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Resumo - A estrutura fisica do solo € um dos principais indicativos relacionados a degradacdo das
pastagens. Este trabalho teve o objetivo de avaliar niveis opostos de degradacdo de pastagens de
Brachiaria localizadas no municipio de Guararapes (SP), a partir da andlise da variabilidade espacial de
alguns atributos fisicos do solo de facil obtencdo. Os atributos fisicos do solo foram avaliados na pastagem
ndo degradada e degradada. No solo com pastagem degradada houve reducédo da infiltragdo de agua
medida a 10 cm comparada com o solo sob pastagem ndo degradada. Para a area com pastagem
degradada, tanto a infiltracdo de agua no solo, quanto os atributos referentes a resisténcia do solo a
penetracdo apresentaram estrutura de dependéncia espacial. Na pastagem ndo degradada também houve
dependéncia espacial para a infiltragdo de agua no solo, mas para a resisténcia a penetracdo houve
dependéncia somente nas camadas mais profundas de 20-40cm. A distribuicdo espacial observada nos
mapas indica que é possivel usar mapas de atributos do solo para selecionar locais onde se pode identificar
a degradacado de pastagem.

Palavras-chave: Brachiaria; infiltracao de agua; resisténcia a penetracao.

Degradation of pasture evaluated by physical attributes of soil easily obtained
analyzed by geostatistics

Abstract - The physical structure of soil is one of the main indications related to degradation of pastures.
This study aimed to available the opposite levels of degradation of Brachiaria in Guararapes, Brazil, from the
spatial variability of some soil physical attributes easy to obtain. The physical attributes of soil were
evaluated to pasture no degraded and degraded. In the degraded pasture caused a reduction in the
infiltration of soil water measured at 10 cm compared with the no degraded pasture. For the degraded
pasture area both water infiltration into the soil, as the attributes for the resistance to penetration showed
spatial dependence structure. In the pasture no degraded was also spatial dependence of soil water
infiltration but for the resistance to penetration was dependent only on the deeper layers of 20-40cm. The
spatial distribution observed in the maps indicates that is possible to use maps of soil attributes to select
places where one can identify the degradation of pasture.

Key words: Brachiaria; water infiltration; resistance to penetration.

Introducéo

A estrutura fisica do solo € um dos principais indicativos relacionados a degradacao das pastagens que
pode ser provocada pelo pastejo excessivo nas areas.

Lanzanova et al. (2007) verificaram efeito de diminuicdo da infiltracdo de agua no solo quando reduziram
o intervalo entre pastejos de 28 para 14 dias. Efeito semelhante foi observado por Miguel et al (2009), em
funcdo da variabilidade espacial da intensidade de pisoteio. A variabilidade espacial das propriedades dos
solos pode ocorrer tanto horizontalmente quanto verticalmente, decorrente de sua origem, localizacéo, tipo
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ou manejo. Neste mesmo sentido, Souza et al. (2006) mostraram que, em latossolos, em areas de formas
cOncavas e convexas, independentemente do histérico de manejo, ha mais variabilidade de propriedades
quimicas e fisicas do que em areas de formas lineares.

Portanto, para a adequada caracterizacdo das propriedades do solo é importante considerar sua
variabilidade espacial. Uma das formas de se avalisar a variabilidade espacial das propriedades do solo é
com o uso de geoestatistica, uma ferramenta adequada e fundamental para a analise de propriedades que
variem de um local para outro com algum grau de organizacdo ou continuidade, expresso através da
dependéncia espacial (VIEIRA, 2000).

Este trabalho teve o objetivo de avaliar niveis opostos de degradacédo de pastagens e a variabilidade
espacial dos atributos fisicos do solo de facil obtencdo em pastagens do municipio de Guararapes (SP) no
extremo oeste do Estado de Sao Paulo.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido em pastagens formadas com a graminea Brachiaria, localizadas no municipio
de Guararapes (SP), com posicdo geografica definida pelas coordenadas 21°16°35" de latitude sul e
50°37°00" de longitude oeste e com altitude média de 398 metros.

O clima de Guararapes, segundo a classificagéo climéatica de Képen, é do tipo Aw, verdo quente, tropical
chuvoso com inverno seco. Os solos predominantes sao Latossolo Vermelho amarelo e Argissolo (Segundo
Embrapa, 1999).

As pastagens foram previamente caracterizadas em campo quanto aos niveis de degradacdo das
pastagens. A determinacdo dos niveis de degradacdo das pastagens seguiu a classificacdo adaptada de
Nascimento Junior et al. (1994) considerando duas condi¢cBes extremas de nivel de degradacdo das
pastagens, ndo degradado e degradado. O ndo degradado apresenta alta densidade e cobertura de solo
pela pastagem, e o degradado apresenta condi¢ao oposta.

Em dezembro de 2010, foi realizada a amostragem de solo para a caracterizacao dos atributos fisicos
nos niveis de degradacgdo das pastagens, em trinta pontos da &area total de cada piquete (aproximadamente
3 ha). Em cada ponto, foi determinada a taxa de infiltragdo tridimensional de agua no solo saturado, na
profundidade de 10 cm. A infiltrac&o tridimensional considera as componentes direcionais dos fluxos na
vertical, horizontal e no declive. Para tanto, abriu-se um orificio no solo, com um trado holandés, até a
profundidade desejada, e mediu-se a taxa de infiltracdo de &gua em cada ponto com O permeametro
modelo IAC (VIEIRA, 1998), obtendo-se a taxa de infiltragdo constante em mm. h*t

A resisténcia a penetracdo também foi obtida como um indicador fisico da compactagdo do solo,
utilizando-se o penetrémetro de impacto (Stolf, 1991) e calculou-se a resisténcia (MPa) para camada da
superficie até 40 cm de profundidade.

Inicialmente os dados foram analisados pela estatistica descritiva e para verificacdo da dependéncia
espacial, interpolacdo dados e construcdo de mapas foi empregada andlise geoestatistica conforme Vieira
(2000). Foram construidos e ajustados semivariogramas, partindo das pressuposi¢cdes de estacionariedade
da hipotese intrl'nseca e do calculo da semivariancia ®h) estimada na equacao 1:

1
v (h )—m . l[Z(X) Z(x +h)J )

onde N(h) € o nimero de pares dos valores medidos Z(x;), Z(x+h), separados por um vetor h.

Os semivariogramas que apresentaram dependéncia espacial foram ajustados a um modelo onde foram
definidos os pardmetros do semivariograma: C, = efeito pepita, a = alcance, C, + C; = patamar e C; =
variancia estrutural.

Observada a existéncia de dependéncia espacial definida pelo semivariograma, os valores vizinhos
semelhantes possibilitaram estimar valores para qualquer local onde a variavel ndo foi medida usando-se a
krigagem, conforme Vieira (2000), que estima valores com as condi¢des de estimativa sem tendenciosidade
e com desvios minimos em relagcdo aos valores conhecidos, ou seja, com variancia minima. O programa
KRIGE desenvolvido por Vieira et al. (2002) interpola por krigagem valores no espaco amostrado para
gualquer posicdo. Com os valores estimados por krigagem foram construidos mapas de isolinhas em funcao
da coordenada geografica no programa Surfer 7.0 (GOLDEN SOFTWARE, 1999).

Resultados e Discusséao

Os resultados da estatistica descritiva estdo na tabela 1. Verifica-se que no nivel ndo degradado da
pastagem, a média da infiltracdo de agua foi maior, o que era de se esperar, pois no solo com pastagem
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degradada, a superficie do solo esta mais compactada devido ao pisoteio dos animais ocorrendo redugao
da infiltragdo de agua no solo medida a 10 cm. Este resultado esta de acordo com Miguel et al. (2009) onde
concluiram que a taxa de infiltragdo de 4gua no solo diminui com a intensidade de pisoteio.

Para o atributo resisténcia a penetracéo, o nimero de batidas para o penetrébmetro atingir os 40 cm de
profundidade foi maior no solo com pastagem degradada comparada com a ndo degradada, porém os
valores médios de resisténcia a penetracéo por camadas de 10 cm nao indicaram esta mesma tendéncia. A
resisténcia a penetracdo s6 foi maior na pastagem degradada nas camadas acima de 20 cm de
profundidade. Isto pode ter sido influéncia da umidade do solo, pois no momento da medicdo, o solo
encontrava-se com umidade elevada (maior do que 30%) devido a grande precipitacdo ocorrida um dia
antes.

Considerando-se a classificagdo proposta por Gomes (2000), os parametros estatisticos da infiltragédo
indicaram alta variabilidade nos dados, com coeficientes de variacdo (CV) altos (>30%) (Tabela 1), j& para a
resisténcia a penetracdo a maioria foi menor do que 30%. Os valores de assimetria e curtose, na maioria
foram préximos de 0 e mostram que a distribuicdo dos resultados apresentou normalidade, com excecéo da
infiltrac&o no nivel ndo degradado e para niumero de batidas e resisténcia a penetracdo de 30-40 cm.

Tabela 1. Estatistica descritiva das varidveis: infiltracdo de 4gua no solo a 10 cm de profundidade; nimero
de batidas para o penetrOmetro atingir a profundidade de 40 cm; resisténcia a penetragcao (RP)
nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm

Coeficiente
Variaveis Média Mediana de Variagdo Varidncia Minimo Méaximo Curtose Assimetria Contagem
Pastagem ndo degradada
Infiltracéo a
10cm 14,50 13,84 61,93 80,62 2,21 44,27 2,99 1,32 30,00
Numero de
batidas (RP) 12,40 12,00 16,77 4,32 8,00 17,00 -0,14 -0,11 30,00
RP0-10cm 1,89 1,86 24,34 0,21 1,10 2,85 -0,69 0,28 30,00
RP 10-20cm 2,53 2,51 26,48 0,45 1,33 3,98 -0,39 0,18 30,00
RP 20-30cm 2,42 2,44 20,25 0,24 1,27 3,57 0,29 0,01 30,00
RP 30-40cm 2,00 2,00 30,50 0,37 0,91 3,17 -0,98 0,27 30,00
Pastagem degradada
Infiltracdo a
10 cm 8,42 7,75 51,06 18,45 2,21 19,92 0,23 0,59 30,00
Numero de
batidas (RP) 13,07 13,00 29,15 14,48 7,00 27,00 5,45 1,65 30,00
RP0-10cm 1,55 151 16,13 0,06 1,06 2,07 -0,55 0,21 30,00
RP 10-20cm 2,34 2,25 34,19 0,23 1,40 3,61 1,30 0,95 30,00
RP 20-30cm 2,65 2,51 26,79 0,51 1,50 4,27 -0,50 0,49 30,00
RP 30-40cm 2,45 2,22 55,10 1,81 1,04 8,33 12,47 3,05 30,00

A analise geoestatistica por meio da construcdo dos semivariogramas permitiu verificar a presenca de
dependéncia espacial nas propriedades analisadas, a partir do ajuste do modelo matematico que melhor
ilustrasse o comportamento espacial da variavel em funcédo da distancia. Todos os semivariogramas que
apresentaram patamares definidos e ajustaram-se a um tipo de modelo estdo na Figura 1.

Das variaveis estudadas, no nivel da pastagem ndo degradada, a infiltracdo de agua no solo a 10 cm, o
ndmero de batidas, a resisténcia a penetracdo nas camadas de 20-30 e de 30-40 cm apresentaram
dependéncia espacial. No nivel degradado da pastagem todas as variaveis estudadas apresentaram
dependéncia espacial. Verifica-se que o modelo predominante é o esférico. Segundo Vieira (2000), o
modelo matematico esférico é o que predomina nos trabalhos em ciéncia do solo.
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Figura 1. Semivariogramas ajustados pelos modelos Esféricos (Esf) gaussiano (Gaus) e Exponencial (Exp)

para as variaveis que apresentaram dependéncia espacial no nivel ndo degradado da pastagem:

- infiltrac@o de agua a 10 cm; b - nimero de batidas; nas camadas; ¢ - resisténcia a penetragao

de 20-30 cm e d - resisténcia a penetragdo de 30-40 cm. No nivel degradado da pastagem: e -

infiltrac@o de 4gua no solo a 10 cm; f - nimero de batidas; g - resisténcia a penetragdo 0-10; h -

resisténcia a penetracdo de 10-20; i - resisténcia a penetracdo de 20-30; j - resisténcia a
penetracao de 30-40 cm.

Os parametros dos modelos de semivariogramas ajustados foram utilizados para estimar valores de
infiltracdo em locais ndo amostrados, por meio da krigagem ordinaria (Figura 2).
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Figura 2. Mapas das variaveis interpoladas por krigagem que apresentaram dependéncia espacial no nivel
ndo degradado da pastagem: a - infiltragdo de agua no solo a 10 cm; b - nimero de batidas; c -
resisténcia a penetracdo de 20-30; d - resisténcia a penetracao 30-40 cm. No nivel degradado da
pastagem: e - infiltracdo de agua no solo a 10 cm; f - ndmero de batidas; g - resisténcia a
penetracdo de 0-10; h - resisténcia a penetracao de 10-20; i - resisténcia a penetragdo de 20-30; j
- resisténcia a penetragdo de 30-40 cm.

Apesar de serem &areas diferentes, de acordo com os mapas de krigagem, verifica-se a existéncia
de valores maiores da taxa de infiltracdo de 4gua na pastagem ndo degradada comparada com a area de
pastagem degradada, e o nimero de batidas para atingir a camada mais profunda ao longo das areas foi
menor na pastagem néo degradada. Pode-se observar na Figura 2, que seguindo uma escala semelhante,
0 mapa de batidas (Figura 2b) na pastagem nédo degradada é nitidamente mais claro do que o da pastagem
degradada (Figura 2f), ou seja, apresenta valores menores distribuidos espacialmente na é&rea. Este
resultado reforca o entendimento seguido por Miguel et al (2009), de que 0 manejo do pasto com destaque
possivelmente para o controle da degradacdo da pastagem, pode ter influéncia sobre a sustentabilidade da
atividade pecuaria quanto a conservacgao do solo e conseqiientemente em termos econémicos.

Os mapas da Figura 2 representam espacialmente como séo distribuidos os atributos estudados ao
longo da area e apresentam manchas com maiores valores concentradas em determinadas regifes das
areas. Estes resultados podem ser decorrentes de alguma outra variagdo espacial referente ao solo. Para
gue se possa averiguar a causa desta variabilidade espacial ocorrida no solo sob pastagem degradada e
ndo degradada, outras investigacdes seriam necessarias nestas areas de estudo. Considerando-se o0s
mapas na area ndo degradada (Figuras 2a até 2d) e na area degradada (Figuras 2e até 2j), notam-se
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muitas semelhancas dentro deles. Manchas de maiores valores de infiltracdo de &agua no solo
correspondem as de menor resisténcia a penetracdo principalmente para area de pastagem degradada, o
gue leva ao entendimento de que seria possivel usar mapas de atributos do solo para selecionar locais
onde se pode identificar a degradacdo de pastagem e onde o manejo pode ser recomendado para a
recuperacao destas areas degradadas. Este entendimento foi feito em muitos outros trabalhos, como o de
Vieira et al (2008) para a selecdo de local para experimento de competicdo de variedades de cana-de-
acucar. Outro importante entendimento é que estes mapas podem ajudar o planejamento do manejo
sustentavel das pastagens, por possibilitar a construcdo de mapas que permitem a avaliacdo dos efeitos da
degradacéo da pastagem sobre os atributos fisicos do solo.

Conclusao

Para a area com pastagem degradada, tanto a infiltracdo de 4gua no solo, quanto os atributos referentes
a resisténcia do solo a penetracdo apresentaram estrutura de dependéncia espacial. Na pastagem nao
degradada também houve dependéncia espacial para a infiltragcdo de agua no solo, entretanto para a
resisténcia a penetracdo houve dependéncia somente nas camadas mais profundas de 20-40cm.

Areas com maiores valores de infiltracdo de agua no solo distribuidas espacialmente correspondem as
de menor resisténcia a penetracao, indicando que seria possivel usar mapas de atributos do solo para
selecionar locais onde se pode identificar a degradacéo de pastagem e onde 0 manejo pode ser
recomendado para a recuperacdo das areas degradadas.
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