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Geoestatistica, krigagem e multivariada de atributos fisicos de um
Latossolo sob pastagem

Conhecer a distribuigdo espacial de atributos do solo e planta é indispensavel para o manejo racional das atividades agropecuarias, e para isto pode ser utilizado
indicadores de qualidade fisica do solo. Este trabalho teve por objetivo de identificar a estrutura de dependéncia espacial de atributos fisicos do solo e correlacionar
pela analise de componentes principais com a produtividade de pastagens. O experimento foi conduzido no municipio de Corrente-PI. Para o0 mapeamento dos
atributos fisicos do solo e da produtividade da pastagem foram avaliados 78 pontos, referentes aos pontos de cruzamento de uma malha amostral com intervalos
regulares de 10 m. A hipdtese de normalidade dos dados foi testada na estatistica descritiva pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e a dependéncia espacial analisada
por meio de ajustes de semivariogramas. Atributos indicadores de qualidade fisica do solo como: densidade do solo, porosidade total, resisténcia do solo a
penetragdo, umidade gravimétrica apresentaram grau de dependéncia espacial forte em area sobre pastagem degradada, sugerindo que nas condi¢des estudadas,
essas varidveis sdo as principais responsdveis pela espacializagdo da produtividade da matéria seca da pastagem que houve grau de dependéncia espacial
moderada. Os atributos fisicos do solo sob pastagem degradada apresentaram estrutura de dependéncia espacial em todas as camadas estudadas. A Técnica de
Krigagem demonstrou ser uma alternativa vidvel par interpolagdo de dados em locais ndo amostrados na area de estudo.

Palavras-chave: Geoestatistica; Krigagem; Manejo do solo; Tomada de decisdo.

Geostatistics, kriging and multivariate physical attributes of an
Oxisol under pasture

Knowing the spatial distribution of soil and plant attributes is essential for the rational management of agricultural activities, and for this purpose indicators of soil
physical quality can be used. The objective of this work was to identify the structure of spatial dependence of soil physical attributes and to correlate them through
principal component analysis with pasture productivity. The experiment was conducted in the municipality of Corrente-Pl. For the mapping of soil physical
attributes and pasture productivity, 78 points were evaluated, referring to the crossing points of a sample mesh with regular intervals of 10 m. The hypothesis of
data normality was tested in descriptive statistics using the Kolmogorov-Smirnov test and spatial dependence was analyzed using semivariogram adjustments. Soil
physical quality indicator attributes such as: soil bulk density, total porosity, soil resistance to penetration, gravimetric moisture showed a strong degree of spatial
dependence on degraded pasture area, suggesting that under the conditions studied, these variables are the main factors responsible for spatialization of pasture
dry matter productivity that there was a moderate degree of spatial dependence. Soil physical attributes under degraded pasture showed spatial dependence
structure in all layers studied. The Kriging Technique proved to be a viable alternative for data interpolation in unsampled locations in the study area.
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INTRODUGAO

A medida que se expande a produgdo agropecudria em regiées semidridas do Brasil, aumenta-se
também a necessidade de monitoramento dos recursos naturais como solo, dgua e biodiversidade. Neste
sentido, a predominancia de degrada¢do dos solos nos campos de producdo agropecudria pode estar
associada a exploracdo além da capacidade de suporte animal e a auséncia de praticas conservacionistas em
pastagens (ZUNIGA et al., 2015; RAUBER et al., 2018).

Os solos necessitam em sua maioria de manejo especifico em virtude de os mesmos serem resultante
da interacdo de fatores geoldgicos, bioldgicos, topograficos e climaticos, entre outros, que juntos conferem
caracteristicas préprias. Por isso, em dareas manejadas, além da variabilidade natural, existem
heterogeneidades que sdo adicionadas ao solo; dentre essas, aquelas oriundas do manejo (CARNEIRO et al.,
2017; TAVATI et al., 2020).

Em sistemas pastoris a sustentabilidade é fruto de bom estado de conservacdo da pastagem e
equilibrio dos atributos do solo. Os atributos fisicos mais utilizados como indicadores de qualidade do solo
sdo: resisténcia do solo a penetra¢cdo (BENEVENUTE et al.,, 2020; COLOMBI et al.,, 2018; SOUZA, 2012);
densidade do solo, umidade gravimetria (AWAL et al., 2019), densidade de particulas (SCHIONNING et al.,
2017) e porosidade total (RIBEIRO et al., 2016).

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo é importante para o manejo racional
dos recursos naturais inerentes as atividades agropecuarias (BITENCOURT et al., 2016). Isso é possivel com o
uso de técnicas geoestatisticas, que possibilitam a interpretacdo dos resultados, com base em valores obtidos
com modelos matematicos e confeccdo de semivariogramas (VIEIRA, 2000; JOHN et al., 2021). Neste sentido,
na literatura autores tém demonstrado dependéncia espacial de atributos fisicos do solo e planta (SANCHES
etal., 2019; TAVATI et al., 2020), além disso, correlacdes de produtividade de gramineas com atributos fisicos
do solo (MONTANARI et al., 2015; GUIMARAES et al., 2016; BENEVENUTE et al., 2020; CORNELIO et al., 2021).

Para Usowicz et al. (2022), o uso da Krigagem com a Geoestatistica interpola valores de pontos ndo
amostrado e com isso além das informacgdes do semivariogramas é possivel gerar mapas de isolinhas, o que
facilita a interpretacdo visual dos atributos do solo e das plantas. A krigagem é uma técnica necessaria e util
em estudo de variabilidade espacial de atributos do solo (LI et al., 2022).

O conhecimento da distribuicdo dos atributos fisicos do solo é primordial, uma vez que o equilibrio
destes é essencial para o desenvolvimento das plantas. Com a hipdtese de que a variabilidade espacial dos
atributos fisicos do solo influencia na produtividade de massa seca de pastagem, este estudo tem como
objetivo identificar e avaliar a estrutura de dependéncia espacial de atributos fisicos do solo,
correlacionando-os com a produtividade da pastagem com intuito de determinacdo de zonas de manejo

especifico.
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MATERIAIS E METODOS
Descri¢cao da area de estudo

O estudo foi realizado na area experimental da Universidade Estadual do Piaui, campus Deputado
Jesualdo Cavalcanti Barros, municipio de Corrente, Pl (10°26' de latitude sul e 45°09' de longitude oeste, 438
m de altitude). O clima é o tropical chuvoso (Aw’) pelo critério de classificacdo climatica de Képpen (ALVARES
et al., 2013). A drea é de topografia suave ondulada e o solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo de textura média. A area é ocupada por capim do género andropogon, obtido através de plantio
convencional e utilizado para pastejo de bovinos.

A principio determinou-se uma malha amostral com pontos de cruzamento, respeitando intervalos
regulares de 10 m em darea de 0,5 ha, perfazendo o total de 78 pontos amostrais (Fig.1). Em cada ponto foi

obtido uma cota com o auxilio de um teodolito e georreferenciados com GPS.

Aftiteicte ()

Figura 1: Grid amostral da area de estudo.
Atributos fisicos do solo

Para conhecimento da situagao fisica do solo, foram coletadas amostras deformadas e indeformadas.
Amostras deformadas para analises granulométrica (areia, silte e argila), densidade de particulas e umidade
gravimétrica e indeformadas para determinagao da densidade do solo. A coleta das amostras foi realizada
nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20m.

A textura do solo foi determinada em laboratério pelo método pipeta, utilizando solugao de NaOH
0,1N como dispersante quimico e agitagdo com aparato de baixa rotacdo, com base no principio da lei de
Stooks. O silte foi calculado por diferenca. A densidade do solo foi obtida pela relagao de peso seco do solo
e volume do cilindro. A densidade de particulas determinada pelo método do baldo volumétrico. O teor de
agua no solo foi obtido pelo método gravimétrico em amostras deformadas (TEIXEIRA et al., 2017).

Para obtencdo dos dados da resisténcia do solo a penetracgdo, foi utilizado um penetrometro de
impacto modelo IAA/Planalsucar com angulo de cone de 30°. Para transformac&do da penetracdo da haste do

aparelho no solo (cm/impacto) em resisténcia a penetragdo foi utilizada a férmula de Stolf (1991), a seguir:

[ermes (i3]

A

(Equagdo 01)

Em que: R é a resisténcia a penetracdo, kgf cm™ (kgf cm * 0,098 = MPa); M a massa do émbolo, 4 kg (Mg - 4 kgf); m a
massa do aparelho sem émbolo, 3,2 kg (Mg - 3,2 kgf); h a altura de queda do é@mbolo, 40 cm; x a penetragdo da haste
do aparelho, cm/impacto, e A a area do cone, 1,29 cm?. Posteriormente, os dados foram classificados, conforme
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Arshad et al. (1996) em: muito baixa: 0,01 RP < 0,1 MPa; baixa: 0,1 RP < 1,0 MPa; moderada: 1,0 RP < 2,0 MPa; alta:
2,0 RP < 4,0 MPa; muito alta: 4,0 RP < 8,0 MPa; e extremamente alta: RP > 8,0 MPa.

Pastagem

Para o mapeamento da produtividade da pastagem foram avaliados 78 pontos, referentes aos pontos
de cruzamento da malha amostral. Para quantificacdo em toneladas de massa seca produzida por hectare foi
amostrada uma darea equivalente a 1,0 metro quadrado, partindo do centro do ponto de cruzamento da
malha. O corte da pastagem foi realizado de forma manual e o material foi processado em laboratério com

desidratacdo em estufa de circulacao de ar forcada.

Estatistica descritiva, geoestatistica, krigagem e analise multivariada

Os atributos fisicos do solo e a massa seca da pastagem foram avaliados por meio da andlise
estatistica descritiva, geoestatistica e Krigagem. Na estatistica descritiva foram calculados: média, mediana,
variancia, valores mdximos e minimos, o coeficiente de variagao, o coeficiente de assimetria e o coeficiente
de curtose e a hipétese de normalidade testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, por meio do programa
computacional, University Edition (SAS, 2016).

A dependéncia espacial foi analisada por meio de ajustes de semivariogramas (VIEIRA, 2000), com

base na pressuposicdo de estacionalidade da hipdtese intrinseca, a qual é estimada por:

P()= 30 T [206)-2 )2 (Equagéio 02)

em que N (h) é o nimero de pares experimentais de observagdes Z(xi) e Z (xi + h) sdo separados por uma distancia h.
O semivariograma é representado pelo gréafico y(h), versus h.
A escolha do melhor modelo ajustado aos variogramas baseou-se na soma de quadrados dos residuos

(SQR) e no coeficiente de determinacdo (R?). Posteriormente, tais modelos foram usados no
desenvolvimento de mapas de isolinhas utilizando a técnica de Krigagem ordinaria. Em caso de duvida entre
mais de um modelo para o mesmo semivariograma, foi considerado o maior valor do coeficiente de
correlacdo obtido pelo método de validagdo cruzada. Para elaboracdo dos mapas de distribuicdo espacial das
variaveis, foi utilizado o programa Surfer 9.0 (Golden Software, 1999).

A classificacdo do grau de dependéncia espacial (Co/(Co+C), foi feita de acordo com Cambardella et
al. (1994), que estabelece que se a relagdo for = 25 %, é considerada como dependéncia forte; se for entre
25 e 75 %, dependéncia moderada; e se for > 75 %, dependéncia fraca.

Os dados também foram submetidos a estatistica multivariada aplicando a técnica de anadlise de
componentes principais (ACP), para a escolha do nimero de componentes foi adotado o critério de selegdo
daquelas que apresentaram autovalores acima de 1,00 a confeccdo grafica foi realizada pelo software R

Studio.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatistica descritiva

Os valores de média e mediana nas camadas de 0-0,10m e de 0,10-0,20m, estdo proximos, da mesma
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forma os coeficientes de assimetria encontram-se préximos de zero, denotando distribuicdo simétrica dos

dados, exceto para granulometria (areia total, argila e silte) (Tabela 1).

Tabela 1: Estatistica descritiva da pastagem e dos atributos fisicos do solo em area sob pastagem degradada nas
camadas de 0-0,10 e de 0,10-0,20m.

Atributos Média Mediana Min. Max. DP CV% Cs Cx D
Past.t ha'l 3,82 3,82 0 9,93 2,39 24,06 0,69 -0,30 0,13"
Camada de 0-0,10m

Ds (g cm3) 1,57 1,57 1,27 1,87 0,09 5,58 -0,11 1,81 0,13ns
Dp(m cm3) 2,63 2,62 2,42 3,03 0,125 4,75 -0,50 -0,09 0,13ns
PT (%) 40,46 40,23 30,9 52,17 4,28 10,59 0,13 0,08 0,13ns
RP MPa 3,75 3,25 0,62 11,59 2,18 58,22 0,23 0,53 0,86"
UGgg! 3,77 3,46 1,37 7,87 1,48 39,41 0,57 -0,13 0,14ns
AT g Kg1 701,7 704,5 552 805 52,33 7,40 -0,5 0,20 0,17"
Arg. g Kg! 96,79 100 50 200 35,44 36,61 0,32 -0,22 0,17*
Silt. g Kg! 201,4 202,5 97 331 52,56 26,09 -0,00 -0,37 0,137
Camada de 0,10-0,20m

Ds (g cm3) 1,59 1,59 1,34 1,79 0,09 5,97 -0,30 0,23 0,13ns
Dp(m cm3) 2,65 2,66 2,38 2,86 0,14 5,38 0,01 -1,32 0,13ns
PT (%) 39,78 40,13 27,97 50,5 5,06 12,73 -0,41 -0,18 0,13
RP MPa 8,05 7,31 1,35 20,8 4,12 51,15 0,16 -0,56  0,90"
UGgg! 3,74 3,72 1,22 7,46 1,69 42,88 0,46 -0,34 0,14
AT g Kg1 680,7 682 488 797 57,98 8,52 -0,74 1,39 0,13ns
Arg. g Kg! 112,1 100 50 200 25,95 24,02 0,64 0,78 0,17"
Silt. g Kg! 207,0 200 102 412 58,92 28,45 0,74 1,14 0,13ns

Ds = densidade do solo; Dp= densidade de particulas PT= porosidade total; RP= resisténcia a penetragdo G= umidade
gravimétrica; AT=areia total; Arg=argila; Silt=Silte; Min= Minimo; Max=Maximo DP= desvio padrao; CV= coeficiente de
variacdo; Cs= coeficiente de assimetria; Ck= coeficiente de curtose; D= teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; ns=
nao significativo; *= Significativo; PT=porosidade total.

A densidade do solo (Ds) apresentou valores médios de 1,57 g cm™ na primeira camada estudada e
de 1,59 g cm™ na camada de 0,10-0,20m, evidenciando compactacdo por pisoteio animal na pastagem, e o
em profundidade ocorre por conta da redugdo do contetido de matéria organica e aumento material mineral,
estes resultados corroboram com Lima et al. (2015). além da densidade do solo, a densidade de particulas
(Dp) apresentou o mesmo comportamento de aumento com a profundidade com valores de 2,63 gcm™ na
camada de 0-0,10 e 2,65 g cm™ na camada de 0,10-0,20cm. Os valores médios de porosidade total (PT)
variaram pouco entre as camadas, 40,46 % na primeira camada estudada e 39,78 na camada de 0,10-0,20m,
Guimardes et al. (2016) encontraram valores médios muito proximos a estes, estudando Variabilidade
espacial de atributos fisicos de solos ocupados por pastagens.

Com relagdo a resisténcia do solo a penetragdo (RSP) observou-se valor médio alto 3,75 MPa na
camada de 0-0,10m e extremamente alto 8,05 MPa na camada de 0,10-0,20m conforme a classificagdo de
Arshad et al. (1996). A umidade gravimétrica do solo, os valores variaram de 1,37 a 7,87 (g g?), e 1,22 a 7,46
g g nas camadas de 0-0,10m e 0,10-0,20m, respectivamente. Notou-se que, em ambas as camadas, 0s
valores estavam préoximos, ndo interferindo na andlise da resisténcia do solo a penetragdo que é altamente
influenciada pela umidade.

Os atributos densidade do solo, densidade de particulas e porosidade total apresentaram baixo CV,
enquanto resisténcia do solo a penetragdo e umidade gravimétrica apresentaram valores médios. Em relagédo

aos dados de textura solo, a varidvel areia total apresentou CV abaixo de 12% nas duas camadas com CV:
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7,40% na camada de 0,00-0,10m e 8,52% na camada de 0,10-0,20m. Ja o silte e argila apresentaram valores
médios entre 12-60% (Tabela 1).

Mesmo que os valores de CV se apresentaram baixos e/ou moderados, este ndo ¢ um bom indicador
da variabilidade espacial dos atributos do solo, pois podem ocorrer no campo valores extremamente altos
ou baixos. Segundo Camargo et al. (2010), em se tratando de dados obtidos na natureza, o ajuste de uma
distribuicdo tedrica é apenas aproximado, ndo sendo necessdria, portanto, a normalidade dos dados

estatisticos para estes serem submetidos a geoestatistica.

Geoestatistica

Foi identificada dependéncia espacial em todos os atributos nas duas camadas. O modelo
matematico mais ajustado aos semivariogramas foi o esférico, com excecao de PT, argila na camada de 0-

10m, e areia total nas duas camadas que se ajustaram ao modelo exponencial (Tabela 2).

Tabela 2: Modelos e parametros estimados da pastagem e dos semivariogramas experimentais dos atributos fisicos do
solo em area de pastagem degradados nas camadas 0-0,10m e 0,10-0,20 m.

Atributos Mod. Co Co+Cy a(m) GDE (%) R? SQR N Outlei
Past. (t ha'l) Esf. 0,14 0,67 68 61,19 96,6 1.0108 78 3
Camada de 0-0.10m

Ds (g cm3) Esf. 0,001 0,007 20,70 20,18 99,1 8,09°08 78 7
Dp(m cm3) Esf. 0,004 0,0014 6,70 31,52 94,3 2,4607 78 1
PT (%) Exp. 8,65 17,31 42,50 49,97 97,6 0,89 78 4
RP MPa Esf. 0,01 4,75 19,00 0,21 97,6 0,28 69 6
UGgg! Esf. 0,03 3,76 106,80 0,80 96,7 0,63 70 6
AT g Kg1 Esf. 297 2986 79 9,94 98,6 6,248 78 2
Arg. g Kg? Exp. 307 894,4 19,4 34,32 85,7 1,487 78 7
Silt. g Kg! Esf. 928 928 44,50 36,31 96,3 6,787 78 5
Camada de 0,10-0,20m

Ds (g cm3) Esf. 0,004 0,009 41,00 43,71 99,0 1,6807 78 3
Dp(m cm3) Esf. 0,004 0,0176 12,40 25,03 95,6 9,9307 78 2
PT (%) Esf. 4,33 22,80 20,20 18,99 96,8 4,10 78 3
RP MPa Esf. 2,85 15,34 14,50 18,58 97,1 1,00 69 4
UGgg! Esf. 0,01 3,81 81,70 0,26 99,5 0,18 70 2
AT g Kg1 Exp. 264 2330 52,70 11,33 97,8 8,057 78 2
Arg. g Kg? Esf. 11,11 47,23 19 23,50 93,5 2,469 78 7
Silt. g Kg! Esf. 11,42 38,90 52,8 29,35 99,4 27,39 78 4

Past= pastagem; Esf.= modelo esférico; Esp.= modelo exponencial; Ds = densidade do solo; Dp= densidade de particulas;
PT= porosidade total; RP= resisténcia do solo a penetracdao; UG= umidade gravimétrica; Ar.G=areia grossa; AF= areia
fina; AT=areia total; Arg=argila; Silt=Silte; CO= efeito pepita; CO+C1l= patamar; a= alcance; GDE= grau de dependéncia
espacial; R?= coeficiente de determinac¢ido do modelo; SQR= soma de quadrados do residuo; N= tamanho da amostra

O grau de dependéncia espacial que é a razdo do efeito pepita sobre o patamar em percentagem.
Atributos como densidade do solo na camada 0-0,10m, sendo resisténcia do solo a penetracdo e umidade
gravimétrica e areia total indicaram grau de dependéncia espacial forte segundo a classificagdo Cambardela,
et al. (1994). Por outro lado, foi observada dependéncia espacial nos resultados de porosidade total
densidade de particulas, silte e argila na camada 0-0,10m (KAMIMURA et al., 2013).

O maior alcance foi de 106,80m para umidade gravimétrica na camada 0-0,10m e o menor 6,7 da
densidade de particulas na mesma camada (tabela 2). Segundo Vieira (2000), o alcance indica a distancia
limite entre pontos correlacionados entre si. Pontos coletados com distancia maiores que os alcances sdo

independentes e, para sua andlise, pode-se utilizar a estatistica classica. A umidade gravimétrica é um
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atributo em que sua variabilidade esta associa a variacGes de diversos fatores relacionados ao solo e ao clima,
o que pode justificar o seu maior alcance entre os atributos em estudo. Enquanto a densidade de particula
depende exclusivamente da variabilidade dos principais minerais de constituicdo dos solos, no caso dos
Latossolos da regido, majoritariamente quartzo.

Foi observado uma variagdo espacial dos atributos fisicos do solo uniforme com menor variacdo na
camada de 0-0,10m. Isto pode ser explicado por conta do manejo inadequado da pastagem, que pode ter
deteriorado os atributos fisicos do solo, uma vez que o efeito compactante do pisoteio animal, na camada
superficial do solo resulta em alteracdo da estrutura, que pode ocasionar selamento superficial e

potencializar a compactacao.

Krigagem

A partir dos mapas de isolinhas foi possivel observar o comportamento dos atributos fisicos, bem
como da producdo de matéria seca da pastagem dentro da area. A Ds na camada de 0-0,10 m (Fig. 2 A)
predominou com valor de 1,48 g cm™ (tonalidade laranja) e em algumas do mapa, observou valores acima e
abaixo deste (tonalidade vermelha e amarelo claro). Na camada de 0,10-0,20 m, verificou-se areas maiores
com Ds superior a 1,52 g cm? (tonalidade laranja) e algumas regides significativas com densidade do solo
superior a 1,64 g cm? (Fig. 2 B) resultados corroboram com os de Kamimura et al. (2013). A Dp se encontra
distribuida espacialmente no solo estudado com valores em sua maioria acima de 2,6 g cm?3, representados
pelas coloragdes vermelha e laranja expressa nos mapas das duas camadas estudadas (Figuras 2 Ce D). APT
mostra espacializagao similar a Dp nas duas camadas estudadas, isto se deve ao fato de o volume sélido do
solo esta estritamente ligado a porosidade total do solo, evidenciando assim que a Dp é essencial no estudo
da PT, para manejo do solo (Fig. 2 E e F).

Na figura 2 (G) e (H), observa-se que nas duas camadas a RP predominante compreendeu valores
variando de 0,5 a 5,9 MPa na primeira camada e de 1,6 a 5,6 na camada de 0,10-0,20m, observa-se também
gue as duas camadas do solo estdo altamente compactadas (tonalidade vermelha) com capacidade de
restringir severamente o desenvolvimento da maioria das plantas, inclusive da pastagem. Resultados
corroboram com Torres et al. (2015) que encontram resultados parecidos ao avaliar resisténcia do solo a
penetracdo e densidade do solo num Latossolo. A umidade gravimétrica do solo apresentou distribuicdo
espacial bem definida como pode ser observada na figura 2 (1) e (J), aimportancia de fazer andlise da umidade
do solo se atrela para melhor intepreta¢do dos valores de RS, pois esta por sua vez pode ser extremamente
alta em um solo seco ou mesmo baixa no mesmo solo com presenca de agua.

Com relacdo ao mapa da areia total na figura 2 (K) e (L), foi observado que o solo estudado possui
grande quantidade deste atributo textural na camada de 0-0,10m indicado pela tonalidade vermelha e
laranja. Na camada de 0,10-0,20 também se observa a predominancia de areia total com valores variando de
640 a 685 g Kg*. Nos mapas de isolinhas do atributo silte nas duas camadas (Fig. 2 M e N), observa valores
em torno de 219 g Kg* na camada 0-0,10m observado pela tonalidade vermelha, enquanto na camada 0,10-

0,20m a mancha vermelha indicando maior quantidade deste atributo é insignificante, por outro lado a

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |7
v.13-n.6 * Jun 2022



Geoestatistica, krigagem e multivariada de atributos fisicos de um Latossolo sob pastagem
ALVES, M. A. B.; ARAUJO, F. S.; MAIA, E. P. V.; SOUZA, W. S.; CUNHA, J. G.; ALMEIDA, A. P. S.

tonalidade laranja indica também valores altos de silte na segunda camada, com valores em torno de 210,5
g Kg?, resultados parecidos foram encontrados por Bottega et al. (2013) estudando variabilidade espacial de

atributos do solo em areas do cerrado brasileiro.

(A) Dsgcm?(0-0,10m) (B) Dsgem? (0,10-0,20 m) (C) Dp gem™ (0-0,10m) (D) Dp g cm* (0,10-0,20m)

15,) 4
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a5 f L =
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445
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Figura 2: Distribuicdo espacial dos atributos fiscos do solo (A-P) e mapa de pastagem (Q).

A argila apresentou distribuicdo espacial bem definida assim com os demais atributos estudados (Fig.
2 0 e P), concordando com dados encontrados por Lima et al. (2015) estudando variabilidade espacial de
atributos fisicos do solo em area degradada.

Assim como os atributos fisicos do solo a pastagem também apresentou média e mediana préxima,
e coeficiente de variagdo médio (Tabela 1) e apresentou variabilidade explicita no mapa de isolinhas (Fig. 2
Q), evidenciando que dependéncia espacial dos atributos fisicos do solo influencia na producao de forragem,
e por isso os atributos fisicos do solo devem ser levados em consideracao para o melhor manejo das areas
de produgdo, seja nos campos agricolas ou de produgao de forragens. A coloragcdo verde escura mostra
producdo de matéria seca em torno de 6 toneladas por hectare, ja nas tonalidades verde claro e amarelo
claro indicam menores producdes de matéria seca.

Como se observa nos mapas, o conhecimento da distribuicdo espacial dos atributos fisicos do solo e
seus valores caracteristicos podem ser utilizados como indicadores de qualidade fisica do solo. Greco et al.
(2012), ao estudar variabilidade espacial do solo e da biomassa epigea de pastagem identificada por meio de
geostatistica fez comparagdes de mapas dos atributos com o mapa de matéria seca, e usou para criar um
indicador do potencial do solo e identificagdo dos diferentes niveis de degradacdo da area de pastagem
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degradada.

Estatistica Multivariada

A andlise de componentes principais indicou similaridade entre os atributos pela correlagdo da
direcdo e tamanho dos vetores, assim como rela¢des contrarias também foram observadas (Fig. 3). Atributos
fisicos ligados a porosidade influenciaram diretamente no desenvolvimento das plantas, como a densidade
de particulas, densidade do solo e RSP, consequentemente foram inversamente proporcionais a produgao
de massa seca.

Com relagdo a variancia relativa das PCs explicadas pelas no método de autovalores, as duas
primeiras componentes sdo responsaveis por 75,04% da variancia total, sendo 28,41% na CP1 e 46,63% na
CP2.

Por outro lado, atributos que definem a granulometria interferiram na retencdo de dgua. A argila tem
uma correlacdo positiva com umidade gravimétrica, a medida que o Silte e Areia indica correlacdo contraria
com o mesmo atributo. Embora o vetor de MS de pastagem esteja na dire¢do contraria da umidade
gravimétrica do solo, isso ndo quer dizer que houve uma correlagdo negativa entre os referidos atributos,
pois a apresentagao da umidade gravimétrica no primeiro quadrante é em fungao dos vetores contrdrios da
argila com relagdo a areia total.

Baseado no cumprimento dos vetores, os atributos PT, AT, Ds e Silte tem maior influéncia nos demais,
e distintamente representados nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, respectivamente, da analise de componentes
principais. Observa-se que em a porosidade total (PT) é o atributo que apresenta menor correlagdo com a
produtividade de pastagem (MS), isso ocorreu por que a area de estudo é uma pastagem degradada que pelo
historico sdo mais de 10 anos sem pastejo sem rota¢do de animais e sem renovacdo do pasto. O pisoteio
animal reduz a macroporosisade mas aumenta a microporosidade responsavel neste caso pelo aumento da

porosidade total.

Figura 3: Andlise dos componentes principais dos atributos. Ds = densidade do solo; Dp= densidade de particulas; PT=
porosidade total; RP=resisténcia do solo a penetracdo; Ug= umidade gravimétrica; AT=areia total; Arg=argila;
Silt=Silte; MS= Massa seca da pastagem.

Curiosamente o Silte e Areia Total apresentam dire¢Ges opostas para crescimento, ou seja, a medida
gue um aumenta o outro diminui, mas isso pode ser justificado por o local de estudos estd na superficie

geoldgica da formacao Rio Preto do Grupo Formosa, inicio da bacia do rio Parnaiba, areas ricas em material
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sedimentar, ou seja, no solo o silte e a areia podem nao ter uma liga¢do direta com o intemperismo local, e

sim com processos pedogenéticos da regido.

CONCLUSOES

Foi identificada estrutura de dependéncia espacial para todos os atributos fisicos do solo nas duas

camadas de estudo.

A variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo influenciou na produtividade de pastagem,

refletindo diretamente na massa seca.

A Técnica de Krigagem demonstrou ser uma alternativa viavel par interpolacdo de dados em locais

ndo amostrados na area de estudo e para comparacdo de mapas de produtividade de pastagem com

atributos do solo.

Pela Andlise de Componentes Principais na analise multivariada a porosidade total é inversamente

proporcional a produtividade de massa seca.
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