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VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS DE SOLO EM
MICROBACIAS SOB VEGETACAO DE FLORESTA NA
AMAZONIA MERIDIONAL

Autor: JOAO PAULO NOVAES FILHO
Orientador: Prof. Dr. EDUARDO GUIMARAES COUTO

RESUMO - Este trabalho ¢ parte integrante de pesquisas realizadas pelo programa
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazoénia (LBA), que
abrangeu o estudo da variabilidade espacial de atributos de solo em microbacias sob
vegetacdo de floresta, por meio da aplicagdo de técnicas geoestatisticas. A area
pesquisada pertence a regido noroeste do estado de Mato Grosso, cuja vegetacao
ainda nao foi perturbada por nenhum tipo de manejo agricola ou florestal, e consiste
em uma paisagem de grande complexidade para amostragens, apesar da aparente
homogeneidade. Os objetivos deste trabalho foram: o estudo do comportamento
espacial dos atributos quimicos e fisicos de solo em diferentes profundidades; a
estimativa do estoque de nutrientes (0-60 cm); e a identificagdo das classes
pedologicas a partir dos atributos textura e cor. Foram demarcados 185 pontos
georreferenciados em forma de malha sistematica regular, com espacamento de 20 x
20 m, onde foram coletadas amostras de solo com trado holandés nas profundidades
de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. Para a determina¢do da densidade aparente até a
profundidade de 0-60 cm, foram retiradas amostras com estrutura ndo deformada por
meio de anéis de aco de Kopecky. O carbono organico apresentou correlagdo positiva
significante com os cations K, Ca e Mg nas duas profundidades do solo, porém, esses
cations se correlacionaram negativamente com a diferenca de nivel da paisagem. A
analise dos semivariogramas dos atributos estudados demonstrou acréscimo do valor
médio do alcance de 161 para 222 m, nas profundidades de 0-20 cm e 40-60 cm,
respectivamente. O mesmo comportamento foi observado na densidade aparente, a
qual teve um aumento respectivo de 1358+81 g.dm™ para 1456483 g.dm™ nas
profundidades de 0-20 cm e 40-60 cm. Os estoques de nutrientes dos atributos

estudados foram mais altos nas microbacias 3 e 4 comparados com os das



microbacias 1 e 2. Considerando o conjunto das quatro microbacias, as médias dos
estoques dos atributos na profundidade de 0-60 cm foram: P = 9,68+2,78 kg.ha™', K
= 0,42+0,18 tha', Ca*" = 1,13+0,71 tha”', Mg*" = 0,46+0,24 tha' e carbono
organico = 59,74+10,30 t.ha”. Nas microbacias, foi possivel distinguir as principais
classes de solo ocorrentes até o 2° nivel categérico do Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos por meio da andlise geoestatistica das variaveis, relacdo
textural (B/A) e indice de avermelhamento, quando associadas com a altimetria da
paisagem. Foram observadas as classes Argissolos (com carater plintico) e
Plintossolos, em altitudes inferiores a 280 m, e Latossolos nas cotas superiores.
Dessa forma, ficou evidenciada a possibilidade do uso da geoestatistica para estimar
a precisao dos mapeamentos pedologicos. Porém, sdo indispensaveis o conhecimento
pedologico e o trabalho posterior de campo para a aplicagdo e o ajuste dessa

modelagem.

Palavras-chave: geoestatistica, krigagem e dependéncia espacial.



SPATIAL VARIABILITY OF SOIL ATTRIBUTES IN
FORESTED MICROCATCHMENTS IN
SOUTHERN AMAZONIA

Author: JOAO PAULO NOVAES FILHO
Adviser: Ds. EDUARDO GUIMARAES COUTO

ABSTRACT - This work is part of the research carried out through the Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA), which concerns the the
spatial variability of soil attributes in microbasins under forested vegetation by
means of the application of geostatistical techniques. The research area is in the
northwest region of the state of Mato Grosso, within an area under undisturbed forest
vegetation and consisting of a landscape of great complexity for sampling, despite
the apparent homogeneity. The objectives of this study were: to study of the spatial
distribution of physical and chemical soil attributes at different depths; to estimate
soil nutrient stocks (0-60 cm); and to identify the spatial distribution of soil classes
using geostatistical analysis based on soil texture and soil color. Georeferenced
samples (185 locations) were collected from a 20x20 m grid using a Dutch auger in
20 cm depth increments, 0-20 cm, 20-40 cm and 40-60 cm. Undisturbed volumetric
samples were collected for the determination of bulk density using steel rings.
Organic carbon was positively correlated with the cations K, Ca and Mg at the two
depths. However, these cations were negatively correlated with slope. Analysis of the
semivariograms of the studied attributes found that the range increased from 161 m
to 222 m for the 0-20 cm and 40-60 cm depths, respectively. The same behavior was
observed for bulk density, which increased from 1358481 g dm™ to 1456+83 g dm™
for the 0-20 cm and 40-60 cm depths. Soil nutrient stocks of the studied attributes
were higher for microbasins 3 and 4 compared to microbasins 1 and 2. Considering
the set of the four microbasins, the average nutrient stocks in the depth of 0-60 cm
were found to be: P =9.68+2.78 kg ha™!, K™ = 0.42+0.18 t ha™, Ca’" = 1.13+0.71 t
ha”!, Mg®" = 0.46+0.24 t ha”' and Organic Carbon = 59.74+£10.30 t ha™'. In the

microbasins, it was possible to distinguish the occurrence of primary soil classes



using geostatistical analysis up to the 2" Jevel of classification of the Brazilian Soil
Classification System. The soil classes observed in the microbasins were: Ultisols
(with plinthic characteristics) and Plinthustults at altitudes less than 280 m, and
Oxisols at higher altitudes. The use of geostatistics to estimate soil mapping units
was found to be a viable technique. Nevertheless, pedologic information and follow-
up field verification was required for the application of, and adjustment to, the

geostatisical models.

Key words: Geostatistics, kriging, spatial dependence.



1 INTRODUCAO

Esta pesquisa ¢ integrante do projeto denominado Experimento de Grande
Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA) em parceria com a Universidade
Federal de Mato Grosso. Esse experimento ¢ uma cooperacao na area de pesquisa
ecologica realizada entre o Brasil e os Estados Unidos da América. O LBA esta
planejado para gerar novos conhecimentos, necessarios a compreensao dos impactos
causados pelo uso da terra e das interagdes entre a Amazoénia € o sistema
biogeofisico global da Terra.

Localizada ao sul da Bacia Amazdnica, na regido noroeste do Estado de Mato
Grosso, a area de estudo € caracterizada por uma paisagem de sistema pedologico de
grande complexidade. Por isso, apesar da aparente homogeneidade, nem sempre ¢é
possivel determinar claramente estratos diferenciados para a aplicacao da estatistica
classica. Essa regido dispde de informacdes pedologicas apenas em nivel de
levantamentos de reconhecimento ou exploratorio, como os produzidos pelo Projeto
Radambrasil (escala 1:1.000.000), na década de 80, e mais recentemente pela
Secretaria de Estado de Planejamento e Coordenagdo Geral — SEPLAN/MT (escala
1:250.000).

Devido a pequena escala desses trabalhos, a sua utilizagdo fica bastante
restrita, ndo sendo adequada a planejamentos mais detalhados, como em pequenas
bacias hidrograficas e propriedades rurais. A execugdo de levantamentos mais
detalhados dos atributos dos solos ¢ muito importante para o direcionamento das
praticas de exploragdo dos recursos de uma regido, mas ¢ uma atividade que

demanda tempo e ¢ onerosa.
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O problema ¢ evidente quando se pretende desenvolver modelos que possam
mapear com precisdo a variabilidade espacial dos atributos daqueles solos, bem
como, determinar o estoque de nutrientes e a sua distribuicdo espacial. A falta de
conhecimentos detalhados sobre os solos amazonicos oferece uma vasta linha de
pesquisas, principalmente neste periodo em que as florestas tropicais estdo sendo
rapidamente substituidas por sistemas agropecudrios, sem o devido fundamento
cientifico.

Tendo em vista todas essas questdes, este trabalho utilizou técnicas
geoestatisticas, como o semivariograma e a krigagem, para estudar os solos de quatro
microbacias sob vegetacao de floresta, assumindo ainda, as seguintes hipoteses:

- M¢étodos geoestatisticos permitem estimar a distribuicdo espacial do

estoque de nutrientes.

- O comportamento espacial de atributos quimicos e fisicos permite
identificar a distribuicdo dos solos na paisagem, numa escala em que os
levantamentos convencionais se mostram pouco factiveis;

Neste contexto, tomando como base os principios da cooperagdo cientifica
entre o programa LBA e a UFMT, o presente estudo estabeleceu os seguintes
objetivos:

- Estudar o comportamento espacial dos atributos de solo em diferentes

profundidades;

- Fornecer com acuracia a distribui¢do espacial dos atributos de solos;

- Estimar o estoque de nutrientes das microbacias.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Bioma Amazonia

Bioma ¢ conceituado, de acordo com o IBGE (2004), como um conjunto de
vida (vegetal e animal) constituido pelo agrupamento de tipos de vegetacao
contiguos e identificaveis em escala regional, com condi¢des geoclimaticas similares
e historia compartilhada de mudancas, o que resulta em uma diversidade biologica
propria.

Maior reserva de diversidade bioldgica do mundo, a Amazonia ¢ também o
maior bioma brasileiro em extensdo e ocupa quase metade do territdorio nacional
(49,29%). A bacia amazonica ocupa 40% da América do Sul e 5% da superficie
terrestre. Sua area, de aproximadamente 6,5 milhdes de quildmetros quadrados,
abriga a maior rede hidrogréafica do planeta, que escoa cerca de 20% do volume de
agua doce do mundo. Sessenta por cento da bacia amazdnica se encontra em
territorio brasileiro, onde o Bioma Amazonia ocupa totalmente cinco unidades da
federagdo (Acre, Amapd, Amazonas, Para e Roraima), grande parte de Ronddnia
(98,8%), mais da metade de Mato Grosso (54%), além de parte de Maranhao (34%) e
Tocantins (9%) (IBGE, 2004).

A grande diversidade geologica existente na Amazonia, aliada ao relevo
diferenciado, resultou na formagao das mais variadas classes de solo, sob a influéncia
das grandes temperaturas e precipitacdes, caracteristicas do clima tropical umido.
Contudo, a fertilidade natural dos solos ¢ baixa, em contraste com a exuberancia das
florestas ombroéfilas (timidas) que nelas se desenvolvem. A vegetagdo apresenta

grande variedade, destacando-se: matas de terra firme, florestas inundadas, varzeas,
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igapds, campos abertos e cerrados. Conseqiientemente, a Amazonia abriga uma
infinidade de espécies vegetais e animais: 1,5 milhdo de espécies vegetais
catalogadas; trés mil espécies de peixes; 950 tipos de passaros; e ainda insetos,

répteis, anfibios e mamiferos (IBAMA, 2005).

2.2 Os solos tropicais na Amazonia

Existem muitas defini¢des para o termo “tropical”; a maior énfase ¢ dada pela
caracterizagdo climatica para separar regides tropicais de regides temperadas.
Geograficamente, a area tropical ¢ compreendida entre as latitudes 23° 27° N e S.
Para Van Wambeke (2002), o clima do solo € o unico atributo comum que pode ser
utilizado para separar aquelas regides, segundo o qual, ndo existe nenhuma outra
propriedade de solo que possa discriminar tdo bem os solos de regides tropicais dos
solos de outras regides. Este autor propds um conceito bastante empregado por
sistemas de classificagdo de solos, que ¢ o emprego do estudo do clima,
particularmente, os regimes de temperatura e umidade do solo.

A Amazonia ¢ composta de uma vasta bacia continental de terras baixas que
vao subindo até a altitude de 300 m em sua franja ocidental, cercada ao norte e a sul
pelas formagdes cristalinas da Guiana e do Brasil, e a oeste, pela Cordilheira dos
Andes. A regido mostra pouca varia¢do em temperatura de superficie e a precipitacdo
total anual ¢ tipicamente de 2000 mm; porém, alcanca até 4000 mm na regido
noroeste € menos que 1200 mm nas franjas de savana (Malhi et al., 2002).

De acordo com Sombroeck (1984), a borda meridional da Bacia Amazonica
possui base cristalina com rochas sedimentares superficiais muito antigas
(Pleistoceno) como também gnaisses e xistos. Os solos destas areas sdo bastante
variados nas suas caracteristicas, como por exemplo, os solos profundos
desenvolvidos de gnaisses: Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 1999),
Orthic Ferralsols (FAO, 1988), ou Haplorthox (Soil Survey Staff, 1999). Esse autor
observou que, mapeamentos mais recentes revelaram a predominancia de solos
moderadamente profundos com subsolo menos poroso e textura mais pesada que o
horizonte superficial (argillic) nas areas de base cristalina, como os Podzolicos
Vermelho-Amarelos, atualmente Argissolos (EMBRAPA, 1999), Ferric Acrisols
(FAO, 1988) ou Hapludults (Soil Survey Staff, 1999).
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Segundo Batjes e Dijkshoorn (1999), as principais classes de solo existentes
na regido amazodnica sdo Acrisols e Ferralsols (FAO, 1988), com 24,8 % e 24,6 % do
total da area, respectivamente. A média observada do estoque de carbono no solo, de
acordo com as classes pedologicas na profundidade de 0-30 cm, foram: Acrisols,
4,40 kg.m™ (CV = 50 %); Ferralsols, 5,05 kg.m™ (CV = 48%); Plinthosols, 3,97
kg.m™ (CV =59 %).

J&, Moraes et al. (1995), afirmam que 60 % da area total da Amazonia Legal é
composta por Oxisols, Ultisols e Alfisols (Soil Survey Staff, 1999). Esses autores
determinaram o estoque de carbono para solos sob vegetagdo primaria na Bacia
Amazonica, tomando como base 1162 perfis de solo do Projeto RADAMBRASIL, e
constataram a média de 10,3 kg.m” de C, considerando a profundidade de 1 m.

McGrath et al. (2001) estudaram a dindmica de nutrientes de solos sob
floresta na Amazodnia e constataram que, solos classificados como Ultisols (Soil
Survey Staff, 1999) apresentam valores mais altos de pH e P do que Oxisols (Soil
Survey Staff, 1999). Porém, o carbono total e a fracdo argila, foram
significativamente maiores em Oxisols do que em Ultisols. Na profundidade de 0-20
cm, foi observado que o carbono total e P apresentaram correlagdes significantes
com o contetdo de argila. Os teores médios dos atributos de solo encontrados foram:
pH =4,2+0,1; P =2,9+0,3 mg.dm™; Ca = 0,420,1 cmol..dm™ e CT =27,6+3,2 g.kg™.

Estudando a relagdo entre solos e biomassa em florestas na Amazonia
Central, Laurence et al. (1999) observaram que a dinamica do solo e da floresta sdo
influenciadas pela topografia local. Areas planas apresentaram altos teores de argila,
que possuem associagdes com nutrientes importantes como o K, Ca e Mg. O
contetdo de argila esta positivamente correlacionado com a matéria organica, que ¢
um importante fator na capacidade de troca cationica (CTC) em argilas de baixa
atividade. Esses autores destacam ainda que, estudos tentando correlacionar
vegetacdo com caracteristicas de solo tém limitagdes, pois, a falta de correlagdes
significativas pode também ocorrer porque as amostras representam somente parte
do alcance da variagdo dos pardmetros do solo, ou por causa da ndo linearidade entre
variaveis.

Os resultados observados por Laurence et al. (1999) demonstram que a

biomassa aumenta em solos argilosos com maiores teores de N, matéria organica e
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bases trocaveis, e declina em solos arenosos e com alta saturagao de aluminio. A
média geral de biomassa encontrada foi de 356+47 t.ha”', e a média dos atributos na
profundidade de 0-20 cm, foram: pH (H,O) = 4,16+0,25; CO = 15,9+£2,6 g.kg'l; P=
3,1+0,5 mg.dm'3 e K=23,5£39 mg.dm’3.

Oberson et al. (1999) estudaram a ciclagem de nutrientes em Oxisols (Soil
Survey Staff, 1999) na Colombia sob vegetagdo de savana e constataram niveis
baixos dos atributos na profundidade de 0-10 cm. Os teores médios observados
foram: pH = 4,80; K = 31,3 mg.dm'3; Ca = 0,26 cmol..dm>; Mg =0,11 cmol..dm™ e
carbono total = 23,5 g kg™

Botschek et al. (1996) realizaram um estudo de propriedades quimicas em
latossolos amarelos muito argilosos, sob vegetacdo de floresta primaria em
Itacoatiara-AM e observaram as seguintes variagdes nos teores dos atributos:
horizonte A (P variando de 1,4 a 3,1 mg.dm™ e CO variando de 11,1 a 32,3 gkg') e
horizonte B (P variando de 0,4 a 1,8 mg.dm'3 e CO variandode 1,3a 11,3 g.kg'l).

Estudando latossolos amarelos sob floresta tropical em Caxiuana-PA, Ruivo
et al. (2002) observaram os seguintes valores para atributos de solo no horizonte
superficial: pH (3,8 a 4,9) e carbono (3,4 a 14,3 g.kg™).

Pesquisando solos tropicais, Sanchez e Logan (1992) desmistificam a idéia de
que estes solos apresentam menores contetidos de matéria organica do que os solos
de clima temperado. Este engano foi causado pela falta estudos sistematicos que
pudessem representar maiores conhecimentos sobre tais solos. Esses autores
lembram que a literatura de ciéncia do solo tem muitas informagdes, indicando nao
haver diferencas significativas do contedo de matéria organica entre solos de
regides temperadas e tropicais na profundidade de 100 cm.

No sudoeste da Bacia Amazonica, Moraes et al. (1996) estudaram atributos
de solo e observaram que, apesar das variagdes existentes nos teores de argila, o
estoque de carbono do solo sob vegetagdo de floresta é de 3,7 kg.m™ e o Ca variou de
0,07 a 0,17 kg.m'z, considerando uma profundidade de 0-30 cm. A densidade
aparente do solo variou de 1,30 g.cm™ nos primeiros 5 cm, até 1,51 g.cm™ na
profundidade de 20-30 cm.

Melo (2003) estimou o estoque de carbono nos solos do estado do Acre,

encontrando variagdes de 3,0 a 3,6 kg.m™ em argissolos ¢ 3,3 a 4,2 kg.m™” em
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latossolos, para a profundidade de 0-30 cm. Nas areas de floresta, a densidade
aparente do solo variou entre 1,1 g.cm™ nos horizontes superficiais ¢ 1,5 g.cm™ em
profundidade.

Neill et al. (1997) estudaram mudangas no estoque de carbono em solos sob
florestas e pastagens, em um transecto de 700 km no estado de Rondonia. Nas
paisagens de floresta, os autores encontraram o estoque de carbono na camada de 0-
30 ¢cm do solo, variando da seguinte forma: 3,23+0,32 kg.m? (Nova Vida),
3,93+0,28 kg.m™ (Cacaulandia), 4,81+0,51 kg.m™ (Ouro Preto), 5,04+0,29 kg.m™
(Vilhena) e 6,20+0,23 kg.m™ (Porto Velho).

Ja, Bernoux et al. (2002), reunindo dados de varios trabalhos, como os
realizados pelo Projeto RADAMBRASIL e IBGE, apresentaram um mapa de estoque
de carbono do solo para o Brasil. Na regido noroeste do estado de Mato Grosso, o
mapa elaborado pelos autores registra 4,5 kg.m™ de carbono na camada de 0-30 cm.

Uma forte caracteristica dos solos tropicais ¢ a alta fixa¢do de fosforo,
principalmente em solos acidos constituidos por minerais de argila do tipo 1:1, de
textura argilosa e com elevados contetidos de 6xidos de Fe e Al (Smithson e Giller,
2002).

Sanchez et al. (2003) concluiram que horizontes argilosos com mais de 20%
de oxidos de ferro ou aluminio na fragdo argila “fixam” ou adsorvem grande
quantidade de fosforo, que sdo transformados em compostos de ferro e aluminio.
Segundo os autores, solos tropicais com alta fixacdo de fosforo podem ser
identificados como aqueles com horizontes superficiais argilosos que tem cores
vermelhas ou amareladas, indicativo de altos teores de o0xido de ferro ¢ aluminio,
normalmente acompanhado por uma estrutura granular.

Conforme descreve Campos (2001), a cor do solo estd intimamente
relacionada a seus constituintes, principalmente a 6xidos de ferro e matéria organica.
Sendo, portanto, um importante indicador da composi¢ao e génese do solo. Também
enfatiza sobre a importancia que a avaliagdo da cor ganha, pois, muitos sistemas de
classificagdo de solos a utilizam como atributo separador de unidades. No Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999), a cor determina o nome de
ARGISSOLOS e LATOSSOLOS no segundo nivel categorico.



21

2.3 Geoestatistica aplicada na ciéncia do solo

As técnicas estatisticas classicas e geoestatisticas se complementam, mas o
uso de variaveis regionalizadas tem as vantagens de permitir o estudo do grau de
dependéncia no espaco de uma propriedade do solo medida e de estudar a estrutura
da variancia (Reichardt et al., 1986; Cambardella et al., 1994). Conforme observado
por Bourennane et al. (2003), a técnica geoestatistica permite descrever as relagdes
espaciais e, também, separar as fontes de variacdo de acordo com a escala de espago
em que elas ocorrem.

Para a comparagao de paisagens de ecossistemas e¢ o estudo de uso do solo,
Stein e Ettema (2003), evidenciam a exigéncia da aplicacdo de estatisticas ndo
classicas. Da mesma forma, Trangmar et al. (1985) afirmam que o modelo estatistico
classico ¢ inadequado para interpolacdo de varidveis espacialmente dependentes,
porque ela assume que as variagdes sdo aleatorias e nao considera a correlagao
espacial relativo aos locais das amostras.

Ha muito tempo, pesquisadores e agronomos utilizam amostras de solo
compostas, mesmo estando cientes da existéncia de grande variabilidade dos
atributos do solo. Deste modo, uma s6 recomendacao média ¢ formulada, ndo sendo
suficiente para homogeneizar o solo para o plantio, causando super e subestimacdes
(Castrignano et al., 2000). Da mesma forma, Reichardt et al. (1986) analisando dados
de pH do solo em amostras coletadas a cada metro em uma transe¢do, verificaram
que o uso da estatistica classica foi insuficiente para recomendar calagem que mostre
uma resposta homogénea para toda a area experimental. Zimback (2003) pondera
que, se atributos e propriedades dos solos variam grandemente dentro de cada
poligono delimitador, este ndo pode ser usado e manejado de maneira tnica, devido a
ocorréncia desta variagao.

Goovaerts (1998), estudando a distribuigdo espacial de pH em transectos de
areas de floresta e de pastagem, observou, pela comparacdo dos desvios padrdes, que
a variabilidade era semelhante nas duas situagdes. Porém, os transectos mostraram
que os valores de pH tém maior variacdo em espagos menores na floresta do que na
pastagem. Esta caracteristica espacial nao ¢ identificada se a informagao espacial for

ignorada.
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No Centro Experimental do Instituto Agronomico de Campinas, Vieira (1997)
estudou atributos quimicos de solo em duas profundidades e observou que as suas
variagdes nao foram detectadas pela amostragem ao acaso. Dessa forma, o sistema
convencional de amostragem omitiu uma variagdo existente que deveria ser
considerada.

A variabilidade do solo ¢ resultado de processos naturais e praticas agricolas,
agindo em diferentes escalas espago-temporais. Os fatores de formagdo do solo,
como material de origem, biota, clima e topografia, explicam a maior parte da
variabilidade; porém, manejos agricolas podem interferir significativamente
(Castrignano et al., 2000). O registro fossil mostra que estes processos tém variado
substancialmente durante o tempo; isto sugere que, a falta de conhecimento humano
sobre estes fenomenos, da a idéia de que as variagdes dos processos pedologicos
assumem carater aleatorio (Webster, 2000).

Esta hipotese ¢ fortalecida por Dobermann et al. (1995), que estudaram as
fontes de variagdes dos atributos quimicos de um Ultisol (Soil Survey Staff, 1999)
nas Filipinas. A combinacdo de modelagens geoestatisticas e conhecimentos
pedolégicos permitiu explicar algumas fontes de variacdo dos atributos quimicos
daquele solo tropical, inerentes a génese ou manejo agricola.

A organizagdo estrutural da superficie do solo indica uma presenca regular de
variabilidade natural dos atributos do solo. E sabido que, as variaveis do solo em
locais mais proximos sao freqiientemente mais semelhantes entre si do que as que
estiverem mais distantes (Isaaks e Srivastava, 1989; Vieira, 2000; Kuzyakova et al.,
2001).

Paisagens aparentemente homogéneas podem causar equivocos na avaliagao
ou manejo, se ndo forem corretamente analisadas. Cerri et al. (2004a), utilizando
fungdes geoestatisticas, observaram uma heterogeneidade muito grande entre os
atributos de solo sob pastagens no estado de Rondonia, apesar da aparente
semelhanga entre os locais estudados. Nesse estudo, os autores utilizaram
amostragens com distancia de 25 m em malha regular, e observaram um grande
efeito pepita para a maioria dos atributos. Essa ¢ uma tipica situagao em que uma alta
variabilidade existe dentro de um pequeno espaco, inclusive, dentro da distincia

inferior a das coletas.
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Basicamente, a razdo de um sistema de classificagdo de solos ¢ delinear
unidades que contenham condigdes menos variaveis do que a populacdo de solos
como um todo (Wilding e Drees, 1983). No Brasil, o mapeamento de solo existente
possui escala pequena como o levantamento exploratorio do RADAMBRASIL
(1:1.000.000) e trabalhos de zoneamento agroecolodgico. A razao principal para essa
falta de dados espaciais de solos ¢ que os métodos convencionais de levantamento
sdo lentos e caros (McBratney et al., 2003).

A combinacdo de procedimentos geoestatisticos de estimacdo espacial com
classificagdo continua fornece uma poderosa opg¢ao para classificagdo e mapeamento,
permitindo lidar com classes de solo no espago (McBratney et al., 1992; Camargo et
al., 1998; Castrignano et al., 2000).

Um problema comum a quase todas as pesquisas de solos ¢ a classificagdo de
uma regido de tal modo que, cada classe seja suficientemente homogénea de acordo
com o perfil descrito. A criagdo de classes de perfil de solo sem levar em conta o seu
arranjo espacial pode levar a tal fragmentagdo da area que a classificagdo nao tem
nenhum valor pratico. Da mesma forma, uma subdivisdo da regido em formas
maiores sem consideragao suficiente das propriedades do perfil ndo parece razoavel.
Na pratica, o objetivo pode ser alcangado com a organizagdo de classes de solos, em
que a combinacao do perfil com o arranjo espacial sejam considerados (McBratney e
Webster, 1981; Webster e Oliver, 1992).

Uma importante caracteristica dos atributos de solo foi evidenciada por
Cambardella et al. (1994), quando estudaram 28 atributos distintos de solo na
profundidade de 0-15 cm e observaram que a maioria deles ndo apresentou
distribui¢do normal. Muitas variaveis apresentaram distribuicdo lognormal, e
algumas, permanecem nao apresentando distribui¢do normal, mesmo depois da
transformagao logaritmica. Resultado semelhante ¢ descrito por Dobermann et al.
(1995), quando observaram que a maioria dos atributos de solo estudados apresentou
distribuicdo lognormal, e poucas, seguiram a normalidade dos dados. Também,
Kravchenko e Bullock (1999) demonstraram em seus estudos que muitos atributos do
solo ndo seguem distribuicao normal.

Testando metodologias de interpolagdes para mapeamento de K e P em 30

campos agricolas nos estados norte-americanos de Illinois, Indiana e Iowa,
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Kravchenko e Bullock (1999) compararam a hipdtese da superioridade do emprego
da krigagem em dados transformados (lognormal) de atributos com alto valor de
coeficiente de variacdo, assimetria e curtose. Porém, a krigagem ordinéria com dados
originais se mostrou uma técnica mais segura de interpolacdo do que a krigagem com
dados transformados, em areas onde sdo utilizados mais do que 200 pontos de
amostragem. Neste caso, independente dos atributos apresentarem distribuicdo
normal ou lognormal, ndo foi verificada a melhoria na precisdo de estimacao pelo
uso da krigagem em dados transformados (lognormal).

A geoestatistica comumente lida com as variagdes no espago. Os processos
naturais como o intemperismo de materiais de origem, erosdo ou transportes de
nutrientes sdo dinamicos, e varios atributos de solo que variam espacialmente,
variam no tempo também (Trangmar et al., 1985; Goovaerts, 1998; Heuvelink e
Webster, 2001; Sun et al. 2003; Vieira e Paz-Gonzalez, 2003).

Um estudo da dindmica da distribui¢cdo da matéria organica no Pantanal de
Mato Grosso, realizado por Nogueira et al. (2002), demonstrou que a geoestatistica
aumentou o volume de informagdes sobre a dinamica das variagdes sazonais das
inundacdes ocorridas naquela regido, e que a sobreposi¢ao de mapas produzidos em
épocas de inundagdo e seca permitiu identificar grandes variagdes espaco-temporais
de matéria organica, originadas daquele fenomeno natural.

A decis@o de qual modelo de amostragem a ser escolhido, depende do
objetivo da pesquisa de solos. Devem ser levados em consideragao a estimativa das
variancias, o tamanho da amostra e a autocorrelagdo entre pontos observados e locais
estimados (Brus e De Gruijter, 1997). A escolha da configuragdo e espacamento de
amostragem para andlise de semivariograma, geralmente, tem sido baseada em
prévios conhecimentos de variagdes dentro da area de estudo, no objetivo do estudo,
e no custo desta amostragem. Projetos de amostragens para analise de dependéncia
espacial tém se baseado em coletas de amostras ao longo de transectos, malhas
regulares ou irregulares (Trangmar et al., 1985; Van Groenigen, 1999).

Couto et al. (1997) estudaram os atributos potassio ¢ soma de bases do solo
em area de grande extensdao no sudeste de Mato Grosso, com amostras coletadas em
quatro transectos nos horizontes A e B; segundo os autores, a técnica geoestatistica

permitiu identificar locais onde ha a necessidade de maior ou menor intensidade de
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amostragens. Para o atributo K, o horizonte A mostra dependéncia espacial com um
alcance de 13,5 km, e o horizonte B, um alcance de 8,4 km.

Vieira et al. (1992) pesquisaram a variabilidade espacial de algumas
propriedades fisicas dos trés principais solos de Sao Paulo, utilizando a metodologia
geoestatistica. Esta modelagem permitiu estabelecer espacamento entre amostras
para os solos estudados, com estimativas a espagos menores, sem tendéncia, € com
variancia minima.

Apesar de muitos pesquisadores recomendarem o uso de grande nimero de
amostras para a aplicacdo da modelagem geoestatistica, ndo significa que poucos
dados ndo poderdo ser usados. Dados escassos podem ser complementados com
conhecimentos especializados sobre as variaveis estudadas (Goovaerts, 1999).

Segundo Webster e Oliver (1992), ha muitos exemplos na literatura de
variogramas calculados com menos de 50 amostras. Engenheiros de minas e de
petrdleo tém trabalhado com poucos dados, pois em funcdo do custo de amostragem,
a inclusdo de novas amostras pode ser invidvel. Estes autores, baseados em
experimentos com amostragens, concluiram que, para um numero de amostras
inferior a 50 observagdes, os intervalos de confiangca sdo muito amplos para o
variograma observado representar confiantemente um local. A precisdo obtida com
amostras em numero de 100 pode ser aceitdvel em algumas circunstancias, em
outras, 150 podem ser necessarias. Para a maioria das aplicagdes, o numero de 225
amostras apresentou boa precisdo, mostrando-se adequado onde a variacdo ¢é
isotropica.

A principal aplica¢do da geoestatistica para a ciéncia do solo tem sido estimar
e mapear os atributos de solo em dareas ndo amostradas (Goovaerts, 1999).
Pesquisadores de solo estdo restritos a observagdes limitadas da superficie terrestre,
necessitando de extrapolagdes das propriedades de solo de locais onde elas sao
conhecidas para outros onde elas ndo sdo conhecidas. A precisdo de tal extrapolagdo
¢ fortemente influenciada pela variabilidade dos solos, dentro da unidade amostrada,
e entre unidades distintas (Trangmar et al., 1985; Stein e Ettema, 2003).

Couto e Cunha (2003) estudaram paisagens no Pantanal de Mato Grosso com
a utilizacdo da andlise geoestatistica e observaram grande heterogeneidade do solo.

Dentre os atributos estudados, o pH apresentou uma varia¢ao de 4,42 a 4,57 e 0 CV
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variando de 2 a 3 %. Porém, demonstrando alta variabilidade, o K apresentou valores
médios de 21,51 a 29,03 mg.dm'3 e o CV variando de 45 a 155 %, para a
profundidade de 0-20 cm.

Cerri et al. (2004b) utilizaram a modelagem geoestatistica para monitorar a
dinamica de carbono e nitrogénio em uma area do estado de Rondonia. Neste estudo,
o estoque de carbono do solo sob floresta variou de 2,4 a 2,6 kg.m? para a
profundidade de 0-20 cm.

Importantes descobertas na ciéncia do solo ocorreram em razdo do
conhecimento da estrutura da dependéncia espacial. Bourennane et al. (2003), em
pesquisa realizada na regido do Massif Central, Franca, constataram que,
observacdes em escalas de espago maiores revelam processos entre dominios
geologicos distintos, enquanto que escalas menores demonstraram processos dentro
de um mesmo dominio geologico. Cambardella et al. (1994) verificaram a existéncia
de semelhangas nos padrdes de variabilidade espacial entre alguns atributos de solo
em locais diferentes. Esta pesquisa fortalece a possibilidade da extrapolacdo das
relacdes medidas em uma area para outros locais, dentro de uma mesma bacia
hidrografica ou em escala regional. Utilizando interpolacao por krigagem, Couto e
Klamt (1999) identificaram os efeitos espaciais impostos a micronutrientes em solo
sob pivo central no estado de Mato Grosso, causados pelas praticas de manejo
agricola.

Um trabalho de reconhecida magnitude foi realizado por Vander Zaag et al.
(1984), por meio do uso das fungdes de semivariograma e krigagem. Foram
avaliados atributos quimicos de solo em nove zonas agricolas de Rwanda, Africa,
com amostras coletadas ao longo de nove transectos, nas profundidades de 0-15 cm e
30-45 cm. Nesta pesquisa ficou demonstrada a possibilidade de aplicagdo da
geoestatistica em grandes areas, pois, os mapas produzidos baseados na krigagem
constituiram uma primeira aproximacao da fertilidade das terras do pais.

Outra pesquisa importante foi realizada por Yost et al. (1982a,b), quando
estudaram atributos quimicos de solo no estado do Hawaii, utilizando as fungdes
geoestatisticas do semivariograma e krigagem. As amostras foram coletadas em
transectos em duas profundidades, espacadas de 1 a 2 km. Os resultados deste

trabalho enfatizaram que os atributos quimicos, comumente tém dependéncia
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espacial, e o entendimento de tal estrutura pode fornecer novas informagdes sobre o
comportamento dos solos na paisagem. O semivariograma retratou as mudancas em
grandes distancias, sugerindo zonas uniformes de atributos quimicos, apropriadas
para grupamentos de manejos ou classificacao de solo.

Destacando o uso da geoestatistica no auxilio de mapeamento digital de solos,
McBratney et al. (2003), discutem a relevancia do uso da técnica para lugares onde
as informacgdes sdo limitadas. Os autores propuseram um método de levantamento
digital em fun¢do dos fatores: atributos observados, clima, organismos, topografia,
material de origem, tempo e localizagdo geografica. Basicamente, o método
compreende os seguintes passos: (i) a definicdo dos atributos de solo e escolha da
resolugdo; (ii) juncdo dos atributos em camadas; (iii) sele¢do dos lugares (localizagao
geografica) para amostragem de dados; (iv) amostragem de campo e andlise de
laboratdrio; (v) ajuste das relagdes quantitativas dos atributos; (vi) producdo de mapa
digital; (vii) nova amostragem de campo e andlise de laboratério para teste de

qualidade; e (viii) ajuste de legenda ou resolugdo para melhorar o mapa elaborado.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area estudada

A pesquisa foi conduzida na Fazenda Rohsamar, localizada no municipio de
Juruena, regidao noroeste do estado de Mato Grosso, nas coordenadas geograficas
10°28°35”” S e 58°28°10” WGr (Figura 1). Esta regido integra a parte meridional da
grande Bacia Amazonica, sendo a darea experimental constituida por quatro
microbacias, com dimensodes respectivas de 1,12 ha, 1,90 ha, 1,09 ha e 1,05 ha.
Apesar de esta area fazer parte de um projeto de manejo para exploracdo florestal, a
vegetacdo das microbacias ainda ndo tinha sofrido qualquer tipo de perturbacdo
durante a época da coleta de dados (periodo de 2003 e 2004).

A cobertura vegetal existente na regido ¢ classificada, segundo o IBGE
(1990), como Floresta Ombroéfila Densa de formagdo submontana. E denominada
floresta de terra firme, caracterizada por apresentar arvores de médio e grande porte,
com um grande niimero de palmeiras.

O clima regional ¢ do tipo Am da classificagdo de Koppen com temperatura
média anual de 24°C. A precipitagdo pluviométrica possui média anual de 2200 mm
e possui maior intensidade nos meses de novembro a abril (BRASIL, 1980). O
regime de umidade do solo ¢ caracterizado como Ustico, pois compreende um
periodo seco de mais de 90 dias (Van Wambeke, 2002).

Quanto a geologia, ¢ composta pela unidade denominada Complexo Xingu,
bastante antiga, datada do Pré-Cambriano, com a sua litologia predominante formada
por gnaisses e granitos. O relevo pertence a formacdo geomorfolégica Depressao
Interplanéltica da Amazoénia Meridional, com declividade suave ondulada na maior

parte da regido e altitude em torno de 260 m (BRASIL, 1980; SEPLAN, 2001).
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FIGURA 1. Localizagdo das microbacias no estado de Mato Grosso.

Os solos predominantes nas paisagens de Juruena pertencem as classes
ARGISSOLOS ¢ LATOSSOLOS (EMBRAPA, 1999), com grandes variagdes nos
atributos cor e textura. As microbacias se inserem na unidade de mapeamento PVd
(ARGISSOLO VERMELHO Distrofico plintico, com inclusdio de LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico e ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico plintico), definida em levantamento pedologico realizado por
Couto e Oliveira (2003) na escala de 1:100.000.
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3.2 Sistema de amostragem

As quatro microbacias selecionadas sdo proximas entre si na paisagem e
foram demarcadas com estacas, formando malha regular de 10x20 m para
levantamento altimétrico. As amostras foram coletadas em locais georreferenciados,
representados por estacas identificadas, totalizando o conjunto de 185 pontos em
malha regular com espacamento aproximado de 20x20 m (Figura 2). O niimero de
amostras ficou distribuido nas microbacias 1, 2, 3 e 4, respectivamente, da seguinte
forma: 43 (38,4 amostras por ha), 65 (34,2 amostras por ha), 39 (35,8 amostras por
ha) e 38 (36,2 amostras por ha).

A coleta de amostras foi realizada com a utilizacdo de trado holandés nos
pontos selecionados, nas profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm,
perfazendo um total de 555 amostras para determinacdo dos atributos quimicos e
fisicos do solo. Na primeira profundidade, foram coletadas amostras compostas,
sendo cada uma, obtida pela mistura de 5 sub-amostras, dentro do raio de 1 m do

ponto selecionado; nas outras profundidades, a coleta foi de amostras simples.
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FIGURA 2. Distribui¢cdo dos pontos amostrados em malha regular de 20x20 m nas
quatro microbacias.
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A coleta de amostras de 40-60 cm foi realizada para estimar a variabilidade
espacial de atributos do solo em uma profundidade coincidente com o horizonte
diagnostico dos solos (horizonte B).

Para a determinagdo da densidade aparente, foram retiradas amostras de solo
indeformadas com amostrador de Kopecky, nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm,

10-20 cm, 25-35 cm, 40-50 cm e 55-60 cm.

3.3 Atributos estudados e métodos de analises

Foram determinados atributos quimicos e fisicos do solo a partir das analises
laboratoriais das amostras coletadas, seguindo a metodologia recomendada pela
EMBRAPA (1997). As unicas excegdes na metodologia de andlise foram a andlise
textural e a determinagdo do carbono. A analise textural foi determinada pelo método
da pipeta com agitacdo lenta, proposto Instituto Agrondmico de Campinas — [IAC
(Camargo et al., 1986) e o carbono determinado segundo o Soil Survey Staff (1996).

A descrigdo e coleta de solo no campo seguiram as recomendacdes propostas
por Lemos e Santos (1996), e os perfis classificados segundo as normas do Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 1999). Também foram realizadas
classificagdes correspondentes nos sistemas FAO (1988) e Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 1999).

Os atributos quimicos determinados foram: pH em H,O, pH em KCI 1IN
(somente nos perfis de trincheira), fosforo assimilavel, potassio trocavel, calcio,
magnésio e carbono organico. Os teores dos atributos do solo foram interpretados de
acordo com a recomendagao de Tomé Jr. (1997).

Os atributos fisicos estudados foram: altimetria, analise textural, cor e
densidade aparente.

As amostras indeformadas para a determinagdo da densidade aparente, assim
que coletadas, foram protegidas na parte superior e inferior e acondicionadas em
sacos plasticos para o transporte. As amostras para as demais analises foram secas ao
ar e passadas por peneira de malha 2 mm de abertura para a obten¢do da Terra Fina

Seca ao Ar (TFSA).
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Atributos quimicos

O pH em H,O foi determinado potenciometricamente em suspensiao
solo/liquido, na proporg¢ao 1:2,5 com tempo de repouso de uma hora e agitagdo antes
da leitura. Da mesma forma, foi determinado o pH em solu¢do KCI IN para o
levantamento pedologico (perfis de trincheira).

O fosforo assimildvel foi extraido em solu¢do de Melich (HCI 0,05 N e
H,S04 0,025 N) e determinado, colorimetricamente, em presenca de molibdato de
amonio e acido ascorbico.

O potéssio trocavel foi extraido em solu¢ao de Melich (HCI 0,05 N e H,SO4
0,025 N) na proporc¢ao de 1:10 e determinado por espectrofotometria de chama.

O célcio e magnésio foram extraidos em solugdo KCI 1N na proporg¢ao 1:10 e
foram determinados por EDTA 0,125 N.

A andlise do carbono organico foi feita pelo método de combustao por via
seca sob alta temperatura (forno Eltra, 1350°C) em analisador (Multi NC 3000,
Analytik Jena, Germany), em que todas as formas de carbono da amostra sdo
convertidas em CO, seguida de uma quantificacdo total desse gas (carbono total),
conforme metodologia descrita pelo Soil Survey Staff (1996). Presume-se que o
carbono organico ¢ equivalente ao carbono total estimado, porque as amostras sdo
provenientes de solos que ndo possuem origem de material rico em carbonatos (Soil
Survey Staff, 1996; Konen et al., 2003). Esta presun¢do foi baseada na comparagao
dos resultados de carbono de 185 amostras de solo (0-20 cm) das 4 microbacias, com
as metodologias combustdo por via seca (Soil Survey Staff, 1996) e combustdo por
via umida com dicromato de potassio em meio sulfurico (EMBRAPA, 1997). Os
resultados nao apresentaram diferencas significativas nas suas médias pelo teste de
Tukey a 5% (dados ndo mostrados). Entao, foi escolhido o método de combustao por

via seca devido a maior praticidade da técnica.

Atributos fisicos

O levantamento altimétrico nas microbacias foi realizado com a utilizagdo de
nivel o6tico, sendo demarcadas grades regulares de 10x20 m, com estacas

georreferenciadas. A identificagdo das coordenadas planas UTM foi tomada com
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aparelho rastreador de satélites (GPS de navegagdo) em alguns pontos, que serviram
de referéncia para a projecao das coordenadas nas microbacias.

Para determinacdo das cotas de altitude, foi escolhido um ponto no qual
foram tomadas varias leituras de altitude com altimetro barométrico e feita a sua
média. A partir desse ponto, foi dado o referencial de altitude para todas as
microbacias por meio da sua inclusdo nas diferengas de nivel obtidas pelo
levantamento altimétrico.

A andlise textural foi determinada pelo método da pipeta com agitagao lenta
por 16 horas (30 rpm), dispersa com NaOH e hexametafosfato de so6dio, conforme
descrito pelo Instituto Agrondmico de Campinas — [AC (Camargo et al., 1986).

A cor do solo foi determinada por leitura direta de amostra imida na carta de
cores Munsell (Munsell Color Co., 1975). Uma utilizagdo imediata das cores lidas
nesta carta ¢ a determinacao do indice de avermelhamento. Este parametro ¢ uma
expressdo que combina os trés componentes da cor (matiz, valor e croma).
Utilizando as propriedades das cores, Torrent e Barron (1993) sugerem a adocao do
indice de avermelhamento (RR — redness ratting) para o estudo da pigmentagdo do

solo, dado pela seguinte equacao:

RR=/[(10-H).C] IV (1)

Em que, V e C sao valores numéricos do valor e croma da carta de Munsell,
respectivamente, ¢ H ¢ o nimero do matiz da carta de Munsell que precede as letras
YR, de forma que, para 10YR, H ¢ 10, e para 10R, H ¢ 0.

A densidade aparente foi determinada por meio de amostras de solo com
estrutura indeformada, coletadas com anéis de aco de Kopecky de bordas cortantes

com volume interno de 50 cm? e secas na estufa a 105°C por 24 e 48 horas.

3.4 Mc¢étodos estatisticos

As andlises estatisticas foram realizadas em duas etapas. A primeira, consistiu
da organizacdo dos dados aplicando-se a estatistica descritiva, teste de média (Tukey,
a = 0,05) e a correlacdo entre os atributos estudados, realizados por meio do
programa SPSS 10 (SPSS, 1999). A segunda, foi realizada com aplicagdo de métodos

geoestatisticos para analisar a dependéncia espacial dos atributos de solo e produzir
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mapas por interpolagdo, utilizando-se os programas Gamma Design (Robertson,

2000) e Surfer 8.0 (Surfer, 2002).

3.4.1 Estatistica descritiva dos dados
A analise preliminar dos dados, por meio da estatistica descritiva, teve como
objetivo conhecer as variaveis em estudo, consistindo basicamente em: média, desvio
padrdo, coeficiente de variagdo, valor minimo e valor méximo. Além da estatistica
descritiva, foi realizado também o teste de média de Tukey (a0 = 0,05) e verificadas
as correlacdes de Pearson (niveis de significancia, o = 0,01 e 0,05) existentes entre
os atributos de solo. Os atributos que apresentaram correlacdes significativas entre si,
foram submetidos a analise de regressao linear.
A classificagdo da variabilidade dos atributos de solo foi realizada por meio
da anélise do coeficiente de variacdo, conforme Wilding e Drees (1983). De acordo
com os esses autores, a variabilidade de solo esperada dentro de uma paisagem ¢
expressa da seguinte forma:
> CV < 15% (baixa) — com um nimero necessario de amostras > 10, para
as propriedades: cor do solo (matiz e valor), pH, espessura do horizonte
A e teor de silte;

> CV 15-35% (moderada) — com um nimero necessario de amostras de 10-
25%, para as propriedades: teor de areia, teor de argila, capacidade de
troca cationica, saturagdo por bases e estrutura;

» CV > 35% (alta) — com um nimero necessario de amostras > 25%, para as

propriedades: horizonte B, cor do solo (croma), carbonatos, calcio,

magnésio, potassio, matéria organica e condutividade hidraulica.

Sob o enfoque da estatistica classica, ¢ necessario um grande numero de
amostras de solos para a obten¢do de dados confidveis, na andalise de atributos que
possuem um grande coeficiente de variagdo (Warrick e Nielsen, 1980; Davis et al.,

1995).

" Empregando 95% de intervalo de confianca e um limite de precisdo de = 10% da média.
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Foi calculado o nimero de amostras (n) necessario, segundo Davis et al.
(1995), para estimar a média da populagdo dentro do limite de precisdo estipulado,
por meio da equacao:

n=7cyv/p’ )

Em que, CV ¢é o coeficiente de variagdo, t = 1,96 (empregando 95% do

intervalo de confianga, quando n = «), e p = percentagem de erro provavel (P = 0,10,

implica a aceitagdo de + 10% de erro).

3.4.2 Anailise geoestatistica

Neste estudo, a andlise da dependéncia espacial foi feita por meio do
semivariograma, com base nas pressuposicdes de estacionariedade da hipotese
intrinseca, sendo estimado, de acordo com Journel e Huijbregts (1978).

A magnitude da dependéncia espacial das variaveis estudadas foi mensurada
pela comparagdo da semivaridncia do efeito pepita, conforme sugerido por
Cambardella et al. (1994).

Outro parametro observado foi o alcance, pois, segundo Vieira (2000), o
alcance do semivariograma ¢ que determina a linha divisoria entre a aplicacdo da
geoestatistica ou estatistica classica. As medigdes localizadas a distdncias maiores
que o alcance (a), tem distribui¢do espacial aleatoria e por isso sd@o independentes
entre si.

O ajuste de um modelo teérico ao semivariograma experimental ¢ um dos
aspectos mais importantes das aplicagdes da Teoria das Variaveis Regionalizadas.
Pois, todos os calculos de geoestatistica dependem do valor do modelo do
semivariograma para cada distancia especificada. O programa Gamma Design
(Robertson, 2000), com o qual foram analisadas as distribui¢cdes espaciais dos
atributos de solo, ajustou os modelos baseado no método dos minimos quadrados.

Esse método utiliza os seguintes critérios para selecdo do modelo:

a) O coeficiente de determinagio (r*) é a relagdo entre a soma de quadrados
devido ao modelo ajustado e a soma de quadrados total (mede a variacdo dos dados
devido ao modelo ajustado em relagdo a variagdo total dos dados) e quanto mais

.. . . 2 , .
proximo da unidade estiver o valor de r” melhor sera o modelo ajustado;
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b) Soma de quadrados de residuos (RSS) — quanto menor for este valor,
melhor serd o modelo de semivariograma. O Gamma Design utiliza este resultado
para a selecdo do modelo e, por meio de combinagdes dos parametros do modelo,
minimiza esta soma de quadrados de residuos. O autor do programa alega que a
utilizacao desse critério na sele¢ao do modelo ¢ preferido, por ser este mais sensivel
e mais robusto quando comparado com o coeficiente de determinagdo (r*). Segundo

Vendrusculo (2003), a soma dos quadrados dos residuos (RSS) ¢ dada pela equagdo:

Ch) 2

RSS =21y (h),,, =7 (W), ,,] G)

Em que, y(h)exp corresponde a semivariancia do semivariograma experimental
(valores observados) e y(h)meq € a semivaridncia do modelo estatistico (valores

estimados). Quanto menor o valor de RSS (RSS > 0) melhor é o modelo.

¢) O modulo de “validagdo cruzada” do programa GS+ (Robertson, 2000)
calcula o melhor ajuste pelo método do quadrado minimo, descrito em uma equagao

de regressao linear, sendo o desvio padrao da estimacao definido por:

DPest.z\/DPreal.(]—rZ) 4)

Em que, DP est. ¢ o desvio padrdo dos valores estimados, DP real ¢ o desvio
padrao dos dados reais e 1* ¢ o coeficiente de determinagao.

Conhecido o semivariograma da variavel, e havendo dependéncia espacial
entre as amostras, pode-se interpolar valores em qualquer posi¢ao no campo de
estudo, sem tendéncia ¢ com varidncia minima (Vieira, 2000), utilizando-se a
krigagem.

Para a aplicac¢ao da krigagem, assume-se que sejam conhecidas as realizagdes
z(x1), z(X2), ..., Z(Xy) da variavel Z(x), nos locais Xj, X, ..., X; que 0 semivariograma
da varidvel ja tenha sido determinado; e que o interesse seja estimar um valor Z* na

posicao Xo.
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Neste trabalho, o0 método de interpolagdo utilizado foi a krigagem ordinaria,
assumindo que este ¢ o mais indicado para o caso dos atributos de solo estudados. O
sucesso desta aplicagdo ¢ descrito amplamente na literatura da ciéncia do solo, como
por exemplo, o trabalho realizado por Yost et al. (1982a,b), comprovando a robustez

deste tipo de krigagem a certos graus de tendéncias e assimetria na distribuicao.

3.4.2.1 Geoestatistica: aspectos tedricos

A maioria dos atributos do solo varia continuamente no espago. Em
conseqiiéncia, os valores em locais mais proximos no solo sdo mais similares do que
os pontos que estdo mais distantes (Isaaks e Srivastava, 1989). Os fendmenos
naturais apresentam-se freqiientemente com certa estruturacdo nas variagdes entre
vizinhos, desta forma pode-se dizer que as variacdes ndo sdo aleatorias e, portanto,
apresentam algum grau de dependéncia espacial (Guimaraes, 2004).

Segundo Jenny (1941), os fatores formadores dos solos sdo dados pela
equacgao:

s = f(clo,r, pt,...) (5)

Em que, ¢/ é o clima, o0 s3o os organismos, inclusive o homem, ¢ o relevo, p
¢ o material de origem e ¢ ¢ o tempo.

Na prética, qualquer equacdo matemdtica que descreva adequadamente a
variagdo das propriedades naturais da superficie terrestre ¢ muito complexa. E foi
desta necessidade que nasceu a geoestatistica. O engenheiro de minas sul-africano
Daniel G. Krige, trabalhando com dados de concentracdo de ouro no inicio da década
de 1950, concluiu que somente a informacdo dada pela variancia seria insuficiente
para explicar o fendmeno em estudo. Para tal, seria necessario levar em consideragao
a distancia e a dependéncia espacial entre as observagdes (Camargo et al., 1998).
Mas foi Matheron (1963), baseado nas observacdes de Krige, que desenvolveu a
Teoria das Varidaveis Regionalizadas. Uma varidvel regionalizada ¢ uma fungao
numérica com distribuicdo espacial, que varia de um ponto a outro com continuidade
aparente, cujas variagdes ndo podem ser representadas por uma fungao simples.

Esta teoria pressupde que a variagdo espacial de uma varidvel regionalizada

pode ser expressa pela soma de trés componentes:



38

Z(x)=m(x)+e(x)+¢ (6)
Em que:

> m(x) = uma fungdo deterministica que descreve a componente estrutural
de Z em x;

> €(x) = um termo estocdstico, que varia localmente e depende
espacialmente de m(x);

> ¢’ = um ruido (erro) aleatério nao correlacionado, com distribuicao

normal com média zero e variancia 2.

Porém, anteriormente a qualquer aplicagdo das funcdes da geoestatistica,
deve-se realizar a andlise exploratoria dos dados para a caracterizagdo da
variabilidade, forma de distribui¢do e decisao do tipo de estacionaridade que pode ser
assumida. A preocupagdo com a variabilidade espacial dos atributos do solo ¢ muito
bem discutida no trabalho de Warrick e Nielsen (1980), que utilizou o estudo dos
valores médios e desvio padrio para analisar o comportamento da distribuicdo dos
dados.

Apesar de a andlise exploratdria possibilitar a verificagdo do comportamento
dos dados, ela ndo ¢ suficiente para descrever a variabilidade e a dependéncia
espacial, pois ndo consideram as posi¢des geograficas no campo.

A presenga de dependéncia espacial requer o uso de um tipo de estatistica
chamada geoestatistica, fundamentada na Teoria das Variaveis Regionalizadas. Essa
continuidade ou dependéncia espacial pode ser estimada pelo semivariograma. Uma
das ferramentas da geoestatistica ¢ o método de interpolagdo chamado krigagem, o
qual usa a dependéncia espacial entre amostras vizinhas, expressa no
semivariograma, para estimar valores em qualquer posi¢dao dentro do campo, sem
tendéncia e com varidncia minima. Aplicagdes imediatas desta metodologia sdo: a
constru¢do de mapas de contornos (isolinhas), o delineamento de espacamento ¢ a
disposi¢do 6tima de amostras no campo (Vieira, 2000).

De uma forma geral, a metodologia geoestatistica procura extrair, de uma
aparente aleatoriedade dos dados coletados, as caracteristicas estruturais do

fenomeno regionalizante, ou seja, uma fun¢do da correlagdo ou da covariancia entre
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os valores situados numa determinada vizinhanga e direcdo no espago amostrado
(Vieira, 2000).

Dentre os métodos de estimativas comumente empregados, o método
geoestatistico da krigagem pode ser considerado como o melhor estimador linear sem
viés, cuja meta € a minimizacao da variancia da estimativa e com erro residual médio
igual a zero.

Para a estimacdo de valores para os locais ndo amostrados, faz-se necessario
introduzir a restrigdo de que a varidvel regionalizada seja, necessariamente,
estaciondria estatisticamente. Formalmente, uma variavel regionalizada ¢
estaciondria se os momentos estatisticos da variavel aleatoria Z(x;+h) forem os
mesmos para qualquer vetor h.

De acordo com o nimero k de momentos estatisticos que sdo constantes, a
variavel ¢ chamada de estacionaria de ordem k. Segundo Vieira (2000), uma variavel
¢ estacionaria, se o desenvolvimento do processo no tempo ou no espago ocorrer de
maneira mais ou menos homogénea, com oscilagdes aleatorias continuas em torno do
valor médio, em que, nem a amplitude média ¢ nem as oscilagdes mudam
bruscamente no tempo ou no espago.

Estacionaridade de ordem 2 ¢ tudo que ¢ requerido em geoestatistica. Se esta
hipotese for satisfeita, a covaridncia C(h) e o variograma 2y(h) sdo ferramentas
equivalentes para caracterizar a dependéncia espacial. A existéncia de
estacionaridade dé a oportunidade de repetir um experimento mesmo que as amostras
devam ser coletadas em pontos diferentes, porque todas as amostras sdo consideradas
pertencentes a populagdes com 0os mesmos momentos estatisticos.

A hipétese de estacionaridade de ordem 2 implica na existéncia de uma
variancia finita dos valores medidos, VAR {Z(x)} = C(0). Esta hipodtese pode ndo ser
satisfeita para alguns fendmenos fisicos os quais tem uma capacidade infinita de
dispersdo. Para tais situacdes, uma hipotese menos restritiva, a hipdtese intrinseca,
pode ser aplicavel. Esta hipdtese requer apenas a existéncia de estacionaridade do
variograma, sem nenhuma restricdo quanto a existéncia de varidncia finita. Na
verdade, a hipdtese intrinseca é mais freqlientemente usada em geoestatistica,

principalmente por ser a menos restritiva.
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Se uma funcao aleatoria ¢ estaciondria de ordem K (K>0), entdo, ela
também serd estacionaria de todas as ordens menores que K. Conseqiientemente, se
uma fungdo aleatéria Z(x;) ¢ estacionaria de ordem 2, entdo ela sera também
intrinseca. Entretanto, o contrario ndo ¢ necessariamente verdade (Vieira, 2000).

Também sobre esta hipotese, Trangmar et al. (1985) comentam que os
atributos de solo que ndo mostram estacionaridade de segunda ordem nao permitem
definir a funcdo de autocorrelacdo. O mais conveniente ¢ assumir a hipdtese
intrinseca e usar semivariogramas para quantificar a dependéncia espacial, com a
adicional vantagem de definir pardmetros necessarios para estimac¢do de locais por

meio da krigagem.

Semivariograma

A equacdo do variograma ¢:

29 =E[Z(x;)-Z(x;+ ) ] (7)

O fator 2 na definicdo do variograma, 2y(h), é simplificacdo na equagao, pois,
a forma mais freqiientemente usada ¢é y(h) e ndo 2y(h). Por este motivo, ¢ adicionado

o prefixo “semi” na expressao variograma.

Assim, o semivariograma €, por definicao:

y(W=1/2E[Z(x)-Z(x;+ W) ]’ (8)
E ¢ estimado, segundo Journel e Huijbregts (1978), pelo algoritimo:

Yy (h)= ZN(h)lzz[ (xi)-Z(x;+h) ] )

Em que, y*(h) ¢ o semivariograma estimado, N(h) ¢ o namero de pares de

valores medidos Z(Xj), Z(x;+h), separados por um vetor distancia h.



41

O grafico de y*(h) versus os valores correspondentes de h, chamado
semivariograma, ¢ uma fun¢ao do vetor h, e, portanto, depende de ambos, magnitude
e direcdo de h. Quando o grafico do semivariograma ¢ idéntico para qualquer dire¢ao
de h ele ¢ chamado isotropico e representa uma situacdo bem mais simples do que
quando ¢ anisotropico. E importante notar que, a maioria das variaveis de ciéncia do
solo podera ter um comportamento anisotropico, isto ¢, mudar de maneira diferente
para dire¢des diferentes (Vieira, 2000).

De qualquer maneira ¢ sempre aconselhdvel examinar semivariogramas para
varias direcdes, antes de tomar decisdes. As principais diregdes que devem ser
examinadas sdo 0°, 45°, 90° e 135°.

E esperado que medi¢des localizadas proximas sejam mais parecidas entre si
do que aquelas separadas por grandes distdncias. Desta maneira, ¢ de se esperar que
v(h) aumente com a distancia h. Por defini¢do, y(0) = 0, quando h = 0. Entretanto, na
pratica, a medida que h tende para 0 (zero), y(h) se aproxima de um valor positivo
chamado efeito pepita e que recebe o simbolo Cy. O valor de C, revela a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor
distancia entre as amostras.

A medida que h aumenta, y(h) também aumenta até um valor méaximo no qual
ele se estabiliza. Este valor no qual y(h) se estabiliza chama-se patamar, e ¢
aproximadamente igual a variancia dos dados, VAR(z). A distdncia na qual y(h)
atinge o patamar ¢ chamada de alcance, recebe o simbolo de (a), e ¢ a distancia limite
de dependéncia espacial. Medigdes localizadas a distancias maiores que (a), tem
distribuicdo espacial aleatdria e por isto sdo independentes entre si. Para estas
amostras, a estatistica classica pode ser aplicada sem restricdes. Desta maneira, o
alcance (a) ¢ a linha diviséria para a aplicacdo de geoestatistica ou estatistica
classica, e por isso, o calculo do semivariograma deveria ser feito rotineiramente
para dados de campo para garantir as hipoteses estatisticas sob as quais serdo
analisados (Vieira, 2000).

O grafico do semivariograma experimental, y(h) versus h, mostra uma série
de pontos discretos de y(h) correspondendo a cada valor de h, e para o qual, uma

funcdo continua deve ser ajustada (Figura 3).
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FIGURA 3. Modelo teodrico de semivariograma.

Na forma gréfica, a fungdo semivariancia ou o semivariograma, apresenta em
condi¢des ideais, o seguinte comportamento: (i) para h = 0, a fun¢do semivariancia ¢
zero ou ndo mostra variancia; (ii) com o aumento de h, y(h) cresce gradualmente e
aproxima-se de uma constante C, atingindo o patamar. O crescimento com maior ou
menor rapidez do semivariograma representa a maneira mais ou menos rapida com a
qual ¢ diminuida a influéncia de uma amostra sobre as zonas mais afastadas (Ortiz,
2002).

Para o modelo estatistico os valores experimentais apresentam desvios (erros)
em relacdo ao modelo proposto (ajustado) e estes erros sdo atribuidos a fontes de
variagcdes nao controladas pelo pesquisador. Na aplicagdo da teoria geoestatistica a
dados experimentais, ajusta-se modelos tedricos de semivariogramas as
semivariancias experimentais (Guimaraes, 2004).

O semivariograma tem um papel central na analise espacial de solo. Resume a
variacdo de uma propriedade dentro de uma regido e ¢ essencial para krigagem. Suas
variancias de estimagdes e limites de confianga sdo muito sensiveis, por isso, ¢ muito
importante que o variograma seja bem estimado (Webster e Oliver, 1992).

Cambardella et al. (1994) propuseram o uso da semivariancia do efeito pepita
(Co) para avaliar a dependéncia espacial das variaveis estudadas, baseada na relacao

[Co/(C+Cyp)]x100, dados os seguintes intervalos:
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> Relagdo <25%, a variavel ¢ considerada com forte dependéncia espacial;
> Relagdo entre 25 e 75%, a variavel ¢ considerada com moderada
dependéncia espacial; e

> Relagdo > 75%, a variavel ¢ considerada com fraca dependéncia espacial.

No caso de total independéncia entre amostras, tem-se o chamado “efeito
pepita puro” no semivariograma. Neste caso, 0 semivariograma ¢ constante e igual
ao patamar para qualquer valor de h, o que indica uma distribuicdo espacial

completamente aleatoria.

Krigagem

O termo krigagem ¢ derivado do nome Daniel G. Krige, que foi o pioneiro no
uso de médias moveis para evitar a superestimagdo sistemdtica de reservas de
mineragao.

Inicialmente, o método de krigagem foi desenvolvido para solucionar
problemas de mapeamentos geologicos, mas seu uso expandiu-se com Sucesso no
mapeamento de solos, hidrologico, atmosférico e outros campos correlatos (Camargo
et al., 1998).

O uso da Krigagem permite atingir um dos objetivos centrais dos estudos
sobre variabilidade espacial, que ¢ estimar, a partir de observagdes pontuais, valores
de variaveis em locais ndo amostrados (Yost et al., 1982a,b; Trangmar et al., 1985;
Voltz et al.,, 1997; Vieira, 2000; Carvalho e Vieira, 2001; Zimback, 2003;
Guimaraes, 2004).

Sendo necesséario a estimativa de valores em locais onde ndo foram feitos
pontos de amostragem, a fase de estimacdo torna-se um passo importante, visto que a
malha de pontos estimada sera responsavel pela qualidade de mapas a serem gerados.
Os pontos desta malha devem ser estimados de modo a gerar mapas confiaveis
podendo, assim, auxiliar nos projetos que requerem estimativas com determinada
precisdo (Landim, 2002).

A krigagem permite estimar valores, Z*, para qualquer local, x¢, onde ndo se
tem valores medidos, € que a estimativa deve ser uma combinagdo linear dos valores

medidos, ou seja:
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N
7% ()C()): Z}/L Z()Ci) (10)

Em que, N ¢ o numero de valores medidos, z(x;), envolvidos na estimativa, e

Ai sdo os pesos associados a cada valor medido, z(x;).

As condicdes requeridas:
O estimador ndo pode ser tendencioso e deve ter varidncia minima, ou seja,

matematicamente, tem-se que:

E{Z*(X()) - Z(X())} =0 (11)

VAR{Z* (x,)- Z(xo)}= E{[Z* (x,)- L(x,)] F =minima (1)

Estas equacgdes 16 e 17 representam as condigdes de ndo tendéncia e de
varidancia minima, respectivamente. Estas condi¢des devem ser rigorosamente
satisfeitas e, para tanto, sdo usadas como ponto de partida para a deducdo das
equacgoes.

A condi¢do de ndo tendéncia significa que, em média, a diferenca entre
valores estimados ¢ medidos para o mesmo ponto deve ser nula. A condigdo de
variancia minima significa que, embora possam existir diferencas ponto por ponto

entre o valor estimado ¢ o medido, essas diferencas devem ser minimas (Vieira,

2000).

Tipos de krigagem:

As formas mais usuais de krigagem linear sdo: simples, ordinaria e universal.
A krigagem nao-linear utiliza alguma transformag¢ao nao-linear dos dados originais e
sdo: lognormal, multigaussiana, indicativa e probabilistica.

Este trabalho utilizou a técnica da krigagem ordinaria para a interpolacao de
dados e produ¢do de mapas. Esse interpolador considera a média flutuante ou movel

por toda a érea.
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O estimador de krigagem ordinaria é:
N N
Z*¥(xo0)= Y Ai z(xi), com Y Ai=1 (13)
i=1 i=1

Em que, Z*(xo) ¢ o valor estimado para o local (xg) ndo amostrado; z(x;) ¢ o
valor obtido por amostragem no campo; N ¢ o numero de amostras vizinhas e Ai sdo
os pesos aplicados em cada z(x;).

A construgdo do estimador Z*(x¢) na krigagem ordindria ndo requer o
conhecimento inicial da média estacionaria da amostragem, mas requer que a soma

dos pesos 2 A seja igual a 1.

A vizinhanga usada na estimativa:

Visto que todos os calculos advindos da geoestatistica usando
semivariogramas sdo em fung¢ao, principalmente de distancias especificadas, entdo, a
vizinhanga usada na estimativa torna-se um ponto de extrema importancia.

Este trabalho utilizou o método do niimero de vizinhos constante. Para tanto,
vizinhos sdo procurados, primeiramente dentro de um raio inicial. Se o niimero de
vizinhos encontrados for menor do que o limite especificado, a distancia ¢
incrementada, e o processo ¢ reiniciado. No entanto, se o nimero encontrado for
maior do que o limite, apenas o nimero especificado mais proximo sera usado.
Conseqiientemente, a distdncia sobre a qual se procuram vizinhos, varia sobre o
campo. Porém, em situacdes em que a amostragem foi efetuada em espagamentos
regulares, a distdncia de procura por vizinhos ndo muda muito e as desvantagens
deste método sdo minimizadas. Devido as amostragens regulares serem as mais
usadas, e as facilidades inerentes deste método, faz dele o mais comumente usado

(Vieira, 2000; Guimaraes, 2004).

Validagao cruzada (cross validation):

A andlise geoestatistica, em algumas situacdes, exige certo grau de
subjetividade, sendo assim, para avaliar se o fenomeno foi modelado de forma
adequada, alguns autores tém utilizado o método da validagdo cruzada.

Na Validagao Cruzada, a estimagao do método ¢ testada nos locais de

amostras existentes. O valor da amostra em um local particular ¢ temporariamente
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descartado do conjunto de dados, € neste mesmo local, um valor ¢ estimado usando
as amostras restantes. Uma vez estimado, o valor ¢ comparado com o valor
verdadeiro da amostra que foi inicialmente removida do conjunto de dados. Este
procedimento ¢ repetido para todas as amostras disponiveis. Os valores resultantes
reais e estimados podem ser comparados e demonstrados com a utilizagdo de

gréaficos (Isaaks e Srivastava, 1989).

Sobre a transformagao dos dados originais:

A tunica condi¢do requerida para a aplicacdo das fungdes geoestatisticas ¢ a
observacdo da estacionaridade (Vieira, 2000; Guimaraes, 2004), independendo do
tipo de distribui¢do apresentado pelas varidveis estudadas (Clark, 2001).

Conforme visto anteriormente, a hipdtese intrinseca (mais fraca que a
estacionaridade de ordem 2) ¢ mais freqiientemente usada na geoestatistica,
principalmente por ser a menos restritiva. Portanto, a aplicacdo da Teoria das
Variaveis Regionalizadas ndo exige que os dados apresentem distribuicdo normal.

A transformacdo dos dados originais para apresentar a normalidade antes da
analise geoestatistica resulta em uma fun¢do nao linear, de forma que a estimativa
por krigagem nao pode ser feita com varidncia minima estimada e sem tendéncias

(Trangmar et al., 1985).

3.5 Estimativa do estoque de atributos do solo

Neste trabalho, o estoque de atributos do solo das microbacias foi estimado
no perfil de 0-60 cm de profundidade. O célculo de estoque abrangeu os atributos P,
K, Ca, Mg e CO, apresentados na unidade t.ha”, exceto o P, que foi estimado em
kg.ha' devido o seu baixo teor. Além dessas unidades, também foi apresentado o
estoque de CO no solo em kg.m™.

Conjuntamente a fase que determinou os teores dos atributos considerados,
foi estimada a densidade aparente do solo para demonstrar a relagdo peso/volume dos
horizontes de solo estudados. Desta forma, os teores de cada atributo estudado foram
corrigidos para representar os seus estoques nos horizontes coletados (0-20 cm, 20-

40 cm e 40-60 cm).
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Os estoques dos atributos P, K, Ca, Mg e CO, foram obtidos pela
multiplicagdo da concentragdo de cada elemento pela densidade aparente da camada
de solo considerada. O célculo consistiu da soma dos estoques das trés profundidades
estudadas. Com isso, foram gerados pontos representando o estoque de atributos na
profundidade total de 0-60 cm. Essas varidveis foram ajustadas a modelos de
semivariograma testados por validacdo cruzada. A partir da andlise da dependéncia
espacial, foi realizada a interpolagdo por krigagem ordindria para a gera¢do de mapas

que expressaram a distribuicao espacial do estoque de nutrientes nas microbacias.

3.6 Determinacao das classes de solo das microbacias

A escala utilizada nos trabalhos de mapeamento realizados anteriormente ¢é
muito pequena para representar com precisao as microbacias estudadas. Entdo, com o
objetivo de se obter mais detalhes dos solos das microbacias, consideradas as suas
reduzidas dimensdes, foram aplicadas técnicas geoestatisticas, tomando como
varidveis atributos relativamente simples de se obter, como a textura e a cor.
Simultaneamente as coletas de amostras, foram observadas as paisagens
caracteristicas das bacias, gerando informagdes para a distingdo de ambientes,
conforme sugere Resende et al. (2002).

Neste trabalho, a textura foi determinada em duas profundidades,
representando o horizonte superficial (0-20 cm) e subsuperficial (40-60 cm). Este
atributo ¢ facilmente obtido por analise de rotina em laboratdrios.

Porém, a variavel empregada ndo ¢ obtida diretamente da textura; neste caso,
foi utilizado um fator denominado relacdo textural (RT), que ¢ calculada pela divisdo
do teor médio de argila total do horizonte B pelo teor médio do horizonte A (B/A),
segundo critério do Sistema Brasileiro de Classificagio de Solos - SiBCS
(EMBRAPA, 1999). Esta relacao ¢ fundamental para a identificacao de horizontes
subsuperficiais de solo que apresentam ou ndo processos de migracdo de argila,
indicativos de podzolizagdo ou latolizacao.

A podzolizacdo é uma classe de processos de formagao de solo caracterizada
por translocacdo de material do horizonte A, acumulando-se no horizonte B. Se o

material translocado ¢ matéria organica e 6xidos de Fe e Al, tem-se um solo com B
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espodico. Porém, se o material acumulado no horizonte B for argila silicatada, tem-se
um solo com horizonte B textural (Resende et al., 2002).

A latolizagdo, segundo Buol e Eswaran (2002), representa processos de
pedogénese caracterizados pela transformacdo dos minerais primarios, em que
ocorrem a remoc¢ao de silica e a relativa concentragao residual de 6xidos de Fe e Al.

Outro atributo utilizado para a distin¢do de solos foi a cor. A determinagdo de
rotina da cor do solo no campo ¢ comumente realizada pela comparagdo visual de
amostras de solo com uma carta de cores, sendo a Munsell Soil Color Charts
(Munsell Color Co., 1975), a mais difundida entre os peddlogos (Torrent e Barron,
1993).

Os dados de cor e reflectancia espectral podem ser usados de maneiras
distintas ou analisados estatisticamente para os mais diversos propositos. Uma
completa descricao da cor do solo requer trés parametros, independente do sistema
usado. Combinando estes parametros, segundo Torrent e Barron (1993), foi
calculado o indice de avermelhamento (RR — redness ratting) do horizonte B (40-60
cm) para estudar a distribuicao da cor do solo nas microbacias e auxiliar a separacao
de classes pedologicas no segundo nivel categdrico (Subordem) no Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos. Para este calculo, foi utilizado o sistema de
cores Munsell (Munsell Color Co., 1975), baseado em trés variaveis: matiz (hue) ou
nome da cor, valor (value) ou brilho e croma (chroma) ou pureza. O indice de
avermelhamento foi calculado na profundidade de 40-60 cm, com a finalidade de
representar a cor do horizonte diagnostico.

A partir da existéncia dos dados de relagdo textural (RT) e do indice de
avermelhamento (RR) dos solos das microbacias, o estudo da distribui¢do espacial e
a conseqiiente interpolagdo de valores foram realizados por meio das fungdes
geoestatisticas de semivariograma e krigagem.

As varidveis foram analisadas e ajustadas a modelo esférico de
semivariograma para verificar a hipotese da dependéncia espacial. Os modelos
ajustados foram submetidos ao teste de validacao cruzada (cross validation), em que
os resultados reais e estimados puderam ser comparados.

Ap6s ajustados e testados os modelos de semivariograma, o passo seguinte foi

a interpolagdo por krigagem ordindria, permitindo a confeccdo de mapas que
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expressam a distribuicdo espacial nas microbacias dos atributos relagdo textural e
indice de avermelhamento.

Produzidos os mapas individualizados da distribuicao das varidveis RT e RR
das microbacias, foi gerado um outro mapa por meio da sobreposi¢do daqueles.
Desta forma, foi possivel obter simultaneamente em um tnico mapa a distribui¢ao de
areas distintas dentro das microbacias, referentes a cor e a quantificagdo do acumulo
de argila em profundidade.

Apesar de as técnicas geoestatisticas contribuirem para a distingdo entre
horizontes By, ¢ By, € também da cor, foi realizado um levantamento de campo para
testar a metodologia aplicada.

A escolha dos locais para a abertura das trincheiras foi realizada com base nas
informagdes produzidas pelo mapa de sobreposi¢do da RT ¢ RR. Foram abertos ¢
descritos 5 perfis de trincheira (EMBRAPA, 1979; Lemos e Santos, 1996) para a
classificagdo dos solos segundo a EMBRAPA (1999).

Além das cinco classes de solo representadas pelas trincheiras abertas, ainda
foi identificada uma sexta classe cujo perfil ndo foi descrito, denominada
PLINTOSSOLO HAPLICO Distrofico tipico. As caracteristicas desta classe foram
levantadas com tradagens e basearam-se em informagdes como: carater distréfico (V
< 50%), textura, cor do horizonte B (7,5YR 4/6) e presenca de horizonte plintico
iniciando dentro de 40 cm da superficie do solo.

Somente apods o levantamento de campo que considerou os atributos fisicos e
quimicos dos perfis, foi elaborado o mapa das classes de solo nas microbacias
contendo os ajustes observados. Além dos atributos RT e RR, a modelagem
considerou a associagdo do fator relevo (altimetria) como forma de identificagdo das

classes de solo na area estudada.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise descritiva das variaveis

Os atributos de solo pH (H;0), P, K, Ca, Mg, CO e argila, foram estudados
nas profundidades de 0-20 cm e 40-60 cm, representando os horizontes A e B,
respectivamente. Os pardmetros da estatistica descritiva desses atributos sdo
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Na primeira profundidade (0-20 cm), com excecdo do conteudo de argila, ndo
houve diferengas significativas entre as médias dos atributos estudados nas
microbacias. Para o teor de argila, as médias foram iguais entre as microbacias 1 e 2,
e entre as microbacias 2 e 3, porém, a média da microbacia 4, diferiu
significativamente de todas as outras microbacias (Tabela 1).

O valor médio encontrado para o pH (0-20 cm) das microbacias foi de 4,72,
valor este, compativel com os resultados encontrados por Ruivo et al. (2002). Porém,
ligeiramente superior aos valores encontrados por Laurence et al. (1999) e McGrath
et al. (2001), na Amazonia, e Couto e Cunha (2003), no Pantanal de Mato Grosso.

Mesmo na camada superior de solo, os teores de P encontrados sdo muito
baixos nas microbacias, semelhante aos teores encontrados por Botschek et al. (1996)
em Latossolos Amarelos em Itacoatiara-AM e, inferiores aos resultados obtidos por
Laurence et al. (1999) e McGrath et al. (2001) em solos da Amazonia.

Segundo McGrath et al. (2001), foram encontrados em solos da Amazdnia, na
profundidade de 0-20 cm, valores mais altos de pH e P em Ultisols (Soil Survey
Staff, 1999) do que em Oxisols (Soil Survey Staff, 1999), porém, isso ndo foi

observado nas microbacias.
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TABELA 1. Estatistica descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0-20 cm
nas microbacias estudadas.

Parametros estatisticos dos atributos do solo (0-20 cm)

Variavel Micr. N Méd. DP CV  Min. Max. Var. n
1 43 4,74 0,33 7,0 4.2 5,5 baixa 2
2 65 4,73 0,45 9,5 3,9 5,7 baixa 3
pH (H,0) 3 39 4,73 0,32 6,8 4.4 5,7 baixa 2
2
3

4 38 4,66" 0,35 7,5 4,2 5,6 baixa
Total 185 4,72 0,38 8,1 3,9 5,7 baixa
1 43 1,19° 0,38 31,9 0,6 2,6 moderada 39

p 2 65 1,08° 0,50 46,3 0,3 2,6 alta 82
(mg/dm’) 3 39 1,27f1 045 354 0,6 2,6 alta 48
4 38 1,12° 0,49 438 0,6 2,9 alta 74

Total 185 1,05 047 409 03 29 alta 64

1 43 55,33* 1993 36,0 27,0 145,0 alta 50

K 2 65 53,46 21,45 40,1 220 114,0 alta 62
(mg/dm’) 3 39 5549° 23,01 41,5 30,0 1400 alta 66
4 38 64,13 26,19 40,8 34,0 142,0 alta 64

Total 185 56,51 22,67 40,1 22,0 145,0 alta 62

1 43 0,62° 0,34 54,8 0,2 1,6 alta 115
Ca 2 65 0,68° 0,71 1044 0,2 3,8 alta 419
(cmol/dm?®) 3 39 0,57f1 0,43 75,4 0,2 2,2 alta 218
¢ 4 38 0,58? 0,44 75,9 0,2 1,7 alta 221
Total 185 0,62 053 855 02 38 alta 281

1 43 0,40° 0,18 450 0,2 0,8 alta 78

Mg 2 65 0,41° 0,33 80,5 0,1 1,6 alta 249
(cmol,/dm?) 3 39 0,41f1 0,31 75,6 0,1 1,5 alta 220
¢ 4 38 0,41° 0,31 75,6 0,1 1,2 alta 220
Total 185 041 029 707 01 1,6 alta 192

1 43 9,82% 1,59 16,2 7,2 14,3 moderada 10

co 2 65 10,00? 2,44 244 5,9 18,1 moderada 23

(g/kg) 3 39 9,94° 1,74 17,5 68 14,9 moderada 12
4 38 10,49 249 23,7 713 16,9 moderada 22
Total 185 10,05 2,14 21,3 59 18,1 moderada 17
1 43 265,53 30,92 11,6 166,0 317,0 baixa 5
2 65 280,74 33,00 11,8 2280 407,0 baixa 5
3 39 297,50 6035 203 166,0 444,0 moderada 16
4 38 42239° 52,12 12,3 352,0 5700 baixa 6
Total 185 309,84 72,81 23,5 166,0 570,0 moderada 21
Micr. — microbacia; N — niimero de observacdes; Méd. — média; DP — desvio padrao; CV
— coeficiente de variacdo (%); Min. — valor minimo do atributo; Max. — valor méximo do
atributo; Var. — variabilidade dos atributos de solo; segundo Wilding e Drees (1983), ¢
dada por: CV < 15% (baixa), CV 15-35% (moderada) e CV > 35% (alta); n — nimero
necessario de amostras para a obtencdo de dados confidveis na estatistica classica;
segundo Davis et al. (1995), ¢ determinado por: n = 2.CV%/p? (t= 1,96 e p = 10%).
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de
Tukey (o = 0,05).

Argila
(g/kg)
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TABELA 2. Estatistica descritiva dos atributos do solo na profundidade de 40-60 cm
nas microbacias estudadas.

Parametros estatisticos dos atributos do solo (40-60 cm)

Variavel Micr. N Méd. DP CV  Min. Max. Var. n
1 43 4,70° 0,26 5,5 4.2 5,5 baixa 1
2 65 4,77* 0,29 6,1 4,1 5,9 baixa 1
pH (H;0) 3 39 4,70° 0,32 6,8 4,1 6,0 baixa 2
2
1

4 38 4,72° 0,31 6,6 4,0 5,8 baixa

Total 185 4,73 0,29 6,1 4,0 6,0 baixa
1 43 0,46" 0,13 283 0,2 0,8 moderada 31
2 65 0,57° 0,16 28,1 0,2 1,0 moderada 30

(mg/l;ms) 3039 047° 000 213 02 07 moderada 17

4 38 053%™ 008 151 04 08 moderada 9

Total 185 0,52 0,13 25,0 0,2 1,0 moderada 24

1 43 1358 997 734 40 60,0 alta 207

K 2 65 13,51 12,84 950 20 76,0 alta 347

(ng/dm’) 339 1241° 10,08 812 20 500 alta 253

4 38 1395 1001 71.8 4.0 46,0 alta 198

Total 185 1338 11,02 824 20 76,0 alta 261

1 43 027° 012 444 01 0.7 alta 76

Ca 2 65 037" 033 892 0,1 24 alta 306

cmojamy 3 39 0,39“; 017 436 02 1.1 alta 73

¢ 4 38 032® 009 281 02 06 moderada 30

Total 185 034 022 647 01 24 alta 161

1 43 0,18 008 444 01 04 alta 76

Mg 265 023 0,16 696 0,1 1,0 alta 186

moljamy 3 39 0,23‘; 013 464 01 06 alta 83

¢ 4 38 024 008 333 01 05 moderada 43

Total 185 023 0,13 565 01 1,0 alta 123

1 43 5,00° 1,04 20,8 1,6 8,7 moderada 17

Cco 2 65 5,30f1b 1,37 25,8 3,1 14,2 moderada 26

@ke) 3 39 5,28“;’ 081 153 33 80 moderada 9

4 38 578 129 223 40 10,0 moderada 19

Total 185 533 120 225 1,6 142 moderada 19

I 43 382,63 7400 193 2610 503,0 moderada 14

, 2 65 44664° 3280 73 3810 5460  baixa 2

Argila 3 39 43972° 4126 9.4 3050 5190  baixa 3
(g’ke)

4 38 436,18° 33,50 7,7 380,0 503,0 baixa 2
Total 185 428,15 53,37 12,5 261,0 546,0 baixa 6
Micr. — microbacia; N — niimero de observacdes; Méd. — média; DP — desvio padrao; CV
— coeficiente de variacdo (%); Min. — valor minimo do atributo; Max. — valor méximo do
atributo; Var. — variabilidade dos atributos de solo; segundo Wilding e Drees (1983), ¢
dada por: CV < 15% (baixa), CV 15-35% (moderada) e CV > 35% (alta); n — nimero
necessario de amostras para a obtencdo de dados confidveis na estatistica classica;
segundo Davis et al. (1995), ¢ determinado por: n =2 CV%/p? (t= 1,96 e p = 10%).

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de
Tukey (o = 0,05).
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Os cations K, Ca e Mg, encontrados na profundidade de 0-20 cm nas
microbacias, apresentaram teores acima dos observados em diversos trabalhos
realizados na Amazonia. O teor médio de K das microbacias foi superior ao
observado por Laurence et al. (1999), Oberson et al. (1999) e McGrath et al. (2001).

O carbono organico, como a maioria dos atributos estudados, nao apresentou
diferengas significativas nos seus teores médios entre as microbacias, para a
profundidade de 0-20 cm. O teor médio de CO observado nas microbacias ¢
compativel com os resultados encontrados por Botschek et al. (1996) e Ruivo et al.
(2002) em Latossolos Amarelos na Amazonia, porém, sao bem inferiores as médias
encontradas por Laurence et al. (1999) e McGrath et al. (2001).

Ainda relativo a profundidade de 0-20 cm, foram observadas diferengas
significativas entre as médias do teor de argila das microbacias. Este ¢ um fato
relevante, pois, ha diversos estudos que descrevem a relacao significativa da argila
com outros atributos do solo. Laurence et al. (1999) relataram que solos com alto
teor de argila possuem associagdes com os nutrientes K, Ca e Mg, e que o contetido
de argila estd positivamente correlacionado com a matéria organica ¢ a biomassa.
Também, McGrath et al. (2001) observaram que o carbono do solo e o P
apresentaram correlagdes significantes com o conteudo de argila na profundidade de
0-20 cm.

Sob o ponto de vista do horizonte diagnéstico dos solos (40-60 cm), houve
diferenca estatistica entre as médias dos atributos das microbacias da seguinte forma:
os atributos P e argila tém comportamento semelhantes, exceto M2 # M3 para P e
M2 = M3 para argila; Ca e Mg tém comportamento semelhantes; e CO tem
comportamento diferenciado dos demais atributos (Tabela 2).

Os teores médios de P e CO encontrados no subsolo das microbacias sdao
compativeis com os teores encontrados por Botschek et al. (1996), no horizonte B de
Latossolos Amarelos argilosos sob vegetacdo de floresta em Itacoatiara-AM.

Apesar de ndo haver diferencas significativas entre as médias dos atributos na
profundidade de 0-20 cm, exceto para a fragdo argila, a microbacia 4 apresenta uma
maior freqiiéncia de valores mais altos dos atributos K, Mg, CO e argila (Tabela 1).

J4, a microbacia 1 apresentou apenas o atributo pH com média mais alta.
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Para a profundidade de 40-60 cm, a microbacia 2 apresentou a maior
freqliéncia de valores médios mais altos (pH, P e argila), enquanto que a microbacia
1 ndo apresentou a maior média de nenhum dos atributos (Tabela 2).

Dentre as microbacias, apenas a microbacia 4 apresentou as maiores médias
nas duas profundidades para os atributos K e CO. Os atributos que apresentaram o
maior CV foram o Ca, na camada de 0-20, e o K, no subsolo (40-60 cm).

O coeficiente de variacdo fornece a dispersao relativa dos dados, facilitando
visualizar a dimens3o da dispersdo dos valores observados em relacdo a média.
Dentro da camada de 0-20 cm, a microbacia 1 apresentou menores valores de CV
para os atributos estudados, exceto para o pH. Em contrapartida, a microbacia 2
apresentou CV maior para os atributos pH, P, Ca, Mg e CO, demonstrando alta
dispersao em relagdo a média. No subsolo (40-60 cm), a microbacia 4 demonstrou
menores valores de CV para P, K, Ca e Mg. J4, a microbacia 2, repetindo a alta
dispersdo apresentada na profundidade de 0-20 cm, mostrou os maiores valores de
CV para o K, Ca, Mg e CO.

E importante observar que os valores de CV dos atributos de solo das
microbacias sao, em média, maiores no horizonte superficial do que no subsolo,
exceto o K, que, ao contrario, apresentou maior CV na profundidade de 40-60 em
relacdo a camada superficial. No caso do K, isso se deve, possivelmente, em fungdo
da maior influéncia do material de origem (granitos) no subsolo. Em areas onde a
cobertura vegetal nao ¢ perturbada, esse € um comportamento esperado, ja que a
camada superior sofre maior influéncia dos fatores de pedogénese do que o subsolo.
E também na primeira camada do solo que a ciclagem de nutrientes ¢ predominante,
onde os principais processos de troca sdo mais intensos.

O estudo do CV das propriedades de solo fornece a dispersdo dos dados em
relagdo a média. E um pardmetro largamente usado na estatistica classica. Baseado
na andlise do CV dos atributos de solo, sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2 as
variabilidades encontradas nos horizontes superficial e subsuperficial das 4
microbacias.

A maioria dos atributos estudados nos horizontes A e B apresenta classes de
CV semelhantes as observagdes feitas por Wilding e Drees (1983), com variabilidade

baixa para pH nas duas profundidades; moderada para o teor de argila na camada de
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0-20 cm; e alta para os atributos K, Ca e Mg, nas duas profundidades. Os atributos
que ndo apresentaram a variabilidade prevista, segundo aqueles autores, foram: o teor
de argila na camada de 40-60 cm, que teve variabilidade baixa, quando seria previsto
moderada; e o CO que apresentou moderada variabilidade nas duas profundidades,
quando seria previsto variabilidade alta.

De acordo com as premissas da estatistica cldssica, ¢ necessario um grande
nimero de amostras para a obtencao de dados confidveis de uma propriedade de solo
que apresente alto coeficiente de variagdo (Warrick e Nielsen 1980; Davis et al.
1995).

Em alguns casos, o nimero necessdrio de coletas de amostras para
determinado atributo foi superior as 185 amostras coletadas neste trabalho, porém,
para a maioria dos atributos estudados, o nimero necessario foi inferior ao coletado.

Observa-se na Tabela 1 que, na profundidade de 0-20 cm, os atributos Ca e
Mg necessitam de numero de amostras maior do que 185, na hipotese de
experimentos casualizados. Porém, os atributos pH, P, K, CO e argila, poderiam ter
um nimero menor de amostras do que o coletado, sem prejudicar o limite de
confianga estabelecido. E observado que o numero de amostras necessario para a
determinagdo de um atributo aumenta, a medida que o coeficiente de variagdo
também se eleva.

Analisando a profundidade de 40-60 cm, foi constatado que o K foi o tnico
atributo que requer um nimero de amostras maior do que 185, explicado pelo grande
CV apresentado (Tabela 2).

A Figura 4 apresenta graficos com a estimativa do numero necessario de
amostras para os atributos de solo das microbacias, de acordo com a probabilidade de
erro estabelecida. Observa-se que o numero de amostras para cada atributo diminui a
medida que o erro provavel aumenta.

Nao obstante o pH requerer um nimero muito baixo de amostras, 3 e 2
amostras para as profundidades de 0-20 cm e 40-60 cm, respectivamente, ¢
importante lembrar que o nimero minimo recomendado de amostras a ser coletado,

segundo Wilding e Drees (1983), ¢ superior a 10.
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Profundidade (40-60 cm)
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FIGURA 4. Numero necessario de amostras nas microbacias em duas

profundidades, de acordo com a probabilidade de erro estabelecida;
dado por: n = 2.CV?%p? (Davis et al., 1995).

Os graficos de média e dispersdo mostrados na Figura 5 favorecem a

visualizacdo das diferengas e semelhangas entre algumas propriedades de solos das

microbacias.

Exceto o pH, todos os outros atributos apresentaram valores bem maiores na

superficie do solo do que em profundidade. Esse comportamento estd compativel
com varios estudos realizados em perfis de solos amazonicos (BRASIL, 1980;
SEPLAN, 2001; Ruivo et al. 1996; Couto e Oliveira, 2003).

Ficaram evidenciadas as diferencas texturais entre o horizonte superficial e o
subsuperficial nas microbacias, com significativo acimulo de argila em
profundidade. Fato esse, destacado por Sombroeck (1984) em estudo de solos na
Amazédnia. E uma informagio importante, pois auxilia na caracterizagio de alguns

tipos de horizonte B, como o B; (B textural) e o By, (B latosso6lico).
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FIGURA 5. Média e dispersdo por microbacia dos atributos pH H,O, P, K, Ca, Mg,
CO e Argila nas profundidades 0-20 cm e 40-60 cm (box-plot).
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Especificamente, no caso das microbacias 1, 2 e 3, hd maior diferenga textural

entre os horizontes A e B, do que a microbacia 4. Nesta, houve pouco actimulo de

argila no horizonte subsuperficial em relagdo a superficie, caracterizando maior

homogeneidade textural. Porém, ndo ¢ possivel a identificagdo de horizonte B,

apenas pela andlise das médias do teor de argila das microbacias.

4.2 Relacoes entre os atributos do solo

Foram analisadas as relagdes existentes, a partir dos resultados de correlagdo

de Pearson, entre alguns atributos de solo das microbacias em niveis de significancia

de 1 e 5%, considerando as duas profundidades (Tabela 3).

TABELA 3. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os atributos pH H,O, P, K,
Ca, Mg, argila, CO, diferenca de nivel (DN) e indice de
avermelhamento (RR) do solo das microbacias.

Correlacoes dos Atributos de Solos das 4 Microbacias
Prof. (0-20 cm)

pH H,0 P K Ca Mg Argila CO DN RR
pHH,0  1.000  .690%*  S11%*  8I3%%  820%* 018  415% -409%* .255%*
P 1.000 A461%* 697** 736%* .038 372%% - 449%* -.127
K 1.000 A460%* S36%* 322 S01** - 269%* .050
Ca 1.000 .906** .070 623%% - 390%* - 174%
Mg 1.000 .188* 656%*F  -492%* -.106
Argila 1.000 299%* -.072 376%*
CO 1.000 -297%* 067
DN 1.000 268%*
RR 1.000

Prof. (40-60 cm)

pH H,0 P K Ca Mg Argila CO DN RR
pH H,0 1.000 -.052 251%* .099 136 261%* -.130 - 196%*% - 149%
P 1.000 .160* 128 150%* .180%* 240%* -.138 =257
K 1.000 ALT* A1 .099 A01** - 354%% -.083
Ca 1.000 .863%* .094 S508** - 397** -.083
Mg 1.000 128 A12%% - 501%* -.090
Argila 1.000 .055 -.148%* -.116
(6(0) 1.000 -.058 .036
DN 1.000 378%*
RR 1.000

* Correlagdo ¢ significante em nivel de 5%.
** Correlacdo é sionificante em nivel de 1%.
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Pode-se observar na Tabela 3, que o CO ¢ positivamente correlacionado (sig.,
o = 1%) com os atributos pH, P, K, Ca, Mg e argila, na profundidade de 0-20 cm, e
mantém correlagdo negativa com a diferenca de nivel (DN), semelhante as
observacdes de McGrath et al. (2001). Porém, a fragdo argila ndo teve o mesmo
comportamento do CO, pois, excetuando K, ndo apresentou correlagdo significante
com os outros atributos. Isso significa que, naquele ambiente, a matéria organica foi
mais importante na ciclagem de nutrientes do que a argila; caso semelhante ao
observado por Laurence et al. (1999).

No horizonte B (40-60 cm), o CO manteve comportamento semelhante a
camada superficial do solo, com excegdo para o pH e argila, os quais ndo
apresentaram correlacao significativa com aquele atributo.

Pode-se observar que além do CO, o atributo que mantém uma grande
freqliéncia de correlagdo significativa entre o conjunto de atributos, ¢ a DN. Na
primeira camada, o relevo, representado pela DN, manteve forte correlagao negativa
para a maioria dos atributos, positiva para o indice de avermelhamento (RR) e ndo se
correlacionou com a argila.

As Figuras 6 e 7 mostram modelos de regressdo linear de atributos que
apresentaram alta correlacdo entre si, além de um modelo com R? minimo de 0,20.

Os principais fendmenos de troca de nutrientes no solo ocorrem na primeira
camada. Dessa forma, pode-se verificar na Figura 6 que o CO apresentou modelos
lineares significativos na sua correlacdo com os cations K, Ca e Mg. Isso permite
inferir sobre a alta participacdo da MO na ciclagem desses nutrientes no horizonte A
das microbacias.

Ainda descrevendo sobre a primeira camada do solo das microbacias, a
Figura 6 demonstra que o relevo (DN) possui relagdo linear negativa com o P. Essa
relagdo representa uma funcao existente entre os teores de fosforo e a cota do terreno,
apesar de o modelo de regressdao nao explicar totalmente esse fendmeno por meio da
linearidade. E importante informar que as cotas mais altas do terreno das microbacias
sdo ocupadas por latossolos, caracterizados por alta fixagdo de P (Smithson e Giller,

2002; Sanchez et al., 2003).
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Profundidade (0-20 cm)

207 Equag&o Y = -4,3817. X + 17,3059 16 7 Equag&o Y = 0,0887.X - 0,4825
. * o Rz =0,20* R?=0,43*
- * *
. b4 b 7
16 ¢ o
i i 12—
—_ $ $ =
£ | o~ £ 7
T X 2
z g s ¢ ¢ 2 08—
o . 5
T * Y . * -
« 8 . (=
o S N = b
] .« s
; ¢ . 0.4 —|
4 |
* * ¢
* * P * 1
T *
* *
0 T T t T ] 0
0 1 2 3 4
P (mg.dm™) Carbono Organico (g.kg™")
160 Equagdo Y = 5,3173.X + 3,089 47 Equagéo Y = 0,1545.X - 0,9311
R?=0,25* R?=0,39*
i - - B
120 — . 3

K (mg.dm=)
Ca (cmol_.dm=)
N
|

Carbono Organico (g.kg") Carbono Organico (g.kg™')

FIGURA 6. Modelos de regressao linear dos atributos: DN x P, Mg x CO, K x CO e
Ca x CO, na camada de 0-20 cm (* significante a o = 0,01).

A Figura 7 demonstra modelos de comportamento bastante semelhantes entre
a DN x Ca e DN x Mg, na profundidade de 40-60 cm, apresentando correlacdo
negativa, semelhante ao ocorrido com o P na primeira camada de solo (0-20 cm).
Esses cations (Ca e Mg) sdo nutrientes de pouca mobilidade no solo e facilmente

adsorvidos pelos coldides de cargas negativas.
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Profundidade (40-60 cm)
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FIGURA 7. Modelos de regressao linear dos atributos: DN x Ca e DN x Mg na
camada de 40-60 cm (* significante a o = 0,01).

A tendéncia de redugdo dos teores de Ca e Mg no subsolo nas maiores cotas
da encosta, possivelmente esta relacionada a diferenca de classes de solo existentes
nas microbacias. Foi observado que, nas cotas mais altas, predominam horizontes
B,,, diagndstico para latossolos, e, nas partes baixas da paisagem hé a presenga de

horizontes By, onde foram encontrados Argissolos e Plintossolos.

4.3 Analise da distribuicio espacial dos atributos do solo

Os atributos de solo das microbacias em duas profundidades foram
submetidos a aplicagdo do semivariograma eq. (10), com a finalidade de avaliar a
dependéncia espacial de cada propriedade estudada. Os atributos foram analisados ¢
ajustados a um modelo de semivariograma, considerando individualmente cada
microbacia e também o conjunto, representado por 185 amostras para cada
profundidade. Os pardmetros dos semivariogramas das microbacias sdo apresentados
para duas profundidades, em que a Tabela 4 representa a camada de 0-20 cm, e a

Tabela 5, a camada de 40-60 cm.
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TABELA 4. Parametros dos semivariogramas das microbacias na profundidade de

0-20 cm.
. x . Efei.to Patamar Alcance Relacao
Variavel Bacia Modelo P(eén;a (C+Cy) (m) [Co/(C+Cay].100 DE
0
Profundidade (0-20 cm)
1 gaussiano 0,10 51,20 144,21 0,20 Fo
Dif. de 2 gaussiano 0,10 43,20 144,89 0,23 Fo
Nivel 3 gaussiano 3,03 32,40 122,77 9,35 Fo
(m) 4 gaussiano 6,07 32,13 120,56 18,89 Fo
Todas esférico 0,010 26,62 216,20 0,04 Fo
1 linear 0,01 22,21 186,40 0,05 Fo
2 esférico 2,86 11,73 188,18 24,38 Fo
RR 3 esférico 0,01 9,52 35,30 0,11 Fo
4 esférico 0,001 0,58 35,50 0,17 Fo
Todas linear pat. 4,69 15,04 300,60 31,18 Mo
1 esférico 0,0001 0,1002 61,90 0,10 Fo
2 esférico 0,016 0,603 188,18 2,65 Fo
pH (H,0) 3 esférico 0,0006 0,094 65,80 0,64 Fo
4 esférico 0,0001 0,130 27,90 0,08 Fo
Todas esférico 0,0748 0,1616 168,60 46,29 Mo
1 exponencial 0,0001 0,132 75,60 0,08 Fo
2 esférico 0,027 0,753 118,18 3,59 Fo
P (mg/dm?) 3 exponencial 0,053 0,289 122,77 18,34 Fo
4 esférico 0,008 0,163 25,50 491 Fo
Todas esférico 0,1191 0,2392 142,70 49,79 Mo
1 exponencial 123,50 247,10 121,80 49,98 Mo
2 esférico 196,00 902,90 188,18 21,71 Fo
K (mg/dm?) 3 esférico 0,10 217,90 33,80 0,05 Fo
4 exponencial 1,00 611,80 39,00 0,16 Fo
Todas exponencial 77,00 531,70 73,20 14,48 Fo
1 esférico 0,0001 0,069 32,30 0,14 Fo
2 exponencial 0,079 0,917 118,18 8,62 Fo
(cmo(]:jl dm?) 3 esférico 0,019 0,224 115,60 8,48 Fo
¢ 4 esférico 0,0001 0,160 32,10 0,06 Fo
Todas exponencial 0,0307 0,164 74,10 18,72 Fo
1 esférico 0,00003 0,0314 23,10 0,10 Fo
2 esférico 0,016 0,149 188,18 10,74 Fo
(Cmgﬁ%m3) 3 esférico 0,036 0,192 122,77 18,75 Fo
4 esférico 0,0001 0,082 32,00 0,12 Fo
Todas exponencial 0,0106 0,0516 66,60 20,54 Fo
1 exponencial 0,62 2,01 194,70 30,85 Mo
2 esférico 1,76 6,34 138,60 27,76 Mo
CO (g/kg) 3 exponencial 0,85 3,28 98,52 25,91 Mo
4 esférico 3,84 11,74 120,56 32,71 Mo
Todas exponencial 0,450 3,8370 63,60 11,73 Fo
1 exponencial 388,00 974,10 144,21 39,83 Mo
. 2 exponencial 88,00 1575,00 188,18 5,59 Fo
’(“;‘f(ﬂj‘ 3 esférico 4,40 69,80 122,77 6,30 Fo
s 4 esférico 290,00 5690,00 120,56 5,10 Fo
Todas esférico 520,00 10.150,00 398,00 5,12 Fo

A classificag@o da dependéncia espacial (DE) das propriedades de solo, segundo Cambardella et al.
(1994), ¢é estimada pela relagdo [Cy/(C+Cg)]x100, como: < 25% - Forte (Fo); entre 25 ¢ 75% -
Moderada (Mo) e > 75% - Fraca (Fr).
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TABELA 5. Parametros dos semivariogramas das microbacias na profundidade de

40-60 cm.

. x . Efei.to Patamar Alcance Relacao

Variavel Bacia Modelo P(eén;a (C+Cy) (m) [Co/(C+Cay].100 DE
0
Profundidade (40-60 cm)

1 gassiano 4,60 60,20 194,70 7,64 Fo
2 exponencial 0,76 6,88 15,30 11,05 Fo
RR 3 exponencial 8,33 16,67 122,77 49,97 Mo
4 esférico 0,01 6,49 30,30 0,15 Fo
Todas esférico 6,92 24,71 398,00 28,00 Mo
1 exponencial 0,029 0,088 194,70 32,95 Mo
2 esférico 0,010 0,199 188,18 5,03 Fo
pH (H,0) 3 esférico 0,014 0,033 43,40 42,42 Mo
4 esférico 0,0001 0,053 33,20 0,19 Fo
Todas exponencial 0,0359 0,0719 214,20 49,93 Mo
1 esférico 0,004 0,030 144,21 13,33 Fo
2 esférico 0,00001 0,0233 29,70 0,04 Fo
P (mg/dm?) 3 esférico 0,00001 0,0103 37,90 0,10 Fo
4 esférico 0,0002 0,0066 16,50 3,03 Fo
Todas esférico 0,0088 0,0178 154,30 49,44 Mo
1 esférico 11,90 54,47 47,50 21,85 Fo
2 esférico 19,90 110,72 188,18 17,97 Fo
K (mg/dm?) 3 exponencial 0,10 81,94 88,80 0,12 Fo
4 exponencial 13,50 104,40 59,40 12,93 Fo
Todas exponencial 7,40 52,65 58,20 14,06 Fo
1 exponencial 0,005 0,029 194,70 17,24 Fo
2 esférico 0,018 0,170 188,18 10,59 Fo
(cmo(ljjl dm?) 3 esférico 0,00001 0,0118 67,00 0,08 Fo
¢ 4 esférico 0,00001 0,0029 21,20 0,34 Fo
Todas esférico 0,0080 0,0161 162,30 49,69 Mo
1 exponencial 0,0044 0,014 144,21 31,43 Mo
M 2 esférico 0,0034 0,07 188,18 4,86 Fo
(cmol, ‘%m:,) 3 esférico 0,0047 0,018 70,50 26,11 Mo
¢ 4 esférico 0,0022 0,0045 114,30 48,89 Mo
Todas esférico 0,0035 0,0085 154,50 41,18 Mo
1 esférico 0,364 0,799 194,70 45,56 Mo
2 esférico 0,001 0,616 37,60 0,16 Fo
CO (g/kg) 3 esférico 0,002 0,175 20,20 1,14 Fo
4 esférico 0,245 1,991 120,56 12,31 Fo
Todas exponencial 0,7440 1,7330 398,00 42,93 Mo
1 esférico 1150,00 9206,00 193,60 12,49 Fo
) 2 esférico 604,00 1667,00 188,18 36,23 Mo
’(“;‘f(ﬂf 3 exponencial 1,00 855,10 56,10 0,12 Fo
s 4 esférico 1,00 1133,00 26,40 0,09 Fo
Todas esférico 955,00 2.048,00 237,10 46,63 Mo

A classificag@o da dependéncia espacial (DE) das propriedades de solo, segundo Cambardella et al.
(1994), ¢é estimada pela relagdo [Cy/(C+Cg)]x100, como: < 25% - Forte (Fo); entre 25 ¢ 75% -
Moderada (Mo) e > 75% - Fraca (Fr).
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Conforme sugestdo de Cambardella et al. (1994), as propriedades de solo
foram classificadas de acordo com a magnitude da sua dependéncia espacial,
levando-se em consideragdo o efeito pepita observado. Por esse critério, quanto
menor for a propor¢do do efeito pepita em relagdo ao patamar do semivariograma,
maior a continuidade do fendmeno, e maior serd a dependéncia espacial apresentada
pela variavel.

Os atributos na profundidade de 0-20 cm tiveram a dependéncia espacial
dentro de um alcance, variando de 63,60 m para o CO, até um maximo de 398,00 m
para a fragdo argila (Tabela 4).

No horizonte subsuperficial (40-60 cm), mostrado na Tabela 5, o tUnico
atributo que apresentou forte dependéncia espacial foi o K (modelo exponencial),
considerando-se conjuntamente as 4 microbacias. O alcance variou de 58,20 m para
o K, até¢ a maior distancia de 398,00 m para o CO e RR.

Entdo, dentro do alcance (a), considerando-se a distancia coletada das
amostras (20x20 m), as amostras ndo sao independentes, o que seria uma restricao
para a aplicacdo da estatistica convencional.

Analisando-se, individualmente, as microbacias na profundidade de 40-60
cm, pode-se observar que o modelo de semivariograma ajustado com maior
freqiiéncia foi o esférico, seguido pelo exponencial. Também, a maioria dos atributos
apresenta forte dependéncia espacial, quando considerada separadamente cada bacia,
e moderada quando analisada conjuntamente. Isso pode ser explicado pela maior
variabilidade quando se considera todos os 185 pontos amostrais em relagdo a menor
quantidade de pontos para cada microbacia, individualmente. Pois, locais mais
proximos sdo mais semelhantes entre si do que os mais distantes (Isaaks e Srivastava,
1989).

Sob o ponto de vista dos atributos diagnosticos no universo pedoldgico
considerado e de posse de trabalhos anteriores realizados na area (Couto e Oliveira,
2003), a soma de bases, o conteido de argila e a cor (expressa pelo indice de
avermelhamento), sdo os mais importantes ¢ apresentam comportamento distinto
entre as microbacias.

Na profundidade de 40-60 cm, relativa ao horizonte diagnostico, as

microbacias 1 e 2, apesar de apresentarem uma composicao de solos bem distinta
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entre si, mostraram um alcance para o teor de argila bem superior ao das outras
microbacias. Aparentemente, o grande alcance do teor de argila para a microbacia 1
ndo se justifica, pois esta bacia apresenta o mais variado universo pedologico entre
todas elas. Pode-se aventar que os processos de génese do solo atuantes neste
contexto (latolizacdo e podzolizacdo, associado a plintizagdo), possibilitaram a
micro-diversidade de ambientes muito bem definidos, isto ¢, grande variacdo de
textura (Tabela 2) confinada a pequenos espacos. Esta presenca de pequenos
“clusters” com diferentes contetidos de argila (variagio de 261 até 503 gkg™)
produziu uma estrutura espacial entre os pares de observagdes, muito bem definida.

Quanto ao indice de avermelhamento, a microbacia 4, caracterizada por um
universo pedologico mais simples (LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico),
expressou sua maior homogeneidade, principalmente na profundidade de 40-60 cm,
onde o efeito pigmentante da matéria organica ¢ muito menor.

A microbacia 1, caracterizada por uma maior variagdo de solos na catena,
apresentou o maior alcance para pH, P, Ca, CO, argila ¢ RR no horizonte
diagnéstico. A explicagdo provavel para este comportamento, é que a dependéncia
espacial destes atributos esta mais relacionada com os aspectos fisiograficos (forma
da pendente, declividade da bacia, perfil da encosta) do que com os processos atuais
de génese do solo, comentados acima.

Em média, o alcance aumentou 1,4 vezes com o aumento da profundidade.
Diversos outros trabalhos mostram o aumento da dependéncia espacial nos
horizontes subsuperficiais (Couto e Klamt, 1999; Lobato, 2000), principalmente em
areas cultivadas (Maraschin, 2003).

Os valores médios do alcance para as profundidades de 0-20 cm e 40-60 cm
foram respectivamente 161 e 222 metros, inferiores aos obtidos por Couto et al.
(1997), trabalhando em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico em area de
cerrado (361 e 550 metros, respectivamente). No caso de uma floresta primaria,
como neste estudo, a reciclagem de nutrientes nos primeiros centimetros do solo
promoveu grande variabilidade espacial, haja vista a grande profusdo de raizes de
diferentes espécies ocupando diferentes espessuras, principalmente no horizonte A.

O ordenamento das microbacias, considerando-se o alcance da dependéncia

espacial na profundidade de 0-20 cm, permitiu identificar, pelo menos, duas
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seqliéncias em ordem crescente. Sdo elas: M4<MI1<M3<M2 para pH, P e Ca, ¢
M3<M4<M1<M2 para K e RR. Fica patente o predominio da microbacia 2,
justificado ndo s6 pelo maior nimero de observagdes, os quais proporcionam melhor
estrutura espacial entre os pares de observagdes, mas também pela maior
homogeneidade de seus aspectos fisiograficos (menor declive e pedoforma com
pendentes de maior comprimento de rampa).

Para a profundidade de 40-60 cm, a unica seqiiéncia identificada foi a
seguinte: M4<M3<M2<MI1 para pH, Ca e argila. Neste caso, houve predominio da
microbacia 1.

Outro ponto que merece destaque ¢ o fato de que nesta andlise de
ordenamento, ndo se encontrou para nenhum dos atributos considerados, uma mesma
seqiiéncia para as duas profundidades. Isto comprova ndo haver um padrio de
dependéncia espacial entre microbacias, tdo diminutas e proximas, nesta area de
floresta primaria.

Nas Figuras 8, 9 e 10, sdo apresentados os mapas da distribuicdo espacial dos
atributos argila, P, K, Ca, Mg e CO, nas duas profundidades.

Observa-se, na Figura 8, que a distribuicao de P seguiu padrao semelhante a
distribuicdo da fracdo argila na camada de 0-20 cm. Da mesma forma, comportou-se
a distribui¢ao dos teores de CO (Figura 10). Isso evidencia a possivel ocorréncia de
um processo erosivo superficial, com acimulo de P, argila e CO nas cotas inferiores
das microbacias, apesar de aquele ambiente possuir a sua cobertura vegetal ndo
perturbada.

De um modo geral, os valores dos atributos tendem a se elevar nas partes
baixas da paisagem, exceto na microbacia 1. Neste caso, pode-se inferir que, além da
microbacia 1 ser muito heterogénea quanto as classes de solo, ainda difere muito das
outras microbacias quanto ao seu formato. Enquanto que as microbacias 2, 3 ¢ 4
possuem um relativo equilibrio entre as dimensdes, comprimento e largura, a
microbacia 1 possui a forma alongada com diminuta area de deposicdo. Essas
diferengas podem ser expressas pelo fator forma (F), que, segundo Resende et al.
(2002), ¢ obtido pela relagao: F = A/L?, em que, A ¢ area (m?) e L € o comprimento
da microbacia (m). Os fatores forma das microbacias sdo: F(microbacia 1) = 1,2;

F(microbacia 2) = 0,4; F(microbacia 3) = 0,8 ¢ F(microbacia 4) = 0,7.
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FIGURA 8. Distribui¢do espacial dos teores de argila e P nas microbacias em duas profundidades (0-20 cm e 40-60 cm).
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FIGURA 9. Distribuicdo espacial dos teores de K e Ca nas microbacias em duas profundidades (0-20 cm e 40-60 cm).
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FIGURA 10. Distribuicao espacial dos teores de Mg e CO nas microbacias em duas profundidades (0-20 cm e 40-60 cm).
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4.4 Estoques de atributos do solo das microbacias

Os estoques dos atributos P, K, Ca, Mg e CO, foram estimados nas
microbacias, na profundidade de 0-60 cm. O P foi estimado em kg.ha™, devido o seu
baixo teor; ja, os outros atributos, sdo apresentados na unidade tha'.

Os solos das microbacias apresentaram um aumento da densidade aparente do
horizonte A para o horizonte B, principalmente na ocorréncia do horizonte B;. A
média da densidade aparente nos horizontes de superficie foi de 1358+81 g.dm™,
enquanto que para os horizontes subsuperficiais, a média foi 1456+83 g.dm™. Esses
valores sdo compativeis com estudos realizados em solos da Amazdnia por Moraes et
al. (1996), que encontrou a variagio de 1300 g.dm™ nos primeiros 5 cm do solo e
1510 g.dm™ na profundidade de 20-30 cm. Também Melo (2003), estudando solos
no estado do Acre, encontrou 1100 g.dm™ nos horizontes superficiais ¢ 1500 g.dm™
no subsolo.

A Figura 11 apresenta as variacdes da densidade aparente conforme a
profundidade dos solos das microbacias. Esse comportamento foi semelhante as
observagdes feitas por Sombroeck (1984), quando analisou varios perfis de solo da

regido amazonica.
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FIGURA 11. Variagao da densidade aparente média das microbacias com a
profundidade.
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Os parametros estatisticos do estoque dos atributos estimados sdo
apresentados na Tabela 6. Pode-se observar que, apesar de ndo haver diferengas
significativas entre as microbacias para as médias de alguns atributos estudados, a
microbacia 2 apresentou os menores estoques dos atributos, exceto o CO, que foi
menor na microbacia 1. Porém, a microbacia 1 apresentou o maior estoque de P,
embora a sua média ndo diferiu significativamente das médias das microbacias 3 e 4.

Apesar de o teor de CO decrescer com a profundidade, o estoque deste
atributo ndo seguiu esta tendéncia com a mesma intensidade, pois o aumento da
densidade aparente com a profundidade compensou aquela diminui¢ao no teor.

A Ttnica seqiiéncia de microbacias a se repetir, ¢ quanto ao estoque dos
atributos Ca e Mg, que possuem o mesmo ordenamento crescente: M2<M1<M4<M3.
Apesar de o estoque do atributo Ca ser baixo nas microbacias, os resultados
observados sao compativeis com o estudo realizado por Moraes et al. (1996).

Foi observado que a maior freqiiéncia dos menores valores de estoques de
nutrientes ocorreu nas microbacias 1 e 2, enquanto as microbacias 3 e 4 apresentaram
os maiores estoques, embora alguns valores da média ndo sejam significativamente
diferentes (Tabela 6). E importante destacar que as microbacias 3 e 4 possuem a sua
area quase que totalmente formada por latossolos argilosos, enquanto que as
microbacias 1 e 2, além de Latossolos, possuem Argissolos e Plintossolos.

Analisando-se individualmente as microbacias, percebe-se que a microbacia 1
possui o menor estoque médio de CO e a microbacia 4, o maior, apesar de nao haver
diferencas significativas entre as microbacias 1, 2 e 3. E importante destacar que a
microbacia 1 também possui os menores teores de argila nas duas profundidades,
evidenciando a influéncia que a fracdo argila exerce no estoque de CO.

Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros dos semivariogramas para o
estoque de nutrientes nas quatro microbacias. Os modelos ajustados de
semivariograma consideraram a quantidade de 185 pontos representando as quatro
microbacias, melhorando assim a confiabilidade da modelagem geoestatistica,
quando comparados com aqueles modelos obtidos para cada microbacia
isoladamente. Essa constatacdo confirmou a melhoria da aplicacdo da geoestatistica
quando ¢ empregada quantidade maior de pontos observados (Webster e Oliver,

1992).
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TABELA 6. Estatistica descritiva do estoque de nutrientes das microbacias na

profundidade de 0 a 60 cm.
Parametros estatisticos do estoque de nutrientes (0-60 cm)

Variavel Bacia N Média DP CV Min. Max.
1 43 10,42° 3,04 29,2 5,64 19,91

2 65 8,79 2,09 23,8 5,49 13,92

P (kg.ha™) 3 39 10,05 3,09 30,7 5,58 19,75
4 38 9,97% 2,91 29,2 5,77 19,13

Total 185 9,68 2,78 28,7 5,49 19,91

1 43 0,42 0,16 38,1 0,20 0,92

2 65 0,38 0,15 39,5 0,20 0,97

K (t.ha™) 3 39 0,42 0,20 47,6 0,16 0,96
4 38 0,47° 0,22 46,8 0,22 1,09

Total 185 0,42 0,18 42,9 0,16 1,09

1 43 1,13 0,47 41,6 0,52 2,32

2 65 1,10° 0,91 82,7 0,39 5,99

Ca (t.ha'l) 3 39 1,16* 0,65 56,0 0,55 3,82
4 38 1,14 0,59 51,8 0,62 2,87

Total 185 1,13 0,71 62,8 0,39 5,99

1 43 0,44° 0,16 36,4 0,19 0,72

2 65 0,41° 0,23 56,1 0,14 1,51

Mg (t.ha™) 3 39 0,51° 0,28 54,9 0,23 1,46
4 38 0,50" 0,26 52,0 0,21 1,22

Total 185 0,46 0,24 52,2 0,14 1,51

1 43 56,73° 8,30 14,6 40,65 84,57
Carbono 2 65 59,35:5 11,03 18,6 38,71 109,17
Organico (t.ha'l) 3 39 59,22b 9,59 16,2 43,62 93,46
4 38 64,35 10,57 16,4 48,43 90,31
Total 185 59,74 10,30 172 38,71 109,17

N — niimero de observagdes; Média seguida de mesma letra ndo difere significativamente entre si pelo
Teste de Tukey (o = 0,05); DP — desvio padréo; CV — coeficiente de variagdo (%).

TABELA 7. Parametros dos semivariogramas dos estoques de nutrientes das 4
microbacias na profundidade de 0 a 60 cm.

Parametros dos semivariogramas dos estoques de nutrientes

.. Efeito Patamar Alcance Relacio

Variavel Modelo Pepita (Cy)  (C+Cy) (m) [Co/(C+ (E) )1.100 DE
Prof. (0-60 cm)
P (kg.ha™) exponencial 4,2800 8,5610 196,20 50,0 Mo
K (tha™) exponencial 0,0044 0,0305 48,60 14,4 Fo
Ca (t.ha'l) exponencial 0,1632 0,3274 126,30 49,8 Mo
Mg (t.ha'l) exponencial 0,0069 0,0435 58,50 15,9 Fo
CO (t.ha™) exponencial 47,7000 95,5000 185,40 49,9 Mo

A classificacdo da dependéncia espacial (DE) das propriedades de solo, segundo Cambardella (1994),
¢ estimada pela relagdo [Cy/(C+Cy)]x100, como: < 25% - Forte (Fo); entre 25 e 75% - Moderada (Mo)
e >75% - Fraco (Fr).
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Pode-se observar na Tabela 7, que o modelo exponencial foi o melhor para
representar a dependéncia espacial dos atributos, sendo que, P, Ca e CO,
apresentaram moderada dependéncia espacial, enquanto que K e Mg, forte
dependéncia espacial com baixo efeito pepita.

O alcance a mostrou dependéncia espacial variando de 48,60 m para o K, até
um maximo de 196,20 m para o P. Isto sugere que o espacamento utilizado de coleta
das amostras (20x20 m) foi adequado para a estimativa do estoque dos atributos,
considerando-se a aplicagdo da geoestatistica.

A Figura 12 apresenta os mapas de distribuicao espacial do estoque de P, K,
Ca e Mg. A estimativa da distribuicdo do estoque de atributos dos solos das
microbacias, por meio de técnicas geoestatisticas, ofereceu a organizagdo do solo em
classes homogéneas obtidas a partir da identificacdo do arranjo espacial dos atributos
estudados, confirmando a abordagem realizada por McBratney e Webster (1981) e
Webster e Oliver (1992).

Os mapas de distribui¢do espacial do estoque dos nutrientes P, K, Ca e Mg,
demonstrados na Figura 12, permitem observar um padrdo muito semelhante entre o
Ca e Mg, e at¢ com o K. Porém, o atributo P apresentou estoques com distribui¢cao
diferente desses cations e com ligeira semelhangca com a distribuicdo do CO. O
estoque de CO, considerando o aspecto do relevo, ¢ demonstrado na Figura 13.

As médias dos estoques de CO nas profundidades de 0-20 cm e 0-30 cm, sdo
apresentadas na Tabela 8.

Os dados mostram que, na primeira profundidade (0-20 cm), houve muita
semelhanca com os resultados obtidos por Cerri et al. (2004b), utilizando modelagem
geoestatistica em Rondonia.

Também, na profundidade de 0-30 cm, o estoque de carbono do solo das
microbacias apresentou-se compativel com os resultados obtidos por Moraes et al.
(1996) e Melo (2003).

Ja, Neill et al. (1997) encontraram estoques de CO semelhantes a este estudo
em algumas localidades de Rondonia e também valores superiores em outras regides.

Porém, Batjes e Dijkshoorn (1999) e Bernoux et al. (2002), observaram para a
profundidade de 0-30 cm, valores superiores de estoque de CO em solos amazonicos

sob floresta do que os encontrados neste trabalho.
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FIGURA 12. Distribuicao espacial do estoque de P, K, Mg e Ca das microbacias na profundidade (0-60 cm).
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Estoque de CO (3D)
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FIGURA 13. Distribui¢do espacial do estoque de CO (0-60 cm) em t/ha (perfil do
relevo 3D).

TABELA 8. Me¢édia do estoque de CO (kg.m™) nas microbacias em profundidades
de 0-20 cm e 0-30 cm.

Estoque de Carbono Orginico das Microbacias

Variavel Bacia N. de~ Média
Observacoes

1 43 2,71

CO—kg 2 2 65 2,62
(0 — 20 cm) 3 39 2,68
4 38 2,96

Total 185 2,72

1 43 3,43

CO - kg m 2 65 3,53
(0 — 30 cm) 3 39 3,54
4 38 3,85

Total 185 3,57
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4.5 Distribui¢do espacial das classes pedologicas nas microbacias

Apesar de existirem levantamentos pedologicos abrangendo a area da
pesquisa, como os realizados pela SEPLAN (SEPLAN, 2001), na escala 1:250.000, e
por Couto e Oliveira (2003), na escala 1:100.000, o detalhamento dos mapas ainda ¢
muito pequeno, considerando as dimensdes das quatro microbacias estudadas. Este
ultimo levantamento citado, € um trabalho de reconhecimento realizado na Fazenda
Rohsamar, segundo o qual, as microbacias estdo inseridas na unidade de
mapeamento PVd (ARGISSOLO VERMELHO Distroéfico plintico, com inclusao de
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico e ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico plintico).

A identificagdo das classes pedologicas nas microbacias em uma escala maior
fundamentou-se na idéia da analise por técnicas geoestatisticas dos atributos textura e
cor. Esses atributos foram submetidos as fungdes de semivariograma para avaliar a
dependéncia espacial e os modelos testados por validacdo cruzada (cross validation),

conforme demonstra a Figura 14.

Relagao Textural B/A indice de Avermelhamento RR

Variograma Isotrépico Variograma Isotrépico
0.150
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FIGURA 14. Modelos esféricos de semivariograma e teste de validacdo cruzada
para os atributos relacao textural (RT) e indice de avermelhamento
(RR).
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Os modelos de semivariograma dos atributos relagao textural (RT) e indice de
avermelhamento (RR) apresentam proporc¢des do efeito pepita (Cp) em relacdo ao
patamar (C+Cy), igual a 25% e 28%, respectivamente; o que, segundo Cambardella
et al. (1994), os classificam quanto a dependéncia espacial, como forte e moderada
(Figura 14).

Pode-se observar na Figura 15, que a diferenga textural média entre os
horizontes A e B, é maior nas microbacias 1, 2 e 3, e muito baixa na 4. Isso foi um
indicativo de ocorréncia de latossolos na microbacia 4, caracterizados pela presenca
de horizonte subsuperficial B latossolico (sem acumulo de argila suficiente para
caracterizar um B textural).

Uma informacao importante obtida pelo estudo da relagdo textural associada a
paisagem foi a localizagdo das areas que possuem um aumento do gradiente textural
com a profundidade do perfil, permitindo a identificacdo de possiveis horizontes Bt.

As modelagens do relevo e da distribuicao espacial da relagdo textural das
microbacias sdo demonstradas na Figura 16.

Essa estratificacdo prévia delineou unidades mais homogéneas dentro de um
sistema natural que possui alta variabilidade dos atributos e complexos processos de
pedogénese. Sdo procedimentos fundamentais quando se pretende delimitar unidades
de solos para diversos fins, conforme destacam (McBratney e Webster, 1981;

Wilding e Drees, 1983; Webster, 2000; McBratney et al., 2003).

Prof. (0-20 cm) — - Prof. (40-60 cm)
Teores Médios de Argila
Bacia  Prof. 0-20cm _ Prof. 40-60 cm
26,6% 38,3%
28,1% 44,7%
29,8% 44,0%
42,2% 43,6%
31,0% 42,8%

100, 0

100, 0

N\

Argiossiltosa

) Franco-
Franco-argilosa argilossiltosa 70

A\ A\

/ oo

Franca E
Franco-siltosa 90

AR \ Franca /
Fi ilte
10/ ) ranco-siltosa 590

,;
eﬁ% 7 / Silte \ 7 / Silte \
NWALLS Q5 100 100
60 50 40

30 20 10 0 50 40 30 20 10 0
——— Areia % ~-—— Areia%

Classes Texturais (A Bacia 1, A Bacia 2, 4 Bacia 3, A Bacia 4)

FIGURA 15. Classes texturais de duas profundidades das 4 microbacias.
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FIGURA 16. Modelos em 3D da altitude da paisagem e da relagdo textural (B/A).

Os mapas da distribuicdo espacial da RT e do RR sdo apresentados na Figura
17. O mapa da RT (Figura 17-A) identificou areas, onde o fator (B/A) foi superior a
1,7. Dessa forma, ficou estabelecido um limite entre possiveis horizontes

diagnosticos Bt e Bw (B/A > 1,7 — Bt; B/A < 1,7 - Bw).
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RR variando de 5 a menos que 9, solos vermelho-amarelos;
RR igual a 9 ou maior, solos vermelhos.

FIGURA 17. Mapas interpolados por krigagem ordinaria, demonstrando a
distribuicao espacial dos atributos: (A) relagdo textural-B/A e (B)
indice de avermelhamento-RR na profundidade de 40-60 cm.
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O mapa do RR (Figura 17-B) complementa as informagdes sobre a cor dos
solos existentes nas microbacias. Esse mapa mostra a distribui¢do espacial do
atributo RR, originado dos trés parametros da cor (matiz, valor e croma) do horizonte
B (40-60 cm), conforme sugere Torrent e Barron (1993).

De acordo com os critérios de cor recomendados pela EMBRAPA (1999), foi
constituida uma correspondéncia entre a nomenclatura da cor e o RR, da seguinte
forma: RR < 5, solos amarelos; RR variando de 5 — 9, solos vermelho-amarelos; e
RR >9, solos vermelhos.

Conhecida a distribui¢ao espacial das propriedades, relacao textural e indice
de avermelhamento, a idéia foi identificar as classes pedologicas existentes por meio
da sobreposicdo dos mapas estimados (Figura 18). O primeiro atributo considerado
(RT) permitiu distinguir solos com e sem processos de migragdo de argila para o
subsolo, indicativo da ocorréncia de processos pedogenéticos de podzolizagao ou
latolizagdo. O segundo atributo (RR) permitiu a separagdo de trés cores de solos,
auxiliando a separa¢do das classes no 2° nivel categoérico dos solos, de acordo com o
SiBCS.

Apesar de a cerosidade ser um atributo importante para a classificacao de
solos, principalmente na caracterizagdo de horizontes Bt, esta propriedade ndo foi
considerada na modelagem do presente trabalho, devido a sua quase auséncia nos
Argissolos daquela area, conforme observado em levantamento pedoldgico realizado
anteriormente por Couto e Oliveira (2003).

A geoestatistica ofereceu informagdes importantes sobre a distribuicdo
espacial dos atributos de solo nas microbacias, porém, a correta identificacdo das
classes pedoldgicas s6 poderia ser confirmada pela abertura de perfis de trincheira.
Esse procedimento é recomendado por McBratney et al (2003) para a elaboragdo de
mapeamentos digitais de solos, quando destacam que os levantamentos de campo sao
essenciais para o ajuste dos mapas.

Desta forma, foram selecionados cinco locais para abertura de trincheiras,
tomando-se como base, exclusivamente, as informacdes geradas pelo mapa da
sobreposi¢do dos atributos RT e RR. Os pertfis foram coletados e descritos conforme

Lemos e Santos (1996) e classificados segundo o SiBCS (EMBRAPA, 1999).
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Legenda:

BcA|  Horizonte B com migragéo de argila (Amarelo)

Horizonte B com migragéo de argila (Vermelho-Amarelo)
BsA | Horizonte B sem migragéo de argila (Amarelo)
Horizonte B sem migragéo de argila (Vermelho-Amarelo)

Horizonte B sem migragéo de argila (Vermelho)

FIGURA 18. Mapa gerado por meio da sobreposicao dos mapas da relacao
textural (RT) e indice de avermelhamento (RR).

A classificacdo dos perfis de trincheira permitiu o ajuste do mapeamento
pedologico das microbacias, determinando alteragdes no mapa provisério gerado
pela sobreposi¢do dos mapas dos atributos RT e RR (Figura 18). A principal
modifica¢ao foi em decorréncia da classificagdo do perfil n.° 01 (Figura 1B) como
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico plintico em local que possui
migracdo de argila do horizonte A para o horizonte B, e que, portanto, indicaria a
presenca de Argissolo (caracterizado por horizonte B textural). Neste caso, a
descricdo completa do perfil n.° 01 demonstrou que houve migragdo de argila do
horizonte superficial para o subsuperficial, porém, ndo suficiente para caracterizar
um B textural, devido a uma descontinuidade litolégica nos dois ultimos horizontes
subsuperficiais. Dessa forma, ficou evidente a importancia do levantamento

pedolégico de campo para ajustar o modelo proposto.
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Foi constatado também que, isoladamente, as amostras coletadas nas
profundidades de 0-20 e 40-60 cm, cujos resultados foram utilizados na geracdo do
mapa de sobreposi¢do de RT e RR, ndo permitiram a completa identifica¢do de todas
as classes de solo existentes nas microbacias. Para tanto, foi necessaria a associagao
complementar do fator relevo (altimetria) com os atributos RT e RR, na distingdo das
classes pedologicas da area de estudo.

Quando foram analisados, conjuntamente, o relevo da paisagem e a
distribui¢do das classes de solo nas microbacias, verificou-se que horizontes Bt
ocorreram em cotas inferiores a 280 m de altitude, e encontraram-se associados a
processos de plintizacdo. Nesse contexto, foram observadas na paisagem das
microbacias as classes, Argissolos (com carater plintico) e Plintossolos, em altitudes
menores que 280 m, e, nas cotas superiores, Latossolos.

O mapa da classificacao pedologica foi elaborado em escala aproximada de
1:4.500, conforme demonstrado na Figura 19. Segundo Resende et al. (2002), essa
escala de mapa ¢ empregada em levantamentos ultradetalhados de solo, e possui area
minima mapeavel menor do que 0,4 ha. Esse tipo de levantamento separa as unidades
de mapeamento com variagdo estreita, muito homogénea, e ¢ utilizado para
planejamento e localizacdo de 4reas de exploracao muito pequenas.

O detalhamento das classes de solo distribuidas pelas microbacias identificou
caracteristicas pedoldgicas marcantes, como a presenca de plintita ¢ a migragdo de
argila para o subsolo em determinadas locais. O acréscimo de argila com a
profundidade comprova a observacdo feita por Sombroeck (1984), que mapeamentos
mais recentes identificaram solos moderadamente profundos com um subsolo menos
poroso e textura mais pesada que o horizonte superficial na borda meridional da
Bacia Amazonica, diferentemente dos mapeamentos pedoldgicos mais antigos.

Foi observada ampla ocorréncia de plintita e petroplintita nos solos das
microbacias, constituindo atributos pertinentes a material lateritico brando ou rijo,
respectivamente. Essas formacdes de concentragdo de ferro, ou de ferro e aluminio,
apresentam consisténcia firme ou muito firme e pequena dureza, porém tem como
propriedade inerente a capacidade de endurecer irreversivelmente quando expostas a
sucessivos processos de secagem e umedecimento, transmutando-se por solidificagdo

em petroplintita (Oliveira et al., 1992).
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PAd | ARGISSOLO AMARELO Distréfico plintico
Lvd | LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico argissélico +
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico plintico

PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario Distréfico tipico

FXd | PLINTOSSOLO HAPLICO Distréfico tipico
* (P1, P2, P3, P4 e P5) - Perfis de trincheira

FIGURA 19. Distribui¢do das classes de solos das microbacias, segundo o SiBCS
(EMBRAPA, 1999), em escala aproximada de 1:4.500.

A presenga de plintita e petroplintita nos solos das microbacias ¢ um fator
relevante, pois € o responsavel direto pela classificacdo de plintossolos e, nos casos
em que ndo foi suficiente para caracterizar horizontes plinticos, fornece a adjetivacdo
plintica no SiBCS. Além disso, indicam solos formados sob condi¢des de ma
drenagem e de elevadas concentracdes de Fe.

Observou-se também que, quando o valor do RR esté4 na faixa de 3-5 (Figura
17B), os solos predominantes sdo os Plintossolos. Possivelmente, a mistura de cores
dos mosqueados com o matiz do solo proporcionaram um padrao de cor dentro desse
intervalo de indice de avermelhamento.

As classes de solo identificadas nas microbacias também tiveram a sua
correspondéncia aproximada nos sistemas FAO (1988) e Soil Taxonomy (Soil

Survey Staff, 1999), conforme demonstrado na Tabela 9.
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TABELA 9.  Correspondéncia aproximada para os solos das microbacias entre
SiBCS (1999), FAO (1988) e Soil Taxonomy (1999).

Perfil SiBCS FAO Soil Taxonomy
01 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO  Plinthic Ferralsol Plinthic Kandiustox
Distrofico plintico (LVAd) (FRp)
02 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO  Haplic Ferralsol Tvpic Kandiustox
Distrofico argissolico (LVAd) (FRh) yp
03 LATOSSOLO VERMELHO Rhodic Ferralsol Tvpic Haplustox
Distréfico tipico (LVd) (FRr) ypic Hap
PLINTOSSOLO PETRICO Dystric Plinthosol R
04 Concrecionario Distrofico tipico (FFed) (PTd) Kandic Plinthaquults
ARGISSOLO AMARELO Plinthic Acrisol R
05 Distrofico plintico (PAd) (ACp) Typic Plinthustults
PLINTOSSOLO HAPLICO Dystric Plinthosol o
*
Distrofico tipico (FXd) (PTd) Plinthic Haplustox
* Classe de solo identificada (perfil ndo descrito)

A distribui¢do das classes de solos (Figura 19) demonstra que as microbacias
2, 3 e 4 sdo constituidas, quase que totalmente, por latossolos. J4, a microbacia 1,
apresenta uma constituicdo pedologica heterogénea em relacdo as outras. Esse
comportamento demonstra a complexa dinamica dos fatores de formagao de solo
(Jenny, 1941), em que h4a uma grande variabilidade em um pequeno espago. Neste
caso, possivelmente, os fatores relevo e material de origem tiveram maior influéncia
na formagao das distintas classes de solo do que o clima, os organismos € o tempo.

A expectativa da existéncia de menor quantidade de litter nas areas ocupadas
por plintossolos ndo foi confirmada. Era esperado que, devido a presenga de maior
umidade do solo durante o ano, proporcionada pela drenagem imperfeita dos
plintossolos, haveria maior reten¢cdo de biomassa pela vegetacdo localizada naquelas
areas. Porém, Selva (2005) estimou a quantidade de litter produzido nas quatro
microbacias (média total = 11,4 tha'.ano') e observou ndo haver diferencas
significativas entre elas na producao de litter.

Também ndo ocorreram diferengas significativas nas médias de biomassa
entre as microbacias. Foram estimadas as seguintes médias de biomassa (dap > 30
cm): microbacia 1 = 247,44 t.ha'l, microbacia 2 = 245,81 t.ha'l, microbacia 3 =

235,52 tha!, microbacia 4 = 182,98 tha! e a média total = 233,13+£226,41 t.ha’
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(Feldpausch, Ted — ndo publicado). Embora os valores médios de biomassa das 4
microbacias ndo apresentarem diferencas significativas entre si, o maior valor
observado foi na microbacia 1, justamente onde se localiza a maior variagdo de

classes pedologicas.



5 CONCLUSOES

1. Apesar de existir uma aparente homogeneidade na paisagem estudada, a
area das microbacias apresenta variabilidade espacial alterando-se de moderada a

alta, para a maioria dos atributos fisico-quimicos do solo.

2. A andlise da distribuicdo dos nutrientes, de uma forma geral, mostra que
os solos das microbacias possuem baixa fertilidade, considerando-se os padrdes
agricolas. Porém, mesmo com esses niveis de nutrientes, os solos estdo mantendo

uma exuberante cobertura florestal.

3. Todos os atributos estudados mostraram dependéncia espacial dentro da
escala de espaco observada (20x20 m), tanto no horizonte superficial como no
subsuperficial; ou seja, nesse espago de coleta de amostras, os atributos ndo sdo

independentes.

4. A modelagem aplicada permitiu estimar o estoque de nutrientes das 4
microbacias, bem como o alcance e a magnitude da dependéncia espacial de cada
atributo estudado. Além disso, foi possivel identificar areas homogéneas na escala de

microbacias, demonstradas por meio de mapas de distribui¢ao espacial.

5. Para a regido dos estudos, ¢ possivel distinguir as principais classes de
solo ocorrentes até o 2° nivel categorico do SiBCS, por meio da analise geoestatistica
das variaveis, relagdo textural e indice de avermelhamento, amostradas com

tradagens até 60 cm, quando associadas com a altimetria da paisagem. Porém, sao
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indispensaveis o conhecimento pedoldgico e o trabalho posterior de campo para a

aplicacdo e o ajuste dessa modelagem.
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APENDICE A
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FIGURA 1A — Modelos de semivariogramas de teores dos atributos argila, P, K, Ca,
Mg e CO nas profundidades de 0-20 cm e 40-60 cm.
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FIGURA 2A - Modelos de semivariogramas dos estoques de P, K, Ca,
Mg e CO na profundidade de 0-60 cm.
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APENDICE B

Descricdo e Classificacdo dos Perfis (EMBRAPA. 1999)

\

FIGURA 1B - Perfil 01 (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico
plintico, textura média, A moderado, fase floresta ombrofila,
relevo plano).

PERFIL N°: 01

DATA: 13/05/2004

CLASSIFICACAO: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico plintico,
textura média, A moderado, fase floresta ombrofila, relevo plano.

UNIDADE - LVAd.
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LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Interior da
Fazenda Rosahmar, Municipio de Juruena-MT. Entre as microbacias 2 e 3,
Coordenadas Geograficas 10°28°34,1” S e 58°28°05,4” WGr.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Perfil
descrito e coletado em trincheira situada no terco médio de encosta em relevo plano,
sob vegetacao original.

ALTITUDE: 256 metros.

LITOLOGIA: Granitos e Gnaisses.

FORMACAO GEOLOGICA: Complexo Xingu.

CRONOLOGTIA: Pré-Cambriano

MATERIAL ORIGINARIO: Produtos de decomposicdo das litologias supracitadas.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregoso.

ROCHOSIDADE: Nao rochoso.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Ombrofila.

USO ATUAL: Sistema Agroflorestal (local ainda nao explorado).

CLIMA: Am, da classificacao de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Joao Paulo Novaes Filho.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ay 0-10 cm, bruno-forte (7,5YR 5/6, imida); franco-arenosa; moderada pequena
granular; macia, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicao plana e clara.

A, 10-26 cm, bruno-forte (7,5YR 5/8, umida); franco-argiloarenosa; moderada
pequena granular; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica a plastica e
ligeiramente pegajosa a pegajosa; transicao plana e gradual.
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26-106 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/8, umida); franco-argiloarenosa;
fraca pequena e média blocos subangulares; dura, fridvel a firme, plastica e
pegajosa; transi¢do plana e gradual.

106-125 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/6, umida); franco-argiloarenosa;
fraca pequena e média blocos subangulares; dura, fridvel a firme, plastica e
pegajosa; transi¢do ondulada e abrupta (19-22 cm).

125-136 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/8, timida); franco-argiloarenosa
cascalhenta; fraca pequena blocos subangulares; dura, fridvel a firme, plastica
e pegajosa; transicao ondulada e abrupta (7-10 cm).

136-170 cm”, vermelho (2,5YR 4/6, imida); franco-argiloarenosa; moderada
pequena granular; macia, fridvel, plastica e pegajosa.

Raizes: Comuns, fasciculadas, pequenas e poucas, pivotantes, finas no A, poucas,

secundarias, pequenas nos horizontes By; e By, raras, secundarias e
pequenas nos horizontes 2By, € 2By,.

Observacio: Presenca de concrecdes de petroplintita no horizonte 2By,
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Analises Fisicas e Quimicas
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Perfil: 01
Fazenda Rosahmar, Juruena-MT
~ Composi¢ao granulométrica .
Horizonte Fragdes da amostra da terra fina ) Grau Den51d§1de
total g/kg Argila 5 g/em
g/kg di de Relagdo R
Cas- Terra ispersa g . Silte/ P0£051dad§
Profun- Calhaus T; i Areia Silte  Argila em agua lagio Argila cm’/100cm
Simbolo didade  >20 110 1mna 0,05-0,002 <0,002 g/kg K Solo Particulas
20-2 <2 2-0,05 mm ()
cm mm mm mm
mm mm
A 0-10 744 98 158 0.6
Ay 10-26 698 88 214 0.4
Bwi 26-106 564 88 348 0.3
By 106-125 564 122 314 0.4
2By, 125-136 598 122 281 0.4
2B,  136-170+ 564 155 281 0.6
. Complexo Sortivo
pH (1:2.5) emoly/kg Valor V 100.AI" P
Horizonte (sat. Porbases) S+ AI*" assimilavel
Agua  KCIIN ca + Mg2+ K' Na' Valor S AP o Valor % % mg/kg
(soma) T
A, 4,8 4,0 0,5 0,09 0,6 0,6 44 5,6 10 51 1,1
Ay 5,0 4,2 0,5 0,05 0,6 0,5 4,0 5,1 11 47 0,7
Bwi 55 5,0 0,3 0,03 0,3 0,1 3,8 42 8 23 0,1
B 5,5 5,1 0,4 0,02 0,4 0,2 3,5 4,1 10 32 0,1
2By 5,6 5,0 0,3 0,02 0,3 0,2 3,6 4,1 8 38 0,1
2B, 59 5,0 0,3 0,02 0,3 0,3 3,8 4,4 7 48 0,1
Ataque sulfiirico Relagdes Moleculares Equivalente
C glkg Fe,0;

Horizonte (organico) N C/N livre de
o g/kg Si0y  Si0y ALOy/ X{ CaCo;,
gxe Si0, ALO; Fe,0; TiO, P,0s MnO ALO; R,0; Fe,0; &¥€ kg

Ki)  (Kn
A 10,3
Ay 5,7
Buwi 2,7
By 2,5
2By 2,6
2By, 1,6

Relagdo textural: 1,65
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FIGURA 2B - Perfil 02 (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico
argissolico, textura média, A moderado, fase floresta ombrofila,
relevo plano).

PERFIL N°: 02

DATA: 14/05/2004

CLASSIFICACAO: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
argissolico, textura média, A moderado, fase floresta ombrofila, relevo plano.

UNIDADE - LVAd.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Interior da
Fazenda Rosahmar, Municipio de Juruena-MT. Entre as microbacias 3 e 4,
Coordenadas Geograficas 10°28°33,3” S e 58°28°09,5” WGr.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Perfil
descrito e coletado em trincheira situada no terco superior de encosta em relevo
plano, sob vegetacdo original.
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ALTITUDE: 255 metros.

LITOLOGIA: Granitos e Gnaisses.

FORMACAO GEOLOGICA: Complexo Xingu.
CRONOLOGIA: Pré-Cambriano

MATERIAL ORIGINARIO: Produtos de decomposic¢do das litologias supracitadas.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregoso.

ROCHOSIDADE: Nao rochoso.

RELEVO LOCAL.: Plano.

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Ombrofila.

USO ATUAL: Sistema Agroflorestal (local ainda nao explorado).
CLIMA: Am, da classificacao de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Joao Paulo Novaes Filho.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-18 cm, bruno-forte (7,5YR 4/6, umida); franco-arenosa; moderada, média,
granular; macia, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicao plana e clara.

AB 18-30 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/8, Uimida); franco-argiloarenosa;
moderada pequena granular; macia, friavel, plastica e pegajosa; transi¢do
plana e clara.

By 30-73 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/8, umida); franco-argiloarenosa; fraca
pequena blocos subangulares; macia, friavel, plastica e pegajosa; transi¢cao
plana e gradual.

By, 73-112 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/6, timida); argiloarenosa; fraca
pequena ¢ média blocos subangulares; macia, friavel, plastica e pegajosa;
transicao plana e gradual.
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B.; 112-160 cm’, vermelho-amarelado (SYR 4/6, umida); franco-argiloarenosa;
fraca pequena e média blocos subangulares; macia, fridvel, plastica e
pegajosa.

Raizes: Comuns, fasciculadas, pequenas e poucas, pivotantes, médias no horizonte
A; poucas, secundarias, pequenas nos horizontes By, By2 € Bys.

TABELA 2B — Analises fisicas e quimicas do solo do perfil 02.

Analises Fisicas e Quimicas

Perfil: 02
Fazenda Rosahmar, Juruena-MT

Composigdo granulométrica da

Fragdes da amostra Densidade

Horizonte total gke terra fina Argila Grau : oo’
g/kg . de Relagdo .
dispersa . Porosidade
Cas- Terra . . . flocu- Silte/ 5 N
Profun- Calhaus = " Areia Silte  Argila emagua . Argila em /100em
Simbolo ~ didade ~ >20 O TN SR 0050002 <0002 ghe g Solo Particulas
cm mm mm mm
mm mm
A 0-18 734 68 198 0,3
AB 18-30 698 55 248 0,2
By 30-73 598 55 348 0,2
B2 73-112 599 50 351 0,1
By 112160+ 631 88 281 0,3
. Complexo Sortivo
pH (1:2,5) cmol/kg Valor V 100.AP" P
Horizonte (sat. Porbases) S+ A" assimilavel
Agua KCIIN Ca2 + M g2+ K Na* Valor S 3+ ut Valor % % mg/kg
(soma) T
A 4,9 42 0,9 0,10 1,0 0,2 47 5,9 17 17 1,0
AB 4,9 42 0,6 0,02 0,6 0,4 3,6 4,6 13 39 0,4
Buwi 5,0 44 0,5 0,04 0,5 0,6 34 45 12 52 0,1
Bw, 5,1 4,7 0,4 0,05 0,5 0,2 3,8 4,5 10 31 0,1
Bus 5,5 5,0 0,2 0,07 0,3 0,2 3,7 42 7 42 0,1
Ataque sulfirico Relagdes Moleculares Equivalente
C g/kg Fe,05
Horizonte (organico) N C/N livre de
& T ke Si0y  Si0y ALOy P CaCo;
ghg Si0, ALO; Fe0s TiO, P0s MnO ALO; R.0; Fe.0; ¢ eke
Ki)  (Kr)
A 11,3
AB 53
Bwi 4,0
B 32
Bus 1,9

Relagdo textural: 1,50
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FIGURA 3B - Perfil 03 (LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, textura
média, A moderado, fase floresta ombrofila, relevo plano).

PERFIL N°: 03
DATA: 16/05/2004

CLASSIFICACAO: LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, textura média, A
moderado, fase floresta ombrofila, relevo plano.

UNIDADE - LVd.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Interior da
Fazenda Rosahmar, Municipio de Juruena-MT. Na parte superior da microbacia 1,
Coordenadas Geograficas 10°28°33,9” S e 58°27°57,0” WGr.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Perfil
descrito e coletado em trincheira situada na parte superior de encosta em relevo
plano, sob vegetagado original.
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ALTITUDE: 271 metros.

LITOLOGIA: Granitos e Gnaisses.

FORMACAO GEOLOGICA: Complexo Xingu.
CRONOLOGIA: Pré-Cambriano

MATERIAL ORIGINARIO: Produtos de decomposicdo das litologias supracitadas.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregoso.

ROCHOSIDADE: Nao rochoso.

RELEVO LOCAL.: Plano.

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado e ondulado.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Ombrofila.

USO ATUAL: Sistema Agroflorestal (local ainda nao explorado).
CLIMA: Am, da classificacao de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Joao Paulo Novaes Filho.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-9 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/6, umida); franco-arenosa; moderada a
forte pequena granular; macia, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicao plana e clara.

A, 9-21 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/8, umida); franco-argiloarenosa;
moderada a forte pequena granular; macia, fridvel, plastica e pegajosa;
transicao plana e clara.

BA  21-36 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/8, umida); franco-argiloarenosa; forte
pequena granular; macia, friavel, plastica e pegajosa; transi¢ao plana e clara.

By 36-102 cm, vermelho (2,5YR 5/8, umida); franco-argiloarenosa; forte muito
pequena granular; macia, fridvel, plastica e pegajosa; transicdo plana e
gradual.
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By, 102-160 cm’, vermelho (2,5YR 5/8, umida); franco-argiloarenosa; forte

muito pequena granular; macia, fridvel, plastica e pegajosa.

Raizes: Comuns, fasciculadas, pequenas e poucas, pivotantes, médias no horizonte
A, comuns, fasciculadas, pequenas e poucas pivotantes, médias nos

horizontes By € Byo.

Observacao: Presenca isolada de um seixo rolado de granito com diametro

aproximado de 12 cm, na profundidade de 90 cm.

TABELA 3B — Analises fisicas e quimicas do solo do perfil 03.

Analises Fisicas e Quimicas

Perfil: 03
Fazenda Rosahmar, Juruena-MT

Composigdo granulométrica da

. Fragdes da amostra Densidade
Horizonte total gkg terra fina Argila O™ < gem®
g/kg di de Relagdo .
Cas- Terra ispersa o . Silte/ P0£051dad$
Profun- Calhaus 1% - Areia Silte  Argila emdgua 2" x4, cm’/100cm
Simbolo didade ~ >20 ¢3h0 1mna 0,050,002 <0002 gkg ¥ Solo Particulas
20-2 <2 2-0,05 mm %
cm mm mm mm
mm mm
A 0-9 730 88 182 0,5
Ay 9-21 698 88 214 0,4
BA 21-36 698 38 214 0,4
B 36-102 598 88 314 0,3
By,  102-160+ 631 88 281 0,3
. Complexo Sortivo
pH (1:2,%) cmoly/kg Valor V. 100.AI" P
Horizonte (sat. por bases) S+ AP’" assimilavel
Agua KCIIN Ca'+Mg K= Na@ ValorS ,pe g Valor % % mg/kg
(soma) T
A, 42 3,8 1,7 0,07 1,8 0,7 48 7,3 24 28 1,1
Ay 4,5 39 0,7 0,04 0,7 1,0 4,0 5,7 13 57 0,4
BA 4,5 4,0 0,3 0,03 0,3 0,8 3,6 47 7 71 0,2
Bwi 5,0 43 0,3 0,02 0,3 0,7 3,4 4.4 7 68 0,3
B, 5,5 4,7 0,3 0,01 0,3 0,3 3,6 4,2 7 49 0,1
C Ataquzg:;lfurlco Relagdes Moleculares Fe,0; Equizalente
Horizonte (organico) C/N ; : livre ¢
T g/kg SIOZ/ SlOz/ A1203/ Jk CaCO3
ghke $i0, ALO; Fe0s TiO, POs MnO ALO; R,0; Fe,05 ke eke
Ki) (K
A 9,6
Ay 6,1
BA 5,0
Bwl 3,8
B 3,7

Relagdo textural: 1,36
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L

FIGURA 4B — Perfil 04 (PLINTOSSOLO PETRICO Concreciondrio Distrofico
tipico, textura média muito cascalhento/argilosa, A moderado, fase
floresta ombrofila, relevo suave ondulado).

PERFIL N°: 04

DATA: 17/05/2004

CLASSIFICACAO: PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario Distrofico tipico,
textura média muito cascalhenta/argilosa, A moderado, fase floresta ombrofila,
relevo suave ondulado.

UNIDADE — FFcd.
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Interior da

Fazenda Rosahmar, Municipio de Juruena-MT. Na parte mediana da microbacia 1,
Coordenadas Geograficas 10°28°39,1” S e 58°27°59,7” WGr.
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SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Perfil
descrito e coletado em trincheira situada na parte média de encosta em relevo suave
ondulado, sob vegetacao original.

ALTITUDE: 236 metros.

LITOLOGIA: Granitos e Gnaisses.

FORMACAO GEOLOGICA: Complexo Xingu.

CRONOLOGTIA: Pré-Cambriano

MATERIAL ORIGINARIO: Produtos de decomposicdo das litologias supracitadas.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregoso.

ROCHOSIDADE: Nao rochoso.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado e ondulado.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Ombrofila.

USO ATUAL: Sistema Agroflorestal (local ainda nao explorado).

CLIMA: Am, da classificacao de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Joao Paulo Novaes Filho.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-9 cm, bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, umida); franco-arenosa muito
cascalhenta; fraca pequena granular; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara .

AB. 9-23 cm, amarelo-brunado (10YR 6/6, umida); franco-argiloarenosa muito
cascalhenta; fraca pequena granular; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.

B 23-79 cm, mosqueado abundante, médio a grande e proeminente, amarelo
(10YR 7/8, umida); argiloarenosa; moderada pequena blocos subangulares;
dura, firme, plastica e pegajosa; transicao plana e gradual.
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Bz,  79-110 cm, mosqueado abundante, grande e proeminente, amarelo (10YR
7/8, timida); franco-argilosa; moderada pequena blocos subangulares; dura,
firme, plastica e pegajosa; transi¢do plana e gradual.

Cr 110-150 cm’, mosqueado abundante, grande e proeminente, amarelo (10YR
8/8, umida); franco-arenosa; fraca pequena blocos subangulares; firme,
pléstica e ligeiramente pegajosa.

Raizes: Comuns, fasciculadas, pequenas, poucas, pivotantes, médias nos horizontes
A., ABg; raras, secundarias, pequenas nos horizontes By € Bip.

TABELA 4B — Analises fisicas e quimicas do solo do perfil 04.
Analises Fisicas e Quimicas

Perfil: 04
Fazenda Rosahmar, Juruena-MT

Composigdo granulométrica da

Horizonte Fragdes da amostra i Grau Densidade
total g/kg terra fina Argila N g/em’
a/kg . de Relagdo .
dispersa . Porosidade
Cas- Terra . . . flocu- Silte/ 5 5
Profun- Calhaus ho fi Areia Silte  Argila em dgua lagio Argila cm’/100cm
Simbolo didade >20 "¢ fmna 0,05-0,002 <0,002 gkg g Solo Particulas
202 <2 2-0,05 mm %
cm mm mm mm
mm mm
A, 0-9 731 102 167 0,6
AB, 9-23 698 88 214 0,4
B 23-79 431 188 381 0,5
Bip 79-110 430 212 358 0,6
C 110-150+ 564 248 188 1,3
. Complexo Sortivo
pH (1:2.5) cmol/kg Valor V 100.AI*" P
Horizonte (sat. por bases) S+ AI’" assimilavel
Agua KCIIN Ca?t +Mg2+ K Na* Valor S AP ot Valor % % mg/kg
(soma) T
Ac 4,5 39 0,4 0,10 0,5 0,7 43 5,5 9 59 1,6
AB, 4,8 4,1 0,6 0,07 0,7 0,6 4,1 54 13 47 0,4
B 5,0 4,4 0,5 0,13 0,6 0,4 3,6 4,6 14 39 0,3
Bin 52 4,5 1,6 0,12 1,7 0,5 35 5,7 30 23 0,5
Cy 5,3 43 0,3 0,10 0,4 0,7 3,4 4,5 9 64 0,6
Ataque sulfiirico Relagdes Moleculares Equivalente
C gkg Fe,0;
Horizonte (organico) N C/N : : livre de
g/k g/kg Si0,/  SiOy/ AIQO}/ v CaCO;
gke Si0, ALO; Fe0; TiO, P:Os MnO ALO; R,0; Fe,05 &ke gkg
Ki)  (Kn
A, 11,5
AB, 6,6
Bin 3,6
Bin 1,7
Ct 1,0

Relagdo textural: 1,94
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FIGURA 5B — Perfil 05 (ARGISSOLO AMARELO Distrofico plintico, textura
média/média, A moderado, fase floresta ombrofila, relevo
ondulado).

PERFIL N°: 05

DATA: 17/05/2004

CLASSIFICACAO: ARGISSOLO AMARELO Distrofico plintico, textura
média/média, A moderado, fase floresta ombrofila, relevo ondulado.

UNIDADE - PAd.
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Interior da
Fazenda Rosahmar, Municipio de Juruena-MT. Na parte inferior da microbacia 1,

Coordenadas Geograficas 10°28°42,1” S e 58°28°02,1” WGr.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Perfil
descrito ¢ coletado em trincheira situada no ter¢o médio inferior da encosta com
declive de 10%, sob vegetagdo original.

ALTITUDE: 232 metros.

LITOLOGIA: Granitos € Gnaisses.
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FORMACAO GEOLOGICA: Complexo Xingu.
CRONOLOGIA: Pré-Cambriano

MATERIAL ORIGINARIO: Produtos de decomposicdo das litologias supracitadas.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregoso.

ROCHOSIDADE: Nao rochoso.

RELEVO LOCAL: Ondulado.

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado e ondulado.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Ombrofila.

USO ATUAL: Sistema Agroflorestal (local ainda nao explorado).
CLIMA: Am, da classificacao de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Joao Paulo Novaes Filho.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-16 cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, umida); franco-arenosa; fraca a
moderada média granular; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara .

BA  16-23 cm, amarelo (10YR 7/8, umida); franco-argiloarenosa; fraca a
moderada média granular; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara .

B 23-50 cm, amarelo-brunado (I0YR 6/8, umida); franco-argiloarenosa; fraca
pequena blocos subangulares; dura, firme, plastica e pegajosa; transi¢ao plana
e gradual.

By  50-120 cm’, mosqueado abundante, médio a grande e proeminente, amarelo-
brunado (10YR 6/8, timida); franco-argiloarenosa; moderada média blocos
subangulares; dura, firme, pléstica e pegajosa.

Raizes: Comuns, fasciculadas, pequenas, poucas, pivotantes, médias nos horizontes
A, BA e By; raras, secunddrias, pequenas no horizonte Byr.
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TABELA 5B — Analises fisicas e quimicas do solo do perfil 05.

Analises Fisicas e Quimicas

Perfil: 05
Fazenda Rosahmar, Juruena-MT

Composi¢do granulométrica da

. Fragdes da amostra Densidade
Horizonte terra fina . Grau 3
total g/kg Argila 5 g/em
g/kg . de Relagdo .
c T dispersa flocu-  Silte/ Porosidade
- . = 3 3
Profun- Calhaus ellli ferra Areia Silte  Argila em dgua lagio Argila cm’/100cm
Simbolo didade >20 €310 1na 0,05-0,002 <0002 gkg 5 Solo Particulas
202 <2 2-0,05 mm %
cm mm mm mm
mm mm
A 0-16 747 88 165 0,5
BA 16-23 664 38 248 0,4
B, 23-50 598 88 314 0,3
By  50-120+ 631 55 314 0,2
. Complexo Sortivo
PH (1:2.5) emolu/kg ValorV  100AF* P
Horizonte (sat. por bases) S+ AI’" assimilavel
Agua KCIIN Ca¥t + Mg2+ K Na* Valor S B ot Valor % % mg/kg
(soma) T
A 4,5 39 0,5 0,13 0,6 0,8 49 6,3 10 56 L7
BA 4,6 4,0 0,4 0,23 0,6 0,7 42 55 11 53 1,2
B 4,9 42 0,8 0,10 0,9 0,4 44 5,7 16 31 0,4
By 52 4,7 0,3 0,26 0,6 0,2 3,9 4,7 12 26 0,1
Ataque sulfiirico Relagdes Moleculares Equivalente
C gkg Fe,0;
Horizonte (organico) N C/N : . livre de
Ik g/kg . ] Si0,/  SiOy/ ALOs/ " CaCoO;
gke Si0, ALO; Fe,0; TiO, P05 MnO ALO; R,0; Fe0; X8 gke
Ki) (K
A 10,9
BA 6.1
B, 4,8
By 2,5

Relagdo textural: 1,77
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FIGURA 1C - Graficos dos atributos de solo do perfil 01 (ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico plintico, textura média, A
moderado, fase floresta ombrofila, relevo plano).
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FIGURA 2C - Graficos dos atributos de solo do perfil 02 (LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico argissolico, textura média,
A moderado, fase floresta ombroéfila, relevo plano).
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FIGURA 3C - Graficos dos atributos de solo do perfil 03 (LATOSSOLO

VERMELHO Distrofico tipico, textura média, A moderado, fase
floresta ombrofila, relevo plano).
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Graficos dos atributos de solo do perfil 04 (PLINTOSSOLO

PETRICO Concrecionario Distrofico tipico, textura média muito
cascalhento/argilosa, A moderado, fase floresta ombrofila, relevo

suave ondulado).
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FIGURA 5C - Graficos dos atributos de solo do perfil 05 (ARGISSOLO
AMARELO Distrofico plintico, textura média/média, A
moderado, fase floresta ombroéfila, relevo ondulado).
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( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica
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Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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