotar espagamentos maiores
devido aos alcances observados, especialmente em dreas com maior homogeneidade como a

floresta.
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