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RESUMO

A variabilidade espacial dos solos surge desde a sua formacadrex@pos eles
atingirem o estado de equilibrio dindmico, o que € devido a diversossfatomo: a
desuniformidade do solo em sua extensdo; a heterogeneidade dos processos
pedogenéticos; e o regime de fertilizacdo, ou seja, um conteale dmde as variacdes
tendem a serem reduzidas. Desses fatores, aparenta-se quiutesados solos
apresentam-se de maneira aleatéria, no entanto, em variasspesgarificou-se que
0S mesmos apresentam dependéncia ou correlacdo espacial. idepradalho teve
como objetivo, analisar a variabilidade espacial dos atributos equinde uma area
destinada a pastagem e outra a regeneracdo natural, localizadagrobacia
hidrografica do rio Jacaré na regido de Alegre (ES), utilizandtatistisa classica e a
geoestatistica. Verificaram-se a distribuicdo dos atrimaegprofundidades 0 a 10 cm
e 10 a 20 cm. Para tanto, foram delimitadas parcelas experisneotaidimensdes de
30 x 30 m nas duas areas, totalizando 56 pontos amostrados. Em catia, &oios
determinado o fosforo (P), o aluminio (Al), o sédio (Na), a capdeidie troca
cationica (CTC) e soma de bases (SB), sendo calculado, g@aaadoea, a meédia, 0
desvio padrdo, coeficiente de variacdo, coeficiente de assimetrieurtose,
normalidade e a dependéncia espacial. O coeficiente de variagierdprse como
médio para P, CTC e SB e alto para Al e Na. A maior partatliisitos apresentou
forte estrutura de dependéncia espacial, ocorrendo somente estmatleeada para
SB. A CTC e SB na profundidade de 10 a 20 cm na area pastagem eardear
regeneracdo natural, respectivamente, foram os Unicos que #masedistribuicdo
aleatdria. O solo sob as duas formas de uso apresentaram caomptotae
distribuicdo espacial diferenciado para os atributos quimicos. Jé& ast duas
profundidades os atributos apresentaram o mesmo padrdo espaciaéliSa entre as
médias, conclui-se que a regeneracdo natural contribuiu positivapaeata melhoria

das condicfes quimicas do solo em relacéo a area sob pastagem.

Palavras-chave:Quimica do solo. Geoestatistica. Pastagem. Regeneracéao.
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1. INTRODUCAO

1.1 O problema e sua importancia

A variabilidade espacial dos solos surge desde a sua formagatraia apos
estes atingirem o estado de equilibrio dinamico, apresentando umagbe&dade,
tanto no sentido vertical quanto no horizontal. Este fato ocorre porquépdopr
material de origem n&o € uniforme em toda a sua extensdo e 0ss@soces
pedogenéticos ndo atuam de forma homogénea e continua. O manejo e use @o solo
manejo da cultura, também s&o responsaveis pela alteracagido®®&amno espaco.
Embora em um primeiro momento possa-se entender que a variabédslzat=al do
solo apresenta-se de forma aleatoria, varios trabalhos ciest{flcangmar et al.,
1985; Souza et al., 1997; Oliveira et al., 1999; Carvalho et al., 200Reeebial.,
2008), mostraram que os atributos quimicos do solo apresentarastagaor ou
dependéncia espacial.

Nesse sentido, Cavalcante et al. (2007) relataram que a aplickeca
geoestatistica na ciéncia do solo vem aumentando e tornando-séruamaenta
adicional para o estudo dos atributos espacialmente correlagsonaste aumento
pode ser explicado pela crescente competitividade do agronegocpre®cpacao
com a conservacao ambiental, que juntos estimulam a investigagdsoale técnicas
mais adequadas na ciéncia do solo.

Com relacdo a competitividade do agronegocio, a busca por precos mais
competitivos pode ser atingida através das técnicas da agacdé precisdo, que visa
a reducdo da utilizacdo de insumos agricolas cada vez mass par meio da sua
aplicacdo localizada e de acordo com a necessidade local. Allagaiacde preciséo
atua de forma diferente as técnicas praticadas atualmengetiiza;do no Brasil, ao
qual para grandes areas a aplicacdo de insumos é feita cesma riormulacéo e/ou
quantidade dos fertilizantes, atendendo apenas as necessidades rédia
desconsiderando, dessa forma, as necessidades especificas deteattagaanpo, os

guais podem ser subestimados ou superestimados. Conhecendo a dad&bili



espacial dos atributos da fertilidade, por meio da geoestatistida-se melhorar esta
aplicacao.

O modelo da variabilidade espacial do solo € imprescindivel eas arale o
solo esta submetido a diferentes praticas culturais, a fine der im conhecimento
detalhado desta variabilidade, otimizando a aplicacdo localizadeometivos e
fertilizantes, melhorando assim, o controle do sistema de producacultiams e
agindo de forma a reduzir as contaminagcdes ambientais pelo uso inadegsado
insumos quimicos agricolas. Problemas este, que segundo Bhatti et al. (199tp tém s
caracterizados como o principal fator de contaminacdo da aguasa@oddevido as
atividades agrossilviculturais.

Do exposto, percebe-se que a geoestatistica a medida que servencamo u
ferramenta que auxilia uma maximizacéo das informacdes espatialdistribuidas,
pode indicar alternativas viaveis de manejo agrossilvicultural ng@mrsoreduzir os
efeitos da variabilidade do solo sobre a producdo (TRANGMAR el@85), mas
também na eficiéncia do manejo e desenvolvimento das culturas LMt al.,

1990) e na estratégia de amostragem e planejamento agricola (BHATTI et al. 1991)

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a variabilidade esplecatributos
guimicos do solo, por meio da estatistica classica e da gediestatia microbacia
hidrografica do rio Jacaré, localizada na regido de Alegre (E8gngente a bacia

hidrografica do rio Itapemirim, sob diferentes condi¢cGes de uso.

1.2.2 Objetivos especificos

Objetivos especificos consistiram em:



Determinar os atributos quimicos fosforo (P), aluminio (Al), sédia),(N
capacidade de troca catibnica (CTC) e soma de bases (SBream sob
ocupacao de pastagem e regeneracao natural.

Analisar e comparar o comportamento dos atributos quimicos epagtagem

e a regeneracgao natural;

Analisar e comparar o comportamento dos atributos quimicos eastre
diferentes profundidades;

Ajustar modelos de semivariogramas para cada atributo estudado;
Determinar o grau de dependéncia espacial para cada atributo estudado;
Construir mapas de contorno para os atributos quimicos do solo ati@vés

técnica de krigagem ordinaria.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A bacia hidrografica do rio Itapemirim

A bacia hidrografica do rio Itapemirim (BHRI) possui area de aproximadamente
687.000 ha, estando geograficamente situada entre as latitudes sul ZPI5B' e
entre as longitudes oeste 40°48' e 41°52' (SATTLER, 2006). Abrange 1dipiasi
Alegre, Atilio Vivacqua, Concei¢cdo do Castelo, Castelo, Ibatibardbif, lrupi,
Jerdnimo Monteiro, Muniz Freire, Muqui, Vargem Alta, Venda Nova do bmnigy,
Itapemirim, Cachoeiro do Itapemirim, Marataizes e luna (todpn¥8) e Lajinha
(MG). Possui, segundo o censo demogréfico do Instituto Brasileiro dgr&ia e
Estatistica (IBGE) de 1996, uma populacdo de cerca de 410 miartabj o que
corresponde a quase 25% da populacéo do estado do Espirito Santo (PAIVA, 2007).

No histérico da ocupacdo humana na bacia hidrografica do rio ltapemiri
observa-se um ritmo acelerado na exploracdo dos recursos natunais;obe
alteracdo e/ou substituicdo de ecossistemas, para fins thntagdo de culturas. A
pastagem €, portanto, oriunda da remocdo da vegetacdo nativa, embopartema
tenha substituido as lavouras de café, em momentos distintogdrchide ocupacéao
dos solos da regido (ESPIRITO SANTO, 1999). Atualmente, as des@sistagem
superam as cultivadas com café, sendo ainda, em geral, mghdasne apresentando
baixa capacidade de suporte e algum nivel de degradacéo, resultaiadoveres em
presenca de solo exposto (SOUZA, 2009).

O clima da regido, segundo classificacdo de Koeppen, é do tipo “Aw”, com
duas estacbes bem definidas durante o ano, sendo uma quente e chueosa entr
meses de outubro a marco e outra fria e seca nos mesessabeihdro; temperatura
anual média de 23°C, precipitacdo anual em torno de 1.200 mm (PEZZO&Adl
2004).

O relevo da sub bacia hidrografica do rio Alegre, pertencente a bacia

hidrografica do rio Itapemirim (BHRI), é muito diversificado, aprégando de



maneira geral, topografia bastante acidentada e intercaladadpaides areas planas
(MELCHIOR et al., 2005).

Os solos da regido Sul do Espirito Santo, predominantemente latossolos,
revelam favoraveis atributos fisicos, no entanto, a partir do momentgue estes
solos sdo utilizados na producdo agropecuaria, com uso intensivo despratic
inadequadas, ocorrem modificacdes na suas caracteristicas orighidis 1298).

Dentro do Bioma Mata Atlantica, a vegetacdo natural de FloEestcional
Semidecidual merece destague. Segundo Veloso & Goes-Filho (1982), otaconcei
ecologico de Floresta Estacional estd diretamente relacionadding de duas
estacOes, como encontrado na regido, sendo uma chuvosa e outra seca, que
condicionam uma estacionalidade foliar dos elementos arbéreos dasidargstrato
emergente, 0s quais tém adaptacdo a deficiéncia hidrica ou a &agardtura,
durante os meses frio&ssim, de acordo com Klein (1983), quando cerca de 20% a
50% das arvores do estrato superior perdem as suas folhas durante@, imata-se

de Floresta Estacional Semidecidual.

2.2 A influéncia da vegetacéo sobre os atributos do solo

O solo é um componente fundamental do ecossistema terrestrealpoisde
ser o principal substrato utilizado pelas plantas para o seunteess, fornece-as
agua e nutrientes. O solo exerce também outras importantes furgdesinfiltracdo
e armazenamento da agua da chuva e da irrigacdo, acao filtramteetora da
qualidade da agua, ciclagem e armazenamento de nutrientes pdaatas (JOSE,
1994).

Como recurso natural dinamico, o solo pode ser degradado pelo uso antropico
inadequado, condicdo em que o desempenho de suas funcées basicasriicaeste
prejudicado. Tal fato acarreta interferéncias negativas no iltuilambiental,

diminuindo drasticamente a qualidade de vida nos ecossistemas, pmecifzl



naqueles que sofrem mais diretamente a interferéncia humana a®reistemas
agropecuarios e urbanos (OLIVEIRA, 2008).

A avaliacdo deste processo degenerativo, embora complexo, tem como
principais indicadores as modificacbes da estrutura do solo {eeskalas camadas
mais superficiais), a perda de matéria organica, a reducdo tentasr oS processos
erosivos e os disturbios no equilibrio hidrico (LONGO, 1999). Segundo Miranda
(1993), essa mudanca na vegetacdo causa um desequilibrio no ecossisiesma
propriedades intrinsecas da nova vegetacao influenciardo os pro¢sisseguimicos
e 0s biologicos do solo, modificando suas caracteristicas e propicksumalo
degradacao.

A retirada da cobertura vegetal original e a implantacéo deras) aliadas as
praticas de manejo inadequadas, promovem o rompimento do equititbpeaesolo e
o meio, modificando suas propriedades quimicas, fisicas e biologidadsLER,
2001), além de limitar sua utilizacdo agricola e torna-lo maisesusl a erosao
(CENTURION et al., 2001).

Segundo Alvarenga (1996), dentre os diversos atributos alterados pela acéo
antrépica estdo aqueles relacionados com a sua estrutura Aisiteansformacoes
ocasionadas pela substituicdo da vegetacao nativa pela pastageanmasso&ioutros
fatores ndo menos impactantes, como o tipo de manejo a ser adotg@iocesso
produtivo. Ha visivelmente um maior grau de degradacdo em pastagensrsgb ma
intensivo (continuo) em relacdo a sistemas menos agressivos, com 0 maneo rotat

Guariz (2008) visando analisar as caracteristicas fisicaoldoem diferentes
agrossistemas de uma microbacia hidrografica no sul do Espinto, Sarificou que
0 solo sob floresta nativa apresentou maior VIB (velocidade de agélir basica),
baixos valores para densidade do solo, areia fina, silte e maidogssvde areia
grossa e macroporosidade.

O tipo de cobertura vegetal implica de maneira direta em ntdisti
comportamentos relacionados as propriedades fisicas e quimica®.dOlsdira et
al. (1992) apud Sattler (2006) afirmam que a vegetacdo influi ativanerg
processos de formacao dos solos, propiciando condicdes favoraveis aslegivida

biologicas e, consequentemente, na origem de diferentes ecossistemas.



Longo (1999) pesquisou as modificacdes nas propriedades do solo decorrentes
da introducéo de pastagem no cerrado, verificando que ocorrem alteracélgsimas
caracteristicas e propriedades, especialmente com relagdatributos fisicos. Em
comparacdo ao solo em seu estado natural, ou seja, sob vegetagaoe nstim
intervencdo humana, o uso agricola tem aumentado a densidade do soluadia
porosidade, dificultando as trocas gasosas, a infiltracdo e o movimenigua, o
crescimento de raizes, a atividade de microrganismos decompesfou fixadores
de nitrogénio, conforme enfatizam Freitas (1994) e Borges et al. (1997).

Anjos et al. (1994) verificaram aumento da densidade do solo submesido a
diferentes manejos em relacdo a mata nativa. Spera (1998¢rtaafirma que solos
sob mata apresentam maior macroporosidade em relacdo a aliwmassccomo a
pastagem.

Em areas utilizadas com pastagem, a degradacdo das propriedadessse
pronuncia de forma intensiva. Segundo Moraes & Lustosa (1997), a deterides;a
condicOes fisicas do solo sob pastagem é atribuida ao pisoteio do gadayspusua
compactacao, impresso pelo aumento da sua densidade, reducéo dgesp=Ege
aumento da resisténcia a penetracao.

Comparando solos sob cerrado com areas de pastoreio, Melwa%(395)
observaram que o sistema de manejo adotado na pastagem promaoegbestaas
propriedades fisicas e no conteddo de matéria organica. A compaptagaoada
pelo pastejo intensivo e a reducdo da matéria organica influenciagativamente as
propriedades do solo, aumentando a densidade e diminuindo o tamanho dos agregados
estaveis em agua e a macroporosidade.

A cobertura vegetal rala em areas de pastagem degradada asaogiadenca
de solo exposto resulta numa menor protecdo do solo contra os impagjosadada
chuva. O contato direto dessas gotas também proporcionam a degradag@masupe
do solo, uma vez que sua estrutura € fragmentada e o solo ficproEso a sofrer
erosédo (GOMES et al., 2007).

A matéria organica € um dos principais agentes de agregacéao tiadasdo
solo, sendo que quanto maior o teor de carbono organico, maior o indice de

estabilidade de agregados no solo. Além disso, o controle de proeesswss coloca



0s sistemas florestais como um dos maiores mantenedores dw astagluilibrio em
relacdo aos agregados. Tanto a serrapilheira, sobre o solo, quaatéria organica

nos agregados atuam na diminuicdo dos processos erosivos de formaa.désisi

gotas de chuva sdo amortecidas nessa camada de residuos, dguemsuperficie

do solo néo sofre o impacto direto das gotas. Com isso, 0s agregasiie dao sao
desintegrados em suas particulas basicas: areia, siltegil, aevitando o
desencadeamento do processo erosivo. Os residuos organicos funcionam como
obstaculos para o caminhamento de excedentes hidricos, reduzindo dadelata
enxurrada (CASTRO FILHO et al., 1998).

O processo de formacao da serrapilheira, definida como camada sulgerior
solo rica em folhas, galhos e outros restos vegetais, € benedatax em ambientes
florestais e contribui decisivamente para as propriedadesdisi quimicas do solo.
Costa et al. (2000), avaliando o fluxo de nutrientes em uma areadddgrapos dez
anos de sua revegetacdo com leguminosas arbdreas, constatam@remestudada
foi reabilitada pela adicdo de carbono e nitrogénio ao sistgpab @estabelecimento
do fluxo de nutrientes através da deposicao de serrapilheira. Segundo o mesnao autor
dindmica do ambiente florestal, envolvendo a camada de matéria argémic
decomposicédo que se encontra sobre a superficie do solo mineraljaomcsoflora
caracteristica e com sua fauna, representa o critérioimaadstante na distingdo entre
solos ocupados com florestas ou com culturas agricolas.

O processo de degradacdo esta fortemente relacionado com o disi#ric
ocupacdo humana, visto que, geralmente, em regibes muito populosas & grave
problemas ambientais. Assim, a restauracdo de areas degradesiegéagica para a
conservacao e recuperacdo da diversidade bioldgica. Estudos realizatlose stas
secundarias tém enfatizado que o histérico de uso de uma area fexerinfluéncia
sobre as caracteristicas do processo de regeneracdo postpasr af@andono),
afetando de maneira diferenciada os recursos, a partir dos qualar&geesta
regeneracao (AIDE et al., 1995; MIZRAHI et al., 1997; HOLL, 1999S@ARELLA
et al., 2000; apud SATTLER 2006). Assim, a restauracédo da florestaaemianais
lenta em areas que, antes do abandono, foram explorada de manes®ane

prolongada.



2.3 Variabilidade espacial de atributos de solo

A partir do fim da década de 70, as pesquisas com a variabilidoaeatsle
atributos dos solos tomaram novo impulso, destacando-se trabalhos comeo os
Burgess & Webster (1980), Vieira et al. (1983), Trangmar €1885), Silva (1988),
Reichardt et al (1986), Bhatti et al. (1991), Wojciechowski (2006)va $2007).
Esses pesquisadores trabalharam com diversos atributos &sigosicos, de varias
classes de solos, em diferentes ecossistemas, mostrando @mnTipog a presenca da
variabilidade espacial no solo.

A analise dos solos que retrata sua variabilidade espacial d@epend
essencialmente do método de amostragem empregado 0 que, por sut\igades
ao delineamento experimental escolhido e aos objetivos do experinDRA(&
MARQUES JUNIOR, 1998).

Para Reichardt et &1986), ocorrem duas formas principais de amostragem: a)
a coleta de amostras inteiramente casualizadas, pertengergiadistica classica, sem
levar em conta a posicéo relativa de cada amostra, em quialailiade é descrita
pela estimativa da variancia e pelo coeficiente de variachp a&coleta de amostras
descrita de acordo com um plano espacial determinado, sendo aagerossegundo

VR

transeccdes em dada direcdo ou segundogiid’“em duas dire¢cdes, mantendo uma

regularidade na coleta de amostras por toda a area. Os awtbeesas que a
distancia constante entre as amostras ndo é estritamemesarer, desde que a
posicao relativa de cada amostra seja conhecida. Libardi #0&6)(salientam que o
conhecimento da posicdo das amostras possibilita avaliar a depnel§pacial entre
os valores medidos.

Para Bouma (1997) apud Silva (2007), € necessario um menor numero de
observacOes para se caracterizar a variabilidade espaciatrilngos dos solos em
areas homogéneas. Assim, a estatistica classica obteriseboliados, caso néo fosse
o julgamento de homogeneidade do solo algo subjetivo, considerando apenas
uniformidade quanto a textura, cor, topografia e manejo.

Os resultados da andlise geoestatistica realizada por Gagaétaal. (2007)

mostraram que a matéria organica (MO), o teor de fosforo (Byrae potassio (K) e
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a capacidade de troca catidnica (CTC) apresentaram dependgpatzgakenas duas
profundidades estudadas (0 a 10 cm e 10 a 20 cm), com excecaadadal vamo
sistema de pastagem na profundidade de 10 a 20 cm, a qual apreseitdopepita

puro, ou seja, auséncia de dependéncia espacial.

2.4 A Estatistica classica ou de Fisher

A metodologia da estatistica classica considera as varigg@escorrem entre
as amostras como aleatérias e casuais. Considera ainda queiaa$esasao
independentes e normalmente distribuidas. Nessa estatistica,cieotefie variacdo
(CV%), que mede a variabilidade em relacdo a média, € adanegie resume a
variabilidade do atributo, ndo distinguindo o nimero de amostrasadéis e nem sua
posicéo espacial (SATTLER, 2006).

A estatistica classica ndo permite testar a independénce antamostras;
portanto, ao se aplica-la, estd se assumindo independéncia emtmn@ostsas sem
testar, ainda que existam alguns testes ndo-paramétricos denth&epa amostral,
quase nado séo utilizados (GUIMARAES, 1993). Para 0 mesmo autorntfiqaeio
de caracteristicas e propriedades do solo é influenciada pelbilidade espacial.
Assim, existe uma dependéncia entre amostras, que a estatidtisica ndo permite
representar. Neste caso, € mais indicado o0 uso de estgnajiia levem em
consideracao a posicao espacial dos valores amostrados.

Segundo Bussad & Morettin (1987), as medidas estatisticas niaesdais para
expressar a variabilidade de um conjunto de dados sao a variam&avon padréo, o
coeficiente de variacdo e a amplitude total, por serem féeeisalcular e de se
interpretar.

A andlise exploratéria de dados € um procedimento de grande impen@nci
analise estatistica, tem-se por objetivo conhecer a variavedstudo e resumi-la.
Basicamente, este tipo de andlise se baseia em construgBpeetacdo grafica e
célculos e interpretacdo de estatisticas (GUIMARAES, 2004).
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A mediana pode ser usada como alternativa, em relacdo a média, pa
caracterizar o centro do conjunto de dados, em certos castgareénte e mais
conveniente, pois sofre menos influéncia de valores extremos (BUS&AB
MORETTIN, 1987).

Com base na mediana se constréi um grafico muito util paraigisatos
dados e visualizacdo de sua variabilidade, que Boxaplot forma grafica usual
utilizada para identificacdo de valores atipicos também conhecaos outliers
(GUERRA, 1988).

As medidas de posicéo, de dispersao, de assimetria e de achatameuttose
sdo caracteristicas numéricas de uma distribuicdo de freguékgi medidas de
posicdo e dispersédo sao as mais importantes e servem paratasidistribuicdes e
caracterizar sua Vvariabilidade, enguanto que as medidas deetassim de

achatamento ajudam a caracterizar a forma das distribuicées (CREST®, 1977).

2.4.1 Medidas de posicao
Entre as medidas de posicdo a méN)ae(a mediana (Mi) indicam, por critérios

diferentes, o centro da distribuicdo de frequiéncia.

a) Média aritmética (X)

A média aritmética € uma medida de posi¢do bastante utiliméatatistica e
tem como caracteristicas principais a facilidade de @gl@ulsua adaptabilidade ao
tratamento algébrico e, também, geralmente, € uma medidanmdenciosa, precisa,
eficiente e suficiente (GUIMARAES, 2004).

Vale ressaltar que nem sempre a média aritmética émlande posicdo que
melhor representa uma variavel, por exemplo, em dados com assimatireita
acentuada a moda ou a média geométrica pode representar metiaaval em

estudo.
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A formula para o calculo da média é:

dimq xi

n

X =

Eq. 1
em que:
X = é a média aritmética;
Xi = é cada valor observado; e

n = & 0 numero total de observacoes.

b) Mediana (Mi)

A mediana é calculada com base na ordem dos valores que formam um
conjunto de dados, que considera uma distribuicdo em classes de frequéncias.

A mediana pode ser usada como alternativa, em relacdo a média, par
caracterizar o centro do conjunto de dados, em certos castgareénte e mais
conveniente, pois sofre menos influéncia de valores extremos (BUS&AB
MORETTIN, 1987).

Podemos calcular um valor para mediana pela expresséao:

fmi

Eq. 2
em que:
Li = é o limite da classe que contém a mediana;
N = o numero de elementos do conjunto de dados;
Fa = a soma das frequéncias das classes anteriores a que contém a mediana;
Fn = a freqiéncia da classe que contém a mediana; e

H. = a amplitude da classe que contém a mediana.

2.4.2 Medidas de disperséao
As informacdes fornecidas pelas medidas de posicdo, em geral,taetess
complementadas pelas medidas de disperséo. Estas servemdpzao quanto os

dados se apresentam dispersos em torno da regido central rizamdte portanto, o
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grau de variacdo existente no conjunto de dados. Dentre as medidageteidise
destacam: a variancia, o desvio padréo e o coeficiente de wa(f2@ETA NETO,
1977).

a) Variancia (S?2) e desvio padrag¢S)

A variancia e o desvio padréo sao estatisticas que nos fornecel@éienae
variabilidade das observa¢cdes em torno da média aritmética.

A variancia (S?) de um conjunto de dados, € definida como a média dos
guadrados das diferencas dos valores em relacdo a sua média, réedida de
disperséo extremamente importante na teoria estatistica, e € capmlatamula:

2 _ i (xi —X)?

S
n—1

Eq. 3

Do ponto de vista pratico ela apresenta o inconveniente de se expassa
unidade quadratica em relacédo a da variavel em questdo. Esse ineotevérsanado

com a definicdo do desvio padréo (S), dado pela formula:

S = +4/52

Eq. 4

Note que em interpretacbes de dados, ou seja, na analise descntigdia
aritmética deve estar sempre acompanhada do desvio padrdo para $SpROPOS

visualizar a dispersdo media dos valores.

b) Coeficiente de variacdo (CV%

O coeficiente de variacdo fornece a dispersédo relativa dos dadosarido
visualizar a dimensédo da dispersao dos valores observados em éelaédm. Além
disso, por ser adimensional, fornece uma maneira de se compaliapersdes de
varidveis de médias diferentes. Valores elevados de CV% crarside como 0s
primeiros indicadores da existéncia de heterogeneidade nos dadoSERROK et
al., 2002).
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O coeficiente de variacao € dado por:
S
CV(%) = + 100

Eq. 5

Os coeficientes de variacdo (CV%), segundo a classificaggmogia por
Warrick e Nielsen (1980), sdo baixos (<12%), médios (12% a 62%) e(afip%o),
sendo que um dos aspectos negativos desta estatistica, comoejérido, € que a

mesma nao considera a continuidade espacial.

2.4.3 Coeficiente de Assimetria (As)

O coeficiente de assimetria mostra o afastamento da vagavetlacdo a um
valor central, ou seja, na distribuicdo simétrica tem-se 50%valoses observados
acima da observacéo central e 50% abaixo. Se a distribuicdo étassinesta relacao
nao é observada.

O coeficiente de assimetria pode ser calculado de varias§oNrate trabalho,
foi utilizado critério de Kelley que usa os percentis equidistatdd mediana;ge Gy,
desprezando assim 20% das ocorréncias. Desta forma, sdo excluigdossiv®is
outliers,ou sejayalores muito grandes ou muito pequenos em relacéo aos demais.

Assim o coeficiente de assimetria & dado por:

_ Cgo + ClO - ZMI
C90 - C10

As

Eq. 6

Através do coeficiente de assimetria (As) a distribuicdo ddssdpode ser
classificada como: (As) > 0, distribuicdo assimétricacuesla (positiva); (As) = 0,

distribuicdo simétrica; e (As) < 0, distribuicdo assimétricaeitdi(negativa).
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2.4.4 Coeficiente de Curtose (K)

O coeficiente de curtose € utilizado para caracterizar aafdardistribuicdo de
frequéncias quanto ao seu “achatamerid@.acordo com o grau de curtose, podemos
ter trés tipos de curvas de frequéncia.

Assim o coeficiente de curtose é dado por:
K=

Eq. 7

Através do coeficiente de curtose (K) a distribuicdo dos dados pwode se

classificada como: (K) > 0,263 distribuicdo platicurtica; ()0,263 distribuicdo

mesocurtica; e (K) < 0,263 distribuicédo leptocurtica.

2.4.5 Teste de normalidade

As analises descritas acima sdo as mais comuns e freoegré usadas como
analise descritiva dos dados. Entretanto outros recursos podem ser aplicamgsoco
exemplo, o teste de normalidade.

Na literatura, ha varios métodos para testar a normalidade iadalos dados,
entre eles: Kolmogorov, Shapiro-Wilks, Lilliefors, qui-quadrado, entre aufigsn
desses testes, essa verificacdo pode ser feita indiretamiéndégdo-se os coeficientes
de assimetria, que indica o grau de desvio ou afastamento da ssighetima
distribuicdo, e curtose que mede o grau de achatamento de uma cumiagio a
distribuicdo normal (GUIMARARES, 1993).

Dentre os testes de aderéncia a distribuicdo normal, o tested®A\Shapiro-
Wilks, se configura como sendo um dos mais rigorosos e utilizadissse baseia no
ajuste de distribuicdo acumulada (AQUINO & DUARTE, 1986).

Verificar a suposicdo de normalidade, em um conjunto de dados, é avaliar

comportamento dos mesmos, ou seja, a forma que a distribuicaoeassupnal se
espera que seja gaussiana (forma de sino). Essa verificacda aupdsquisador na
descoberta e caracterizacdo da natureza dos dados utilizadosgrhbemac definicao

do tratamento estatistico mais adequado ao conjunto amostral (COSTA NETAD.
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Cabe ressaltar que a geoestatistica ndo exige normalidade dogpdedssr
aplicada, porém ocorrendo, as inferéncias realizadas ganharédo mojpasdades
estatisticas Otimas, como por exemplo, a maxima verossimil{&ERA et al.,
1983).

2.5 Geoestatistica

A preocupacdo com a dependéncia espacial ou temporal de observacdes
realizadas para um determinado atributo é bastante antiga, serpovaio este fato
por trabalhos cientificos datados do inicio do século XX, conforme anvstira
(2000), quando Krige em 1951, trabalhando com mineragdo na Africa do r8ul co
dados de concentracdo de ouro, concluiu que ndo conseguia encontrar sentido nas
variancias, se nao levasse em conta a distancia entre as amostras.

A partir desta constatacdo surgiu 0s conceitos basicos de getesiafis
fundamentos tedricos da geoestatistica podem ser encontradosrabathot
desenvolvidos por Matheron (1963) e Matheron (1971).

A analise espacial de dados, utilizando a geoestatistica, ganpalsonem
areas distintas da mineracéo e da geologia a partir de 1980, aode giplicabilidade
na ciénciado solo. Uma justificativa para tal fato € a facilidade computat que
viabilizou alguns calculos relativamente trabalhosos nesta metodologia.

Segundo Matheron (1963), a geoestatistica € uma funcdo que varia uggaum |
a outro no espaco com certa aparéncia de continuidade. Sao varidegsisatajes
estéo relacionados com a posicédo espacial que ocupam, e ja que odemalores
diferentes em diferentes lugares de observacao, demonstranindefiandéncia de
um lugar a outro.

Em linhas gerais podemos dizer que a geoestatistica estéssattaeem
determinar a dependéncia espacial das observacfes de uma vanéeebeu tal
denominacdo devido aos trabalhos desenvolvidos por Krige na Africa d&sSeil.
pesquisador € homenageado com o nome do método de interpolacdooutibzad
geoestatistica, a krigagem (GUIMARAES, 2000).
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A andlise geoestatistica permite detectar a existéncia dabilidade e
distribuicdo espacial das medidas estudadas e constitui impor&ardendnta na
analise e descricdo detalhada dos atributos do solo (VIEIRA, ZXRYVALHO et
al., 2002; VIEIRA et al., 2002) pode ser definida como uma colecacnieds para a
solucdo de problemas de estimativa envolvendo variaveis espaci&i&,(AS90) e
tem sua base conceitual na interpretacéo espacial de urdel/aegionalizada com
realizacao particular de uma funcéo aleatéria.

Dentro desse contexto, a geoestatistica vem despontando comdernstiah,
propondo um método de investigacdo da dependéncia espacial e temptiblties a
do solo, e vem sendo bastante empregada na ciéncia do solo (GONTIJO, 2003).

As duas fun¢bBes segundo Guimaraes (2000) utilizadas com maiordatensi
na geoestatistica para a determinacdo da dependéncia espaciahpoualtede
variaveis, sdo a funcédo autocorrelacdo (que gera o autocorrelogramddneao

semivariancia (que gera o semivariograma).

2.5.1 O semivariograma

O variograma ou semivariograma é uma ferramenta basica detesw@sor
técnicas de krigagem, que permite representar quantitativarmevaeacido de um
fendbmeno regionalizado no espaco (HUIJBREGTS, 19@5kemivariograma é a
ferramenta da geoestatistica que permite verificar e maalel@pendéncia espacial de
uma variavel (GUIMARAES, 2004).

O semivariograma é o grafico que expressa a variacdo do atribertoac
distancia entre pontos no campo de amostragem. A variancia tatal determinado
atributo € desmembrada em diferentes distancias amostractam €550, objetiva-se
encontrar a estrutura da variancia. Se a variancia aug@nta aumento da distancia,
isso quer dizer que a variancia e a distancia covariam, indicandsdqueariaveis
dependentes e ndo se podem aplicar os parametros oriundos dacestdfissica

(SILVA, 1988).
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Semivariograma € definido a partir da semivariancia das methdas em
amostras espacadas no campo de determinada distancia h (WEBBBER apud
QUARTEZANI, 2008), sendo a soma dos quadrados da diferenca embresva
amostrados, separados por uma distancia (h), divididos por duas vezes o démer
pares possiveis e é estimado pela seguinte equacédo, conhecidasmmwariograma

classico de Matheron:
N(h)

1 | o
y(h)—m;[zoﬂ)— Z(xi + h)]

Eq. 8
em que:

N(h) = € o nUmero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h) sksapr um

vetor h; e

Z(xi) = é a variavel aleatoria em estudo na i-ésima posicao.

Note que [Z(xi) — Z(xi+h)] é a variancia dos dados separados podistAacia
h, mas, na expressao acima, esta variancia esta sendo divida pendaise utiliza o
prefixo “semi” para distinguir da variancia e dai vem o noma\seiancia parg(h) e
semivariograma para o grafico gé) em funcéo de h.

Analisando a expressao da funcdo semivariancia, pode-se imaginarajgie qu
mais proximos estiverem o0s pontos amostrados, maior sera thaegacentre eles e,
portanto, menor a semivariancia, e quanto mais distantes estivesepontos
amostrados menor serd a semelhanca e, consequentemente, masperadal
(variancia). Na teoria tem-se que para a distancia h=0 ava#niciay(0) = 0 e, a
semivarianciay(h) cresce com o incremento de h, até atingir um valor congiarde
y(h) que corresponde as variacdes aleatérias, ou seja, variacbesaqueao

justificadas pela semelhanca de um ponto com outro.

2.5.2 Parametros do semivariograma

Segundo Vieira (1998), em um semivariograma sao estimados os pasamet

efeito pepita (g), patamar (g+ C) e alcance (a), representados na Figura 1.
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Figura 1 —Representacdo grafica de um semivariograma tipico e seus componente
Fonte: Quartezani (2008).

Resumidamente, entende-se por efeito pepitg), (© ponto onde o
semivariograma corta o eixo das ordenadas, refletindo variabilidgoEgdena escala
ndo captada pela amostragem, ou seja, revelando a descontinuidade do
semivariograma para distancias menores do que a menor digtétreias amostras. E
o termo patamar (C+ C) € o valor do semivariograma a medida que h aumenta até um
valor maximo no quay(h) se estabiliza, e & aproximadamente igual a variancia dos
dados. Ja o alcance (a) é definido como a distancia na qualvasegrama atinge o
patamar, considerando-se o limite da dependéncia espacial da gr&uwdiezae dizer,
também, que a partir desta distancia a variavel é considerada independente.

Souza (1992) afirma que o alcance (a) também é utilizado pana defaio de
acao (“range”) maximo de interpolacdo por krigagem, onde os pesoadaiina
ponderacdo podem afetar os valores estimados. Segundo Silva (1988jeae#o é
um dos parametros principais no estudo da variabilidade espaciag paisstancia
limite na escolha do tipo de estatistica a ser aplicadagjay geoestatistica ou a

estatistica classica.

2.5.3 Modelos tedricos do semivariograma
Camargo (1997), diz que o gréafico do semivariograma experimentzllézid)
é formado por uma série de valores, conforme ilustra a Figura B eshyuais se

objetiva ajustar uma funcéo. E importante que o modelo de sengiraaria ajustado
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represente a tendéncia das semivariancias calculadas, demaldoe as estimativas
obtidas a partir da krigagem sejam mais exatas e, portant® cordiaveis (VIEIRA,
1995).

A escolha do modelo de semivariograma que sera utilizado é uasplestos
mais importantes da geoestatistica. Todos o0s calculos da gistieataependem do
modelo de semivariograma ajustado e, consequentemente, se 0 nustaldoando
for apropriado, todos os calculos seguintes conterdo erros que podegioaafet
inferéncias, portanto o ajuste de semivariograma € uma faselcnaianalise
geoestatistica e deve receber uma atencéo especial (GUIMARAES 2004).

Véarios métodos sdo utilizados para verificar a qualidade do apste
semivariograma aos dados experimentais.

Vieira et al (1983) sugerem o método de ajuste por tentativeo aguste a
critério do observador) associado a avaliagdo do modelo pela t@mnicalidacéo
cruzada ou autovalidacéo (“Jack-Knifing”).

Macbratney e Webster (1986) sugerem o método do Critério de Informacéo
Akaike (AIC) para avaliar o modelo. Ja Pannatier (1996jere a utilizacdo da
“Indicacéo da Qualidade do Ajuste” (IGF).

O programa computacional GS+ (ROBERTSON, 1998) aplica a metoaologi
dos minimos quadrados ponderados (MQP) para os ajustes dos modédizs eontio
critérios para a selecdo do modelo o maior valor dEéeficiente de determinacao) e
menor SQR (soma de quadrados dos residuos). Quanto menor o SQR,serélwr
modelo de semivariograma. Este resultado € utilizado paracécele modelo e, por
meio de combinacdes dos parametros do modelo, minimiza-se o SQR.

A condicéo para o ajuste de modelos a dados experimentais é cpEesente
a tendéncia de/(h) em relacdo a h e que o modelo tenha positividade definida
condicional. De maneira geral, um modelo € positivamente condicienéi)s> 0 e
v(-h) =y(h), qualquer que seja h (GUIMARAES, 2004).

Os modelos considerados basicos, denominados de modelos isotrépicos por
Isaaks & Srivastava (1989), podem ser divididos em duas categoriadosnodm

patamar (a) e modelos sem patamar (b).
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a) Modelos com patamar

Sao modelos referenciados na geoestatistica como modelosvioangdguns
dos modelos transitivos atingem o patamar (C) apenas assintotiearRara tais
modelos, o alcance (a) € arbitrariamente definido como a dastémeespondente a
95% do patamar (SILVA, 2007)Segundo Vieira et al. (1983), sdao encontrados,
basicamente, quatro modelos de semivariogramas empiricos conapaidmear, o

esférico, o exponencial, o gaussiano.

a,) Modelo linear

De acordo com Quartezani (2008), o patamar € determinado por inspecao;
coeficiente angular (C/a) para O<distancia (h) <a € determindalinpknacao da reta
que passa pelos primeiros pontosy®); o efeito pepita (§§ € determinado pela
intersecdo da reta no eixgh); o alcance (a) € o valor de h correspondente ao
cruzamento da reta inicial com o patamar. O modelo linearepgesentado

graficamente, na Tabela 1.

a,) Modelo esférico

O modelo esférico, mostrado na Tabela 1, € um dos modelos maiadosli
(SILVA, 2007). O modelo esférico é obtido conforme Quartezani (2008)
selecionando-se os valores do efeito pepitg € do patamar (C+ C), depois
passando uma reta que intercepta o g9 em G e seja tangente aos primeiros
pontos proximos de h=0. Essa reta cruzara o patamar a distan@i@aa’Assim, o
alcance (a) sera a=3a’/2. O modelo esférico € aproximadanresde dité cerca de 1/3
do alcance.

Pesquisadores como Trangmar et al. (1987), Souza (1992), Cambaratlla et
(1994), Salviano et al. (1995) e Paz et al. (1996) encontraram o nmdmatico
esférico como o mais adaptado para descrever o comportamergmigarogramas

de atributos de plantas e de solos.
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a3) Modelo exponencial

A principal diferenca entre o modelo exponencial e o esfériogued o
exponencial atinge o patamar apenas assintoticamente, enquanto queelo mod
esférico o atinge no valor do alcance (DRUCK et al., 2004). Os pacan(i€)) e (G
+ C) para o0 modelo exponencial sdo determinados da mesma manepargue
esférico. Graficamente, 0 modelo exponencial foi descrito poraveial. (1983) na
Tabela 1.

a4) Modelo gaussiano

O modelo gaussiano, apresentado na Tabela 1, € um modelo transitive, muita
vezes usado para modelar fenbmenos extremamente continuos (SILVA, 2007).
Semelhante no modelo exponencial, 0 modelo gaussiano atinge o patamar apenas
assintoticamente e o parametro (a) € definido como o algméteo ou distancia na
qual o valor do modelo é 95% do patamar. O que caracteriza estéo néodeu

comportamento parabdlico proximo a origddRUCK et al. 2004).

as) Modelo efeito pepita puro (EPP)

Apesar deste modelo ndo ser denominado basico por Isaaks &témavas
(1989) e nem ter sido citado por Vieira et al. (1983), anteriormenteydelo possui
patamar e caracteriza-se por apresentar semivariogramarntenstigual ao patamar
para qualquer valor de h (Tabela 1), portanto, tém auséncia totgpdsdéncia

espacial, ou se existir, sera manifestada a distancia memogqud 0 menor

espacamento entre amostras.

b) Modelos sem patamar ou poténcia

O modelo poténcia ndo é um modelo transitivo, pois ndo atingem amgrat
(SILVA, 2007). Estes modelos, segundo Wojciechowski (2006) continuam
aumentando enquanto a distancia aumenta, sendo utilizados para rfeydetegnos
que possuem capacidade infinita de dispersdo. Os parametros A €aBala 1 séo
constantes que definem o modelo, sendo que B tem que ser estatanaeot que

zero e menor que dois para garantir a condi¢cdo de positividade definida condicional.
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Em resumo, os principais modelos tedricos de semivariogramas, gssgoai
utilizados para modelar ou ajustar o semivariograma experimesdal,ilustrados

graficamente na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais modelos teodricos para 0 ajuste dos semisanagr

experimentais.

Modelos Equagio matematica Representagdo grifica
¥(h) = Cot % h O<h<a P
Linear -
= h=a
v(h) = Cg+C
7(h}) = Co+C [1.5(h/a)-0,5(h*/a’)] 0<h<a 1
g e |
Esterico /() = CotC s f/ |

Exponencial ()= Co+C (1-exp(-3h/a)) O<h=d / !
Gaussiano y(h) = Co+C (1-exp(-3h7/a’)) O<h=d / ‘
N

Sem y(h) = Cy+AR® 0<B<2
patamar : 2
EPP yih} = Cot+C O<hed

Tirhucia {hi

Em que:y(h) é a semivariancia; (Cé o efeito pepita; (& C) é o patamar; (a) € o alcance; (C/a) é o

coeficiente angular; (h) é a distancia; (d) é distandxsimma na qual o semivariograma é definido; (A

e B) sdo parametros que definem o modelo sem patamar.

Fonte: Adaptado de Vieira et al., (1983).
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2.5.4 indice de dependéncia espacial (IDE)
O grau de dependéncia espacial, de acordo com Cambardella et al, (pe@4)
ser classificado como:

a) variavel com forte dependéncia espacial se o efeito pepita for menor ou igual a

25% do patam < 0,25).

C
I 0
Co+C
b) variavel com moderada dependéncia espacial se o efeito pepita representar

entre 25% e 75% do patan(ar,zs < CCJ‘:C < 0,75).
0

c) variavel com fraca dependéncia espacial se a relacdo entre efeito pepita e

Co
Co+C

patamar estiver entre 75% e 10@%75 < < 1,00).

d) variavel independente espacialmente se a relagcéo entre efeito pepita e patamar

for igual a 100%, neste caso temos 0 semivariograma com efeito pepita puro

( G__ 1,00).

Co+C

2.6 Krigagem

Segundo Salviano (1996), a krigagem é uma técnica usada na geamstatisti
com o objetivo de estimar valores de variaveis para locais ondesasas nao foram
medidas a partir de valores adjacentes interdependentes.

Quando ndo ha dependéncia espacial, a variavel comporta-se de forma aleatoria
sendo neste caso caracterizado por um semivariograma coonpsfgita puro (EPP),
ou seja, o atributo ndo possui relacdo com a distancia, ndo sendo Ipossive
procedimento da interpolacédo dos dados através da krigagem ordinaria.

Inicialmente, o método de krigagem foi desenvolvido para solucionar
problemas de mapeamentos geoldgicos, mas seu uso expandiu-se com Sucesso Nnc
mapeamento de solos (BURGESS & WEBSTER, 1980), mapeamento hidooldgic
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(KITANIDIS, 1997), mapeamento atmosférico (LAJAUNIE, 1984) e out@®mos
correlatos.

Teoricamente, a krigagem segundo lIsaaks & Srivastava (1989) é or melho
método de interpolacdo, porque fornece em meédia, estimativas nao teradeifaios
diferenca entre valores estimados e verdadeiros para o0 mesropgevd ser nula) e
com variancia minima (menor variancia dentro os estimadoresenédencioso)A
diferenca entre a krigagem e outros metodos de interpolacdo de aoondSilva
(2007) € a maneira como 0s pesos sdo atribuidos as diferentdgaamOsmesmo
autor descreve ainda que no caso de interpolacéao linear simplesepmiae 0s pesos
sao todos iguais a 1/N (N = niumero de amostras) e na interpolagimdano inverso
do quadrado das distancias, os pesos sao definidos como o inverso do quadrado da
distancia que separa o valor interpolado dos valores observados.

Na krigagem, o procedimento € semelhante ao de interpolacdo por nd&dia m
ponderada, exceto que aqui 0s pesos sdo determinados a partir de isnaspatial,
baseada no semivariograma experimental (SILVA, 2007).

Através da analise de mapas de contorno ou de superficie, geradosgdamei
krigagem, pode-se tomar decisdes importantes, por exemplo, ed@ora@a@umento
da eficiéncia na utilizacdo de fertilizantes, com reducéo ustoce aumento de
produtividade (MULLA et al., 1992).
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3. METODOLOGIA

3.1 Localizacéo e caracterizacdo da area experimental

As parcelas experimentais (Figura 2) encontram-se na micaobaografica
do rio Jacaré, pertencente a bacia hidrografica do rio Itapemimstde situadas na
Fazenda Experimental do Centro de Ciéncias Agrarias da Univerdidaideal do
Espirito Santo, que esta centrada nas coordenadas 20°47'20"S e 41°23'42”"W (COSTA
et al.,, 2009) e altitude média de 250 m (AMARAL et al., 2007), iad& no

municipio de Alegre, Sul do Estado do Espirito Santo.

Figura 2 — Vista das parcelas experimentais: (A) Pastagem (B) Regendedgéal.

O solo da microbacia foi caracterizado por Costa et al. (20089 t@tossolo
Vermelho-Amarelo, e estd coberto na maior parte com pastagartagd e uma
pequena area em regeneracdo natural, com aproximadamente 4 anos.

A area sob pastagem (Figura 2A) é ocupada por capim goriMetnié
minutiflora) com pastoreio bovino no sistema extensivo. Seu manejo consistits apena

em rocadas, no qual eram cortados os arbustos e as plantas espontaneas.
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A area da regeneracdao natural (Figura 2B), anteriormente, etageras
plantada, sendo possivel, ainda, visualizar grande ocorréncia de grasritreaa
vegetacdo secundaria. Outra caracteristica marcante ress& abaixa diversidade de
espécies arboreo-arbustivas, com predominancia de uma ou c&segscom

caracteristicas de deciduidade.

3.2 Obtencao dos dados

O procedimento experimental consistiu ha delimitagcdo de uma parelstral
em uma area sob pastagem e outra sob regeneracdo naturahd@odsuensdes de
30 m x 30 m locadas no sentido do declive (“vertical’) e perpendiaolateclive
(“horizontal”’). Em cada uma das parcelas experimentais, a cadana direcdo
“vertical’” e a cada 10 m na “horizontal” foi marcado, por meio dacas, um ponto,
resultando num sistema reticulado de 28 pontos (Figura 3). Postarternem cada
ponto estaqueado, realizou-se coletas de solo nas camadas der@d a 10 a 20 cm,

com 3 repeticdes, totalizando 168 amostras em cada parcela.

| 30 metros |
| 1

1 2 3 4
+ + + + —_
5 3 7 8
+ + + +
9 10 " 12
+ + + +
=
13 14 15 16 3
+ + + + g
17 18 19 20 “
+ + + +
2 22 23 24
] + + +
El 25 26 27 28
[Ty + + + + —

10 metros

Figura 3 — Esquema de amostragem de uma parcela experimental.

A coleta foi realizada com trado holandés e auxiliada por unrigada 10 cm.

Em seguida, as amostras foram levadas ao laboratério e subnmeidasalises
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quimicas de: fosforo (P), aluminio (Al), sddio (Na), capacidadérat=a catibnica
(CTC) e soma de bases (SB).
Os métodos de extracao utilizados para cada variavel foram: Mehlichd para

fosforo (P) e o sédio (Na); KCI-1mol/L para aluminio (Al).

A determinacdo da soma de bases trocaveis (SB) é feita soisaru calcio
(C&™), o magnésio (M), o potassio (K) e o sédio (N§. E a capacidade de troca
catibnica (CTC) a pH 7,0 que representa o reservatoério total wexc@o solo, é
calculada somando os cations basicos soma de bases (SB)t®ms @édos (Al
acidez trocavel; Hacidez nao trocavel).

Os atributos quimicos do solo foram analisados por meio da andétisties

descritiva e de técnicas geoestatisticas.

3.3 Estatistica classica

Primeiramente, para cada atributo foi construido um gr&mo-plot que é
composto por uma caixa dividida em quartis, sendo que, 0s pontos aléimitkss
criticos identificados sdo consideradmngliers ou discrepantes, que sdo observacdes
extremas que destoam do conjunto de dados, e alteram os valores des afgdiaas,
como a média dos dados. Eliminados os dados discrepantes, f@dealin resumo
estatistico, determinando as medidas de posicdo e dispersdogefasemtes de
assimetria e de curtose, e o teste de normalidade, utilizasdftveare Excel e o
pacote estatistico Statistica.

Para que a analise espacial ndo seja comprometida, foisdgoetestar a
normalidade dos dados, mesmo ndo sendo uma exigéncia da geoestsgistioa,
conveniente apenas que a distribuicdo ndo apresente valores nugpaties, o que
poderia comprometer as estimativas da krigagem, as quais s£exlda nos valores
meédios, como descreveu Warrick & Nielsen (1980), Isaaks & Srivagl888), apud
Cavalcante et. al. (2007).
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A hipétese de normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilks,
a 5% de significancia, que tem como resultado o valor da estaste o (p-valor),
gue descreve quéo duvidosa a ideia de normalidade, ambos podem vari@reehtre
Como neste caso foi utilizado 5% de probabilidade, se o (p-valoap&oxo de 0,05,
rejeita-se a hipétese de normalidade, caso contrario, para valores acima desdt®b,
se a hipétese de normalidade.

Com a finalidade de analisar e comparar as médias entrestag@a e
regeneracdo natural, e entre as profundidades, foi utilizado o dedinEa
experimental inteiramente casualizado (DIC), pois como as sdieasuito proximas,
desconsideraram-se as suas diferencas e 0 consequente conttoleal@casso, 0s
dados foram submetidos a analise de variancia e o testedyser@amostras, a 5% de
probabilidade, utilizando osofware estatistico SAEG (Sistema para Analises
Estatiticas e Genéticas da Universidade Federal de Vigosa).

O delineamento constituiu de 4 tratamentos e 28 repeticdes, sendia3 cel
solo por repeticdo. Sendo assim, os tratamentos foram: pastagéénddna pastagem

10 a 20 cm; regeneracao natural 0 a 10 cm; e regeneracao natural 10 a 20 cm.

3.4 Geoestatistica

Realizada a descricdo dos dados, a geoestatistica foi utilzada abjetivo de
definir o modelo de variabilidade espacial dos atributos do solo envolvidos na
pesquisa, no qual foi feita por meio de semivariogramas. E eerdiexisténcia e o

grau de dependéncia espacial dos atributos quimicos.

3.4.1 Ajuste e escolha do modelo de semivariograma
Os semivariogramas considerados foram o esférico, 0 exponencial smgaus
o linear e o efeito pepita puro (EPP). Sendo estes modelos ajustaass dos

calculos dos parametros para o modelo tedrico: o efeito pepjtapéamar (G+C);
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alcance (a); grau de dependéncia espacial (Co / Co + Cigientd de determinacéo
(R?); e soma de quadrados de residuo (SQR).

O ajuste e escolha do melhor modelo de semivariograma foramadesipelo
programa computacional GS+ que aplica a metodologia dos minimos qguadrado
ponderados (GUIMARAES, 2004).

3.4.2 indice de dependéncia espacial (IDE)

A dependéncia espacial foi avaliada através da geoestatisticarnoerfieira
et al. (1983), por meio do calculo da semivariancia e o grau de deperekpatal, a
classificacdo de Cambardella et al. (1994). Considera-se o iddiaependéncia
espacial (IDE) forte quando a razdo é menor ou igual a 25 %, IDEadadguando a
razao é superior a 25 % e menor ou igual a 75 %; e dependénaigudeato a razéo

€ maior que 75 %.

3.5 Krigagem e mapeamento

Conhecendo-se o semivariograma da variavel e havendo dependéncia espacial
entre as amostras, interpolou-se patiwareGS+, utilizando-se a krigagem ordinaria

para realizar estimativas em locais hdo amostrados, gerando um map#dsoc
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise estatistica e geoestatisticarniiseis estudadas na
area de pastagem e regeneracdo natural, seputbers estdo apresentados nas
Tabelas 2, 3, 4,5 e 6 nas Figuras 4,5,6e 7.

Atraveés dos resultados expressos na Tabela 2 (analise desqitid@)se notar
qgue os atributos fosforo (P), aluminio (Al), sédio (Na), capacidadeoda catibnica
(CTC) e soma de bases (SB) mantiveram as mesmasictg®is do coeficiente de
variacao (CV%) nos ambientes estudados.

Os coeficientes de variacdo (CV%) do aluminio (Al) e do sédia) $ob
pastagem foram classificados como alto (>62%). Ja o fésfora (Bgpacidade de
troca catidénica (CTC) e soma de bases (SB) foram claasiiccomo médio (12% a
62%) em todos os ambientes estudados.

Dessa forma, dentre os atributos estudados somente o alumin® ¢Adddio
(Na) mudaram de comportamento, de alto (>62%) para zero de eotfide variacao
(CV%) na regeneracao natural, devido a auséncia destes atributos nesta area

Nota-se também, que houve reducdo no valor absoluto do coeficiente de
variacdo (CV%) da pastagem para a regeneracao natural parasoaoputos. Isto
pode ser explicado pelo fato de que o ambiente de regeneracdo natnedd é
equilibrado, pois possui melhor controle sobre os fatores degradadores do gqal®
na pastagem. Fato este, comprovado no periodo de coleta de solo, onde foanotada
presenca de erosao na area de pastagem.

O comportamento e distribuicdo dos atributos no solo podem ser dgglica
pelo grau de mobilidade que cada um possui. Consequentemente, 0s nujuentes
apresentam maior mobilidade no solo tendem a apresentar maimieobe de
variacdo (CV%). E valido ressaltar que em ambientes onde ha gimerale
fertilizacdo, ou seja, um controle local, as variacdes tendsgnean reduzidas. Como
neste caso, as areas nao receberam fertilizacédo, as vamapdadas sao explicadas
pelo grau de mobilidade que cada atributo possui.

Analisando a Tabela 2 (analise descritiva), verifica-se queidos atributos

estudados (P, Al, Na, CTC e SB) na area de pastagem na profun@idddecm, trés
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apresentaram distribuicdo de frequéncia com assimetria arésqidd, Na e CTC) e
dois com assimetria a direita (P e SB). Ja na profundidade 20 am, dois
apresentaram assimetria a esquerda (Al e CTC) e tnésassimetria a direita (P, Na e
SB).

Na area de regeneracdo natural na profundidade 0 a 10 cm, um atributo
apresentou assimetria a esquerda (P) e dois com asaidelireita (CTC e SB). Na
profundidade 10 a 20 cm dois atributos apresentaram distribuicdoétagsina
esquerda (P e CTC) e um com assimetria a direita (S8ta area, ndo houve
caracterizacdo da distribuicdo frequéncial para o aluminjoe(86dio (Na), devido a
auséncia destes atributos nas analises quimicas.

Vale lembrar que, uma distribuicdo de frequéncia € dita scaéfiando as
medidas de posicdo central (média, moda e mediana) sao coincidentes.

Observando os valores da curtose (K) na Tabela 2 (analisetidagcpode-se
notar que a distribuicdo leptocurtica prevaleceu sob as demais. Indqande dados
dos atributos quimicos concentraram-se mais proximos a media. Egtaesdo a
exclusao, anteriormente, dos dados mais discrepanidisys.

Analisando a pastagem sob profundidade 0 a 10 cm foram encontrados quatros
variaveis com distribuicdo leptocurtica (P, Al, Na e SB) eawnom distribuicdo
platicurtica (CTC). Verificando a outra profundidade da pastagem, poperseber
que todas as distribuicdes sdo leptocurtica. Assim como na pasiamgea) a area de
regeneracdo natural a profundidade 0 a 10 cm, todas as distribuigdeptséurtica
(P, CTC e SB). Ja na profundidade 10 a 20 cm da regeneracao natural) ocoa
distribuicdo platicurtica (CTC) e duas leptocdurtica (P e SB).

Os resultados do teste de Shapiro-Wilks, apresentados na Talehzlige(
descritiva), mostraram que somente para o aluminios@hl)pastagem e o sodio (Na)
na pastagem de 0 a 10 cm, apresentaram distribuicdo maistelida normalidade a
5% de probabilidade, ou seja, o valor de W foi baixo e o p-valor calculadoapa
variavel foi inferior a 0,05. Essa afirmacdo péde ser confirmadangio da anélise
conjunta dos coeficientes de assimetria e curtose, que indicaimnmes também

diferentes da simetria.
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Com o intuito de se comparar as médias dos valores dos atmjuitoisos do
solo sob os tratamentos pastagem com os da regeneracao redlizaliise o teste t
para duas médias, cujos resultados encontram-se na Tabela BaResgae para este
teste existe a pressuposicao de distribuicdo normal das varigwmeim, nenhum erro

grave estaria sendo introduzido pela ndo-normalidade dos dados.

Tabela 3 — Teste t para comparacado de meédias dos atributosagudmisolo sob o

tratamento pastagem e regeneracédo natural nas profundidades 0 a 10 cm e 10 a 20 cm.

Profundidade (0 a 10 cm)

Atributos Quimicos

Pastagem Regeneracéo Natural Testet

P (mg/dm?) 1.96 1.90 ns

Al (cmol/dm3) 0.29 0.00 *
Na (mg/dm3) 4.31 0.00 *
CTC (cmol/dm3) 5.07 4.10 *
SB (cmol/dm3) 1.71 2.16 *

Profundidade (10 a 20 cm)

P (mg/dm3) 1.67 1.63 ns

Al (cmol/dm3) 0.42 0.00 *
Na (mg/dm3) 3.00 0.00 *
CTC (cmol/dm3) 4.83 3.96 *
SB (cmol/dm3) 1.39 1.78 *

(*) médias da mesma linha que se diferem significativamenite si pelo teste t, ao nivel de 5% de
probabilidade; (ns) médias da mesma linha que nao se diferenicaigyaimente entre si pelo teste t,
ao nivel de 5% de probabilidade.

Analisando a Tabela 3, pode-se notar que somente o fosforo (P) néenéque
diferenca significativa ao teste t a 5% de probabilidade. Estdtado confirma as
constatacdes de Gama-Rodrigues et al. (2008) que descreveram que (B3f
disponivel ndo variou entre as coberturas vegetais estudadas, revalamdode
estabilidade desta variavel em solos muito intemperizados.

Pode-se notar que o aluminio (Al) ndo ocorreu na area de regeneahigé
(Tabela 3), devido a sua precipitacdo no solo, ocorrida pelo aumento dorgpH pa
valores acima de 5,5. Na regeneracao natural, nas duas profundidades, o pHsempre f
acima deste limite com valores de 6,01 e 5,88, respectivamerpeofnadidade 0 a
10 cm e 10 a 20 cm (Tabela 4).
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A diferenca significativa ha soma de bases (SB) entre a regéoenatural e a
pastagem, visualizando-se maiores valores do primeiro (2,16 e 1,7@)ngparacao
com o segundo (1,71 e 1,39), é explicada, devido a liberacéo dos sitios de troca no solo
para 0s cations basicos, antes ocupados pelo aluminio (Al), ou seajp Quas

aluminio (Al) for precipitado, mais sitios de troca sao liberados.

Tabela 4 — Médias dos atributos quimicos pH,(#g/dm3), C&" (cmol/dm3), Mg*
(cmol/dm3) e V (%) de amostras coletadas nas profundidades @ra &0L0 a 20 cm

do solo sob a pastagem e regeneracao natural.

Profundidade (0 a 10 cm)

Atributos Quimicos*

Pastagem Regeneracéao Natural
pH (H,0) 5,45 6,01
K* (mg/dm?3) 67,90 86,23
c&* (cmol/dm?3) 0,88 1,10
Mg?* (cmol/dm?3) 0,63 0,83
V (%) 34,18 53,96
Profundidade (10 a 20 cm)
pH (H,0) 5,29 5,88
K* (mg/dm?3) 52,48 75,46
ca* (cmol/dm?3) 0,74 0,90
Mg?* (cmol/dm?3) 0,51 0,68
V (%) 29,91 46,93

*Atributos quimicos presentes nos resultados das andlises quinécastina de laboratorio,
importantes para a compreenséo do trabalho.

Comparando-se agora, as meédias dos valores dos atributos quimicas st sol
os tratamentos profundidade 0 a 10 cm e profundidade 10 a 20 cm, realizou-se também
o teste t para duas médias, cujos resultados encontram-se na FaBalssalta-se
novamente que para este teste existe a pressuposicdo de distriboig&l das
variaveis, porém, nenhum erro grave estaria sendo introduzido pela néalidade
dos dados.

Pela Tabela 5, o fésforo (P) e a soma de bases (SB) sob a aggeneatural
foram os Unicos atributos quimicos que apresentaram diferencagaty@é entre os

tratamentos (profundidades). Como ja descrito anteriormente por-Badngues et
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al. (2008), que relataram que o fésforo (P) possui pouca mobilidade no sws
praticamente nao percolou-se no solo, ficando estabilizado na por¢céo maisiauperfic
Na analise e comparacao dos valores absolutos mostrados e 3, giercebe-
se que houve um aumento do aluminio (Al) e reducdo do sédio (Na) ngepaseta
ainda, reducao da soma de bases (SB) e da capacidade de tomieac@@TC) com o
aumento da profundidade. No entanto, houve somente diferenca sigmifipald
teste t para a soma de bases (SB) na regeneracao natated. daste contexto, pode-
se dizer que, com o aumento da profundidade ha uma leve reducéaalidaderto
solo, comprovando assim a pressuposicdo de que as camadas masaiskrfsolo

sao mais ricas nutricionalmente.

Tabela 5 — Teste t para comparacdo de medias dos atributosagudmisolo sob o

tratamento profundidade 0 a 10 cm e 10 a 20 cm na pastagem e regeneracao natural.

Atributos Quimicos Pastagem
Prof. (0 a 10 cm) Prof. (10 a 20 cm) Teste t
P (mg/dm?) 1.96 1.67 *
Al (cmol/dm3) 0.29 0.42 ns
Na (mg/dm3) 4.31 3.00 ns
CTC (cmol/dm3) 5.07 4.83 ns
SB (cmol/dm3) 1.71 1.39 ns
Regeneracéo Natural

P (mg/dm?) 1.90 1.63 *
Al (cmol/dm3) 0.00 0.00 ns
Na (mg/dm3) 0.00 0.00 ns
CTC (cmol/dm?) 4.10 3.96 ns
SB (cmol/dm3) 2.16 1.78 *

(*) médias da mesma linha que se diferem significativamarite si pelo teste t, ao nivel de 5% de
probabilidade; (ns) médias da mesma linha que nao se diferenicaigyaimente entre si pelo teste t,
ao nivel de 5% de probabilidade.

A andlise da variabilidade espacial foi feita a partir dmis&riogramas,
utilizando-se a krigagem ordinaria para realizar estima@wasocais ndo amostrados,
guando comprovado a dependéncia espacial gerando um mapa de contorns @GFigura
e’7).
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Dessa maneira, através da Tabela 6 e das Figuras 4 e 5, 6 e §¢ pot- que
todas as varidveis analisadas (exceto o Al e Na sob regeneam@&sentaram
dependéncia espacial nas duas profundidades estudadas, com excecamawdas var
capacidade de troca catidbnica (CTC) e soma de bases (SB)stamgma e na
regeneracado natural a profundidade 10 a 20 cm, respectivamente.

Quando ndo ha dependéncia espacial, a variavel comporta-se de forma aleatoria
ou seja, o atributo ndo possui relacdo com a distancia, ndo sendo Ipossive
procedimento da interpolacdo dos dados através da krigagem ordinanagueas
ocorre com a capacidade de troca cationica (CTC) e a sobh@sée (SB) na pastagem
e na regeneracao natural a profundidade 10 a 20 cm, respectivamente, onde a krigagem
nao foi realizada (Figuras 6 e 7).

Verificando a Tabela 6 e as Figuras 4 e 5, percebe-se que dostibatos
estudados na area de pastagem, quatro mantiveram o0s mesmos modelos de
semivariograma para as duas profundidades, em que o fosforo (P) apresedelo
exponencial, o sodio (Na) o modelo esférico, o aluminio (Al) e a senbases (SB) o
modelo gaussiano. Apenas a capacidade de troca catibnica 48fESgntou mudanca
do modelo exponencial na profundidade 0 a 10 cm para o modelo de efesgppepit
(EPP) na camada 10 a 20 cm.

Analisando os modelos de semivariograma da regeneracao natural, pode-se
dizer que todos se comportaram diferentemente de acordo com a prafiendNa
profundidade 0 a 10 cm, o fésforo (P) e a soma de bases (SB) apessemiadelo
esférico e a capacidade de troca catibnica (CTC) modelo expalneNei outra
profundidade, o fésforo (P) ajustou-se ao modelo exponencial, a capadedadea
cationica (CTC) ao modelo esférico e a soma de bases (SBpa@&o efeito pepita
puro (EPP).

Na analise do indice de dependéncia espacial (IDE) dos atributokdist,
utilizou-se a classificacdo de Cambardella et al. (1994), emoquimdice forte
prevaleceu sobre os demais, entretanto, a soma de bases (SBstagem e
regeneracdo a 0 a 10 cm apresentou indice moderado de dependéncih Bgpacia

fim, somente dois atributos como relatado acima apresentaram imdiépendente.
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42

PASTAGEM REGENERACAO

Fostoro E Fosfora
1 =196 2 — T
L =1is8 C—1 =190
| — T C___1 =188
C—1 >178 = >1.»
C— =165 e =171
1 =157 EBEe—] =167
C— =149 B -1
| — T | Bt
e >134 . =150
B =126 B 144
[ S RT ] [ It
. -110 132

X (m)

Aluminio

y (m)

>1.08

MR,

IR

X (m)

Sodis

g

=621
>5.68
>516
>4.63
=411
>3.58
>3.06
>2.53
=>2.01
>1.48
>0.96
>0.43

x(m)

10 20 3
X (m)

Figura 7 — Mapas de contorno construido a partir da krigagem pardéa®igaP, Al,

Na, CTC e SB para a pastagem e regeneragao na profundidade de 10 a 20 cm.



43

5. CONCLUSOES

A andlise exploratoria de dados mostrou-se importante ferramergatumio
dos atributos quimicos do solo, eliminandooadiers que mascarariam a analise dos
dados caso ndo fossem retirados. Foi possivel observar que o aluniireos@dio
(Na) apresentaram alto coeficiente de variacdo (CV%) eonpadia o fosforo (P), a
capacidade de troca cationica (CTC) e soma de bases (SB)ifamntes usos e
profundidades.

O coeficiente de variacdo (CV%) da regeneracao natural foi reeméwdos os
atributos quimicos, em comparacdo com a pastagem. Revelando quseata de
regeneracao natural € mais equilibrado.

O coeficiente de assimetria (As) variou entre a distribuicavedgiéncia com
assimetria a esquerda e assimetria a direita entre os atributosoguésticdados.

O coeficiente de curtose (K) com distribuicao leptocurtievgleceu entre os
atributos quimicos estudados, indicando efetiva importancia da exclusaisticers.

O valor médio do fosforo (P) néo variou entre as coberturas vegstadadas,
revelando a grande estabilidade desta varidvel em solos muito inteadpsriz

A regeneracédo natural contribuiu positivamente para a melhorieodds;des
guimicas do solo em relacdo a area sob pastagem. No entantonadsagas nao
foram muito expressivas, 0 que devera acontecer com o decorrer do tempo.

Os modelos de semivariogramas que se ajustaram aos atributos qudnaicos f

- Esférico: para o sodio (Na) na pastagem, para o fosforo g@¥na de bases
(SB) na regeneracéo natural na profundidade 0 a 10 cm e para alad@ale troca
catidnica (CTC) na regeneracédo natural a profundidade 10 a 20 cm.

- Exponencial: para o fésforo (P) na pastagem e na regeneracaal @atur
profundidade 10 a 20 cm e para a capacidade de troca catibnica (@IC)
profundidade 0 a 10 cm, tanto na pastagem e regeneragao natural.

- Gaussiano: para o aluminio (Al) e a soma de bases (SB) na pastagem.
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- Efeito pepita puro (EPP): para a capacidade de troca catificC) e soma
de bases a profundidade 10 a 20 cm, respectivamente, na pastagemen@i@agao
natural.

O indice de dependéncia espacial (IDE) forte prevaleceu sobrenwssde
guantificada por meio do ajuste de modelos de semivariogramas, orguupe uso
da interpolacéao.

O solo sob as duas formas de uso apresentaram comportamentdeighstri
espacial diferenciado para os atributos quimicos.

O solo sob as duas profundidades apresentaram o mesmo padrao esfacial pa
0s atributos estudados.

A utilizacdo da geoestatistica possibilitou o estudo do comportanento
distribuicdo espacial dos atributos quimicos do solo sob pastagergereracao
natural, contribuindo para o seu detalhamento e melhoria do diagnaostico.

Vale lembrar que, apesar das importantes informacfes obtideexeésario
acompanhar o desenvolvimento da regeneragcao, para monitorar as mug@nicas

ocorrer no solo e assim obter melhores conclusoes.
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