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RESUMO

Foi conduzido um estudo utilizando andlise de semivariogramas para quantificar a autocorrelagio espacial dos estoques de
carbono (EC) no solo, biomassa da graminea e das plantas daninhas em trés parcelas experimentais de pastagens de Brachiaria
brizantha cv. Marandu com niveis baixo, médio e alto de degradagio, cultivadas em Neossolo Quartzarénico Ortico. As
coletas das plantas e do solo foram realizadas em malha de amostragem regular com distdncias de 5 x 5 m em drea de 900
m?. Os EC das pastagens foram submetidos as analises de estatistica descritiva, ao teste nio-paramétrico de Kruskal-Wallis ao
nivel de 5% de significAncia, ao estudo geoestatistico e interpolagio por krigagem ordindria. A variabilidade espacial do EC
foi observada dentro e entre as pastagens de capim-Marandu com niveis baixo, médio e alto de degradacio. A pastagem de
capim-Marandu com nivel baixo de degradacio teve menor continuidade espacial, por apresentar menores alcances no EC,
na biomassa da graminea e na biomassa total (graminea + plantas daninhas), no solo e no sistema solo x pastagem (solo +
biomassa total). A grade de 5 x 5 m foi adequada para caracterizar a variabilidade espacial de pastagens de capim-Marandu com
niveis de degradacio baixo e alto. Area de pastagem de capim-Marandu com grau médio de degradagio apresenta coeficientes
de variacio altos entre os valores EC; o que comprometeu a modelagem espacial que também pode ter ocorrido devido ao
baixo niimero de amostras realizadas (n=36). Assim, pontos de amostragem menores que 5 m podem melhorar a precisio dos
ajustes dos semivariogramas.

PALAVRAS-CHAVE: CO,, degradacio de pastagem, geoestatistica, inventdrio do carbono, sequestro de carbono.

Spatial dependence in surveys of carbon storage in grassland areas
of Brachiaria brizantha, Marandu grass.

ABSTRACT

A study was carried using semivariogram analysis to quantify spatial autocorrelation of carbon stock (CS) in soil, grass and
weed species biomass in pastures of Brachiaria brizantha, Marandu grass with low, medium and high degradation, and grown
an entisol. The sampling of plants and soil were carried out in regular grid with distances of 5x5 m in an area of 900 m?.
Grassland CS was assessed through descriptive statistics, comparison of averages through the test Kruskal-Wallis at 5% level of
significance, geostatistics and ordinary kriging analysis. The spatial variability of CS was observed within and between pastures
with low, medium and high degradation. Pastures with low levels of degradation had less spatial continuity due to smaller
ranges in CS in grass biomass and total biomass (grass + weed species), in soil carbon and soil versus grass (total biomass +
soil). The grid of 5x5 m was adequate to characterize the spatial variability of pasture with low and high levels of degradation.
Areas of Marandu grass with average degree of degradation has high coefficients of variation (CV) between the CS values,
which negative by affected the spatial modeling. High CV may also be due to the low number of samples taken (n = 36).
Sampling points in grid lower than 5 m can improve the accuracy of the adjustment of semivariograms.
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INTRODUCAO

As pastagens, base da produ¢io animal no Brasil,
constituem em um dos maiores e mais importantes
agroecossistemas do pafs. O funcionamento deste ecossistema
¢ caracterizado por fluxos de energia (radiacio, calor) e de
massa (CO,, H,O, N, minerais) entre as plantas de uma
populagio, o solo e a atmosfera, representados pelos diferentes
processos fisiolégicos de captagio de energia e nutrientes (Silva
et al. 2008). A falta de conhecimento destes processos leva
A aplicagio de manejo incorreto, caracterizado pela falta de
adubagio de manutencio, e excesso de animais, que resulta
em superpastejo (Boddey et al. 2004).

Estimativas recentes tém sugerido que pelo menos a
metade das dreas de pastagens em regides ecologicamente
importantes, como a Amaz6nia e o Brasil Central, encontram-
se em degradacio ou degradada (Dias-Filho 2006). Isso se d4,
principalmente em dreas de pastejo, que sio exploradas em
sistemas extrativistas, rudimentares e pouco profissionais que
negligenciam a fertilidade dos solos.

De acordo com Dias-Filho (2006) o processo de
degradacio ¢ um fendmeno complexo que envolve causas e
consequéncias primdrias e secunddrias que levam 2 gradativa
reducio da capacidade de suporte, o que afeta diretamente a
producio e o desempenho animal e culmina com a degradacio
do solo e dos recursos naturais. Nesse sentido, a degradagio
pode estar relacionada 2 deterioragao das propriedades fisico-
quimicas do solo e com a produtividade da pastagem.

O processo de degradagio também altera significativamente
os estoques de carbono (EC) do solo (Smith ez a/. 2008). De
acordo com Conant et al. (2001) melhorias no manejo da
pastagem e conservagio do solo, destinadas a aumentar a
produc¢io da graminea, geralmente elevam o EC. Nesses
sistemas ecoldgicos terrestres, onde o carbono ¢é retido em
forma de biomassa viva, matéria organica em decomposicio e
no solo, tem um papel importante no ciclo global do carbono
(IPCC 2000).

O EC do solo representa o balango dinAmico entre a adigio
de material vegetal morto e a perda pela decomposi¢io ou
mineralizacio (Scholes ez al. 1997). Este estoque, bem como
outros atributos do solo, determina o impacto das atividades
agricolas a0 meio ambiente, que podem variar com tempo
e também no espaco, razio pelo qual o conhecimento da
sua variabilidade espacial ¢ importante, sobretudo, para o
ajuste fino das prdticas de manejo e avaliagio dos efeitos da
agricultura sobre a qualidade ambiental (Cambardella et al.
1994).

A avaliagio das mudancas nos EC em diferentes
compartimentos da interface solo x pastagem ¢ importante,
pois quantifica as emissoes ou sequestros de carbono em dado
momento, gerando assim inventdrios do armazenamento de
carbono em diferentes depésitos e também mede o impacto na
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remogio do diéxido de carbono (CO,) presente na atmosfera,
por meio da sua fixacdo na biomassa e no solo em sistemas
de pastejo. Diante disso, o objetivo desse estudo foi levantar
informacoes sobre a variabilidade espacial do EC em 4rea
cultivadas com capim-Marandu com diferentes graus de
degradacio, bem como conhecer a escala ou a extensio que
essa ocorre nessas reas.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo estd situada na fazenda da Escola de
Medicina Veterindria e Zootecnia da Universidade Federal
do Tocantins, Campus de Araguaina. De acordo com a
classificagio de Kdppen a regido apresenta clima tipo Aw
(quente imido) com estagio seca de abril a outubro. As
precipitagoes pluviométricas apresentam médias anuais de
1.800 mm e temperatura média de 28°C. O solo do local foi
classificado como Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, de
acordo com Embrapa (2006).

A drea experimental foi composta de vinte piquetes
utilizados em lotagdo continua sobre pastagem de Brachiaria
brizantha cv. Marandu estabelecida no ano de 2006. Dentre
esses piquetes foram selecionadas dreas com niveis de
degradacio baixo, médio e alto, conforme a classificagao de
Spain e Gualdrén (1988), por meio de critério visual. Os
trés piquetes selecionados eram pastejados por seis novilhos
zebuinos com peso médio de 300 kg que permaneciam nestas
dreas por 35 dias.

Em cada piquete foi demarcada uma 4rea de 900 m?
(30 x 30 m) que continham 36 pontos de amostragem
georreferenciados dispostos em malha de 5 x 5m. Em
cada ponto georreferenciado realizou-se a coleta de solo na
profundidade de 0-20 cm, com sonda de amostragem e da
forragem com quadro de amostragem de 0,5 m? (0,5 x 1 m).

Para comparar os niveis baixo, médio e alto de degradagio
da pastagem de capim-Marandu, fez-se a discriminagio destas
pelo teste nao-paramétrico de Kruskal-Wallis ao nivel de 5%
de significAncia uma vez que os dados nio apresentaram
normalidade. A comparagio foi realizada entre as respostas
produtivos da graminea e a infestagio por plantas daninhas
em cada nivel de degradagio das pastagens de capim-Marandu.

Apbs as coletas todas as amostras de solo, foram secas
a0 ar e peneiradas em peneira de malha de 2,0 mm e entio
obtidas amostras de terra fina seca ao ar (TFSA), para
posteriores andlises fisica e quimica. Nessas amostras de solo,
foi determinada a densidade do solo e o carbono organico
total (COT), conforme Embrapa (1997).

O EC do solo em cada um dos locais amostrados foi
estimado com a expressio: EC = (COT x Dsx ¢) /10, em que
EC ¢ o estoque de carbono do solo em Mg ha''; COT indica
o teor de carbono orgénico total em g kg'!; Ds é a densidade
do solo em kg dm™ e “¢” ¢ a profundidade de coleta do solo
em cm.
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A forragem foi colhida rente ao solo e colocada em sacos
identificados, levados para pesagem e separacio manual dos
componentes morfoldgicos (folhas verdes, colmo + bainha
foliar e material morto) e botinico (plantas daninhas). Em
seguida, esses componentes foram acondicionados em sacos
de papel identificados, e levados a estufa de circulagio de ar
forcada para secagem a 55°C por 72 horas. Apds secagem as
amostras foram pesadas e seus pesos (kg 0,5m2) foram ento
convertidos para producoes de massa seca total (MST) de
plantas daninhas e da graminea em Mg ha! com a expressio:
MST (Mg ha!) = (massa seca (kg 0,5m2) x 10.000/0,5m? x
1.000). A estimativa do EC na biomassa da graminea e das
plantas daninhas foi obtida pela multiplicacio das respectivas
biomassas obtidas em Mg ha'! pelo fator 0,5 conforme
recomendagées do IPCC (2006).

Os dados do EC do solo, da biomassa da graminea e
das plantas daninhas foram avaliados por meio da estatistica
descritiva calculando-se a média, mediana, variancia,
assimetria, curtose, o coeficiente de varia¢io e o tipo de
distribui¢ao. Utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov a 5%
de significAncia para verificar a hipétese de normalidade. Para
fins de comparacio, foram adotados os limites do coeficiente
de variagio (CV) propostos por Warrick e Nielsen (1980),
para a classificagio da variabilidade dos atributos avaliados em:
baixa (CV<12%), média (12 < CV < 60%) e alta (CV > 60%).

O padrao de dependéncia espacial foi caracterizado
por meio de andlise geoestatistica, calculando-se a
semivaridncia com a equagio proposta por Matheron (1963):

NG

y(h):#(h)g[Z(xi)—Z(xi +h)I” sendo N(h) o ntimero de
pares de valores experimentais medidos em [Z(x), Z(x, +
h)], separados pelo vetor h. No presente estudo, os valores
de Z foram os EC nos diferentes compartimentos, enquanto
os valores de x, e x, + h foram definidos de acordo com a
localizagio geografica das amostras realizadas no campo. Os
valores da semivariincia experimental foram determinados
pelo programa GS* (Robertson 1998).

Inicialmente foi realizado o ajuste visual do modelo
selecionado & nuvem de pontos do semivariograma
experimental. Nesse estudo foram testados os modelos de
semivariogramas: (a) esférico, y(h) = C, + C, [1,5 (b/A) - 0,5
(h/A)?] para (0 < h < A) e y(h) = C + C, para h > A; (b)
exponencial, y(h) = C| + C, [1-exp (-h/A)]; e (c) gaussiano,
yth) = C, + C [1-exp (-h*/A?)] em que “d” ¢ a distdncia
méxima na qual o semivariograma ¢ definido e “A” o alcance.
O ajuste dos semivariogramas possibilitou definir os valores
do efeito pepita (C ), do alcance (A) e do patamar (C + C)).

Finalmente a selecio do modelo ajustado dos
semivariogramas, foi realizada com base na minimizacio da
soma dos quadrados dos residuos (SQR) e no maior coeficiente
de determinacio multipla (R?). Além disso, avaliou-se o
desempenho de cada modelo por meio do critério de Akaike
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(AIC) com a utilizagio do programa Vesper 1.6 (Minasny ez
al. 2006). Esse critério ¢ dado pela seguinte expressao: AIC =
-2log L + 2K em que L ¢ a verossimilhan¢a maximizada pelo
modelo candidato e K ¢ o niimero de parAmetros do modelo

considerado.
Para andlise do grau de dependéncia espacial (GDE) foi
C
utilizada a proporgio dada pela equagio: GPE= {C +C }100
0

que permite classificar o GDE em dependéncia espacial fraca
(GDE < 25%), dependéncia espacial moderada (25% <
GDE < 75%) e dependéncia espacial forte (GDE > 75%)
(Cambardella et al. 1994).

A interpolagio dos valores foi realizada pelo método

geoestatistico de krigagem ordindria, de modo a definir o
padrao espacial EC, o que permitiu a elaboragio dos mapas

N
de isolinhas com o auxilio da equagao: Z*(x,) =Y MZ(x)em

=

que Z*(x,) é 0 EC; & é o peso da i-ésima localidade vizinha;
Z(x) ¢é o valor da varidvel para a i-ésima localidade; e N é o
nimero de localidades vizinhas empregadas para interpolacio
do ponto (Vieira 2000). Os mapas de variabilidade espacial
foram construidos usando o programa Surfer 8.0 (Golden
Software 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A producio de massa seca dos componentes morfol4gicos
da graminea e das plantas daninhas nas dreas de pastagens de
Brachiaria brizantha cv. Marandu, classificadas inicialmente
por estimativa visual foram influenciadas pelos niveis de
degradacio (Tabela 1). Nas pastagens com niveis baixos e
médios de degradacio a produgao de massa seca total (MST)
foi maior que no nivel alto. J4 a producio de massa seca de
plantas daninhas (MSPD) nas dreas com nivel baixo e médio
foi menor que A pastagem com alto nivel de degradacio.

A produgio de massa seca de folhas verdes (MSFV) das
pastagens de capim-Marandu, reduziu com o aumento do nivel
de degradacio. Assim, o nivel baixo teve maior produgio de
MSEV em relagio ao nivel médio o qual foi maior que o nivel alto.

Tabela 1 - Proporgoes dos componentes morfoldgicos da graminea e produgao
de plantas daninhas em trés parcelas experimentais de pastagens de Brachiaria
brizantha cv. Marandu com diferentes graus de degradacao.

Grau de degradagao

Variavel - — cV!
Baixo Médio Alto
L " Y —

MST? 8,18 (0,57)a 7,87 (0,53)a 3,00 (0,41)b 44,23
MSFV? 3,09(0,24)a 2,17 (0,24)b 0,92 (0,13) c 48,76
MSC* 2,92 (0,27)a 2,67 (0,21)a 1,02 (0,16) b 54,55
MSMMS 2,17 (0,18)a 3,03 (0,27)a 1,06 (0,16) b 56.17
MSPD? 0,06 (0,03)b 0,04 (0,02) b 2,16 (0,55) a 209,79

Médias seguidas de mesma letra nas linhas nao diferem entre si (Kruskal-Wallis, 5%).
Valores entre parénteses referem-se ao erro padrao da média.

(MCV: coeficiente de variagdo;; MST: massa seca total; ©®MSFV: massa seca de
folhas verdes; “MSC: massa seca de colmo; ©®MSMM: massa seca de material
morto; ©®MSPD: massa seca de plantas daninhas.
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A maior produgio de massa seca de colmo (MSC) foi
encontrada nas pastagens com niveis baixos ¢ médios de
degradacio as quais nio se diferiram. Nesse sentido, a menor
producio de MSC foi observada na drea com nivel alto de
degradagio. Situagio perfeitamente compreensivel, pois o
aumento na producio de MSFV leva a0 maior sombreamento
na base da touceira o que desencadeia o processo de
alongamento de colmo (Gomide ez al. 2003).

A pastagem de capim-Marandu nos niveis baixo e médio
de degradacio apresentou maior produgio de massa seca de
material morto (MSMM) que o nivel alto de degradagio.
Isso indica que as possiveis condigoes de manejo empregadas
a esse niveis de degradagio tal como subpastejo ou atrasos
na ocupagio do piquete pelos bovinos, favorecem o
crescimento da graminea, mas nao manteve de forma estdvel
o desenvolvimento da planta devido a auséncia da adubagio
de manutengio, o que ativa o processo de translocagio de
nutrientes das folhas velhas causando assim a morte destas
(Gomide ez al. 2002). J4 em condi¢des de alta degradacio,
onde as praticas de manejo sdo totalmente precdrias, o
crescimento da graminea ¢ reduzido tendo assim baixa
renovagio de tecido vegetal ¢ menor alocagio de nutrientes
de outras folhas (Gomide ez 2/. 2003).

Os resultados do teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov indicam que o EC na biomassa da graminea e na
total (Graminea + Plantas daninhas) tem distribuicao normal
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nos niveis baixo e alto de degradagio (Tabela 2). J4 para o
EC das plantas daninhas nos niveis baixo, médio e alto, a
normalidade nio foi observada. No solo e no sistema solo x
planta (Solo + Biomassa total) apenas no nivel baixo o EC
nao foi normalmente distribuido.

Os valores do coeficiente de variagio (CV) indicam
que o conjunto de dados apresenta alta heterogeneidade,
pois os EC na biomassa das plantas daninhas nos diferentes
niveis de degradagio e na biomassa da graminea no nivel
alto possuem alta variabilidade (CV > 60%) conforme a
classificagio Warrick e Nielsen (1980). Essa resposta jd era
esperada, pois em certos momentos foram identificados locais
que ndo apresentavam plantas daninhas, apenas a graminea
e outros com elevada concentragio de invasoras. De acordo
com Shaffrath ez a/. (2007) a alta variag¢do nos dados ¢ tipica
de estudos com plantas daninhas, pois essas se distribuem na
drea em manchas ou reboleiras. Mesma situagio foi observada
por Chiba ez 4. (2010) estudando a variabilidade espacial de
invasoras em sistema de plantio direto. Nas demais varidveis
e niveis de degradagio da pastagem o CV mostrou que os
dados tém média variabilidade.

Esses resultados do CV indicam que a utilizagio de valores
médios nio caracteriza adequadamente a variabilidade do EC
em dreas de pastagem. Acarretando assim erros na distin¢io da
drea devido ao uso desses valores médios com alta variabilidade.
Essas condi¢oes podem levar a sub ou superestimativas no EC.

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos componentes do estoque de carbono em trés parcelas experimentais de pastagens de Brachiaria brizantha cv. Marandu

com diferentes graus de degradagao.

< Média Mediana Variancia Coeficiente
Grau de degradagdo Mg C ha' Variagao Assimetria Curtose KS' (p-valon
Graminea
Baixo 4,09 (0,28) a 3,89 2,48 38,53 0,15 1,25 0,18*
Médio 3,93 (0,26) a 3,63 2,12 37,08 1,01 0,78 0,007**
Alto 1,50 (0,20) b 1,33 1,30 75,99 0,36 -0,36 0,52*
Plantas daninhas
Baixo 0,03 (0,01) b 0,00 0,008 293,09 3,21 10,03 5,82x1019**
Médio 0,02 (0,01) b 0,00 0,005 333,35 3,77 13,83 5,33x1015**
Alto 1,08 (0,25) a 0,66 1,88 126,90 1,64 2,93 1,05x10:%**
Biomassa Total (Graminea + Plantas daninhas)
Baixo 412(0,28) a 3,91 2,44 37,90 0,11 1,37 0,48*
Médio 3,95(0,27)a 3,64 2,19 37,44 0,99 0,63 0,05*
Alto 2,58 (0,22) b 24 1,52 47,70 0,72 0,07 0,28*
Solo
Baixo 34,62 (1,93) a 33,93 111,88 30,54 0,97 0,71 1,04x10-4**
Médio 28,54 (1,79) b 28,93 96,94 34,49 0,94 3,01 0,28*
Alto 32,57 (1,24) ab 32,11 46,27 20,88 0,70 1,85 0,52*
Sistema solo x planta (Solo + Biomassa total)

Baixo 38,75 (1,96) a 37,57 115,44 217,72 1,00 0,47 2,73x10%**
Médio 32,49 (1,86) a 32,98 103,83 31,35 0,83 2,54 0,30*
Alto 35,15 (1,26) a 35,53 47,69 19,64 0,23 1,13 0,70*

Médias seguidas de mesma letra na coluna para cada componente ndo diferem entre si (Kruskal-Wallis, 5%).

Valores entre parénteses referem-se ao erro padrao da média.

()KS: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov, (*) : significativo a 5%, (**): ndo-significativo a 5%.
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O EC foi influenciado pelos niveis de degradagao
da pastagem de capim-Marandu. Os maiores EC foram
encontrados na biomassa da graminea e na biomassa total
(Graminea + Plantas daninhas) nas pastagens com grau baixo
e médio de degradagio, e os menores no nivel alto. J4 na
biomassa das plantas daninhas como era esperado, situacao
contraria ocorreu com menores estoques nos niveis baixo
e médio e maiores no nivel alto de degradacio. No solo os
maiores EC foram encontrados na pastagem com nivel baixo
de degradagio e os menores no nivel médio. No sistema solo
x planta (Solo + Biomassa total) nio houve diferenca entre as
4reas de pastagem.

Considerando-se esses resultados, o processo de degradagao
da pastagem de capim-Marandu resulta na diminuigio da
produgio de MSFV e no aumento da infestagao por plantas
daninhas. Nesse sentido, a maior produgio de MS dos niveis
baixo ¢ médio de degradagio culminou em maior EC na
biomassa da graminea em relacio ao nivel alto de degradacao.
Apesar disso, o nivel alto de degradacio manteve seu EC no
solo menor igual ao baixo nivel e maior igual ao nivel médio.
Situagio justificdvel, pois 0 aumento na propor¢io de plantas
daninhas e consequente diminuigio do capim necessariamente
nao deterioram as propriedades fisico-quimicas do solo que
em certos casos podem até melhorar devido ao aumento da
cobertura arbéreo-arbustiva (Dias-Filho 2006).

O EC no solo é determinado em grande parte pela entrada
de carbono a partir dos residuos vegetais (material senescente)
nao consumidos pelos animais (Schlesinger 2000, Thuille ez
al. 2000) ou pela incorporagio proveniente da decomposicio
do sistema radicular da pastagem (Faria ez al. 2010).

Miiller e# al. (2004) concluiram que a degradacio de
pastagens Brachiaria na regidao amazdnica nio estd ligada
diretamente com a concentragio de carbono orginico do
solo e sim, na redugio da capacidade produtiva e de suporte
animal. Mesma situacio foi verificada por Oliveira ez al. (2004)
em pastagem degradadas na regiao de Cerrado. Entretanto,
Conant ez al. (2001) sugerem que melhorias no manejo
da pastagem e conservagio do solo destinadas a aumentar
a producio da graminea, geralmente aumenta o carbono
orginico do solo, situagio que foi observada na pastagem
com baixa degradagio.

Diante disso, observa-se que pastagens bem manejadas
com baixo nivel de degradagio tém potencial de sequestrar
maior quantidade de carbono e, também, de manter sua
produtividade com caracteristicas desejdveis para a producio
animal, tal como alta propor¢io de MSFV e baixa de MSPD
em relagio a MST conforme foi relatado por Conant et al.
(2001).

Asalteragoes do EC provocadas pela degradacio das pastagens
e pela alta variabilidade dos dados de acordo com os CVs
encontrados (Tabela 2) sugerem que as informagées a respeito
da variabilidade espacial as varidveis deve ser incorporadas, por

Dependéncia espacial em levantamentos do estoque de carbono
em dreas de pastagens de Brachiaria brizantha cv. Marandu

meio de estudos de autocorrelacio espacial (Kravchenko ez al.
2006b), que ajudaria a reduzir o erro padrio das estimativas
médias (Cerri et al. 2004).

O grau de dependéncia espacial (GDE) apresentou,
em 12 das 13 situagdes com modelos estabelecidos, classe
moderada de GDE que variou de 35 a 60% nos trés niveis
de degradagao da pastagem (Tabela 3). No entanto, o EC na
biomassa das plantas daninhas e total teve GDE forte na drea
com alta degradacio da pastagem. Conforme sugerido por
Cambardella ez a/. (1994) e Castrignano ez al. (2000), a forte
dependéncia espacial das caracteristicas do solo ¢ atribuida
aos fatores intrinsecos tais como material de origem, clima,
relevo, processos fisicos, quimicos e atividade bioldgica
(componentes de formagio do solo) e a dependéncia espacial
moderada aos fatores extrinsecos como o manejo exercido
pelas prdticas agricolas.

Os maiores GDE indicam que se tem melhor estrutura
espacial e que maior precisio pode ser obtida no mapeamento
das propriedades estudadas usando técnicas de geoestatistica
como a krigagem (Kravchenko ez /. 2006b). A andlise
variogréfica indica que todos os compartimentos do EC
apresentam dependéncia espacial nos trés niveis de degradacao
da pastagem de capim-Marandu, com modelos matemdticos
dos semivariogramas omnidirecionais ajustados aos modelos
esférico e exponencial (Figura 1).
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Figura 1 - Semivariogramas ajustados aos valores de estoque de carbono
na biomassa da graminea, na biomassa da planta daninha no nivel alto de
degradacao, na biomassa total, no sol e no sistema solo x planta em trés
parcelas experimentais de pastagens de capim-Marandu com nivel baixo (A),
médio (B) e alto (C) de degradagao, respectivamente.
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Tabela 3 - Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos valores do estoque de carbono em trés parcelas experimentais de pastagens

de Brachiaria brizantha cv. Marandu em diferentes graus de degradacao.

Parametro
Grau de ) C, C,+Ce A GDE*
degradagao Modelo Mg G ha'--- e Yporrs Classe R SQR® Alc®
Graminea
Baixo Esférico 1,35 2,70 13,00 50 Moderada 0,93 0,037 -5,37
Médio Esférico 1,20 2,40 13,00 50 Moderada 0,16 0,352 1,09
Alto Esférico 0,836 1,55 22,94 51 Moderada 1,00  3,06E° -25,13
Plantas daninhas
Baixo EPPt = > > > = = =
Médio EPPt - - - - - - -
Alto Esférico 0,401 3,25 36,07 88 Forte 0,99 1,83E° -26,96
Biomassa total (Graminea + Plantas daninhas)
Baixo Esférico 1,37 2,60 13,00 47 Moderada 0,96  9,01E° -7,16
Médio Esférico 1,20 2,40 11,50 50 Moderada 0,16 0,289 -0,25
Alto Expt 0,59 2,83 27,03 79 Forte 0,92 0,028 -17,73
Solo
Baixo Esférico 59,00 118,00 12,00 50 Moderada 0,85 92,1 38,29
Médio Esférico 71,00 109,00 20,00 35 Moderada 0,14 799 45,77
Alto Esférico 27,61 46,50 17,50 4 Moderada 0,54 149 36.90
Sistema solo x planta (Solo + Biomassa total)
Baixo Esférico 65,00 125,00 13,00 48 Moderada 0,77 214 41,29
Médio Esférico 64,00 140,40 61,00 54 Moderada 0,15 1659 52,50
Alto Esférico 31,60 79,85 61,00 60 Moderada 0,96 6,17 23,74

(1)C0: efeito pepita; (2)C0+C: patamar; (3)A: alcance; (4gGDE: grau de dependénciaespacial; (5)SQR: Soma do quadrado dos residuos, (6)AIC: critério de Akaike, (*)R2:

coeficiente de determinacéo, + EPP: efeito pepita pura, ¥ Exp: exponencial.

Os semivariogramas do EC na biomassa da graminea nos
trés niveis de degradagdo se ajustaram ao modelo esférico
com melhores ajustes para o nivel baixo e alto. Os alcances
foram de 13,00 m para os niveis baixos e médios e de 22,94
m para pastagens com degradacio alta. A menor continuidade
espacial no nivel baixo e médio pode ser reflexo direto da
produgio de biomassa da graminea, pois em condi¢des de
boa oferta de forragem os animais selecionam e escolhem as
melhores estagoes alimentares gerando assim diferentes locais
de rebrota. J4 em situagio de baixa oferta de forragem (nivel
alto de degradagio) inexistem estagoes rejeitadas durante o
pastejo (Carvalho ez a/. 2009). Desse modo, a seletividade é
praticamente igual a zero, o que mantém a rebrota igual por
toda a drea, aumentando assim a continuidade espacial.

A formagao de manchas de plantas com porte diferente das
demais ird ocorrer em funcio da existéncia de locais com maior
fertilidade e atividade bioldgica do solo (Salton e Carvalho
2007). Devido a deposi¢ao de dejetos dos animais e/ou maior
acimulo de material senescente, do pastejo desuniforme pela
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selecao e/ou rejeicao de plantas pelos animais e das alteragoes
em atributos fisicos do solo devido ao pisoteio dos animais.

Na biomassa das plantas daninhas o semivariograma do
EC se ajustou ao modelo esférico no nivel alto de degradacao
nos demais niveis ocorreu efeito pepita puro. Esse resultado
estd préximo aos encontrados por Chiba ez al. (2010) que
demonstraram que para densidade de plantas daninhas tem-
se alcances variando de 28,5 a 77 m e os semivariogramas se
ajustando aos modelos esférico e exponencial numa malha de
amostragem de 10 x 10 m. Nesse compartimento o alcance
do EC estd provavelmente subestimado devido as limitagoes
do tamanho da parcela (30 x 30 m). Como tal, é provével
que a dependéncia espacial continue em escala maior do que
a captada pelo presente experimento, o que pode permitir
intervalos entre amostras ainda maiores.

O alcance de um atributo garante que todos os pontos
dentro de um circulo com este raio sio tdo similares que
podem ser usados para estimar valores para qualquer ponto
entre eles (Machado ez 2. 2007).
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Os ajustes dos semivariogramas dos EC da biomassa
total (Graminea + Plantas daninhas) se adequaram ao
modelo esférico nas dreas com baixa e média degradacio. J4
na pastagem com alta degrada¢io o modelo que se ajustou
foi o exponencial. Quanto ao alcance o maior (27,03 m) foi
encontrado na drea com alto nivel de degradagio e os menores
no nivel baixo (13,00 m) e médio (11,50 m), respectivamente.

Nos trés niveis de degradacio da pastagem os
semivariogramas do EC do solo se ajustaram ao modelo
esférico. O menor alcance foi no nivel baixo (12,00 m) seguido
pelo alto (17,50 m) e o maior (20,00 m) no nivel médio de
degradacio da pastagem. Worsham ez a/. (2010) observaram
alcance do contetido de C do solo variando de 31,5 a 98,8
m em dreas de pastagens. J4 Kravchenko er 2l (2006a)
encontraram alcances que iam de 15 a 64 m.

Finalmente, o EC do sistema solo x planta (Solo +
Biomassa total) os semivariogramas se adequaram ao modelo
esférico nos niveis baixo, médio e alto de degradacio da
pastagem. A drea com nivel baixo de degradagio teve o menor
alcance (13,00 m) em relagdo aos locais com nivel médio e
alto que tiveram alcance de 61,00 m. Assim como no EC na
biomassa de plantas daninhas os alcances no nivel médio e
alto podem estd subestimados devido ao tamanho das parcelas.
Além disso, a quantidade de amostra (n=36) pode ter sido
insuficiente para a modelagem espacial do EC pois conforme
Webster e Oliver (1992) amostra com ntimero inferior a 50
comprometem o ajuste dos semivariogramas.

De acordo com os resultados a estratificagio da pastagem
em niveis de degradagao permitiu caracterizar e estimar o EC
atual nos compartimentos da interface solo x planta. Assim,
a partir dos modelos obtidos, nos semivariogramas ajustados
para cada pastagem estudada, estimaram-se os valores do EC
para os locais nio amostrados por intermédio da interpolagio
de krigagem ordindria. Finalmente, com os valores estimados
foi possivel construir mapas de isolinhas (Figuras 2, 3, 4, 5 e
6) que expressam a variabilidade do EC em fungio do nivel de
degradacio da pastagem. De acordo com Feng ez al. (2004) a
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geoestatistica permite caracterizar e quantificar a variabilidade
espacial, desenvolver uma interpolagio racional e estimar a
varidncia dos valores interpolados. Os mapas confeccionados
permitiram visualizar arranjos de distribui¢ao espacial, do
EC, bem distintos entre as pastagens o que proporcionou a
identificacao de zonas de concentragio de carbono em fungio
da degradagao da pastagem. Além disso, permitiu observar o
impacto da degrada¢io das pastagens no sequestro de carbono.

A identificacdo destas zonas de manejo surge como
ferramenta auxiliar que traz economia de insumos e
preservacio da qualidade ambiental pela aplicacio de volumes
de herbicidas e de fertilizantes em fungao da real situagio
da pastagem. Além disso, conforme sugerido por Laca
(2009) pode auxiliar a compreender e monitorar padroes
comportamentais dos animais e interacdes com a vegetacio
em ambiente heterogéneo. Além de criar priticas de manejo
de pastagem que minimizem a heterogeneidade dos recursos
forrageiros, otimizando a eficiéncia de uso destes. Segundo
Conant ez al. (2001) e Igram ez al. (2008), essas melhorias
no manejo da pastagem aumenta o carbono organico do solo
e diminuem as perdas para a atmosfera.
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Figura 3 - Mapa de isolinhas da distribuicao espacial do estoque de carbono
(Mg ha") da biomassa das plantas daninhas em pastagem de capim-Marandu
com nivel alto de degradagao.
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Figura 2 - Mapas de isolinhas da distribuicao espacial do estoque de carbono (Mg ha") na biomassa da graminea em pastagens de capim-Marandu com nivel

baixo (A), médio (B) e alto (C) de degradacao.
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Figura 4 - Mapas de isolinhas da distribuicao espacial do estoque de carbono (Mg ha) da biomassa total (graminea + plantas daninhas) em pastagens de
capim-Marandu com nivel baixo (A), médio (B) e alto (C) de degradagao.
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Figura 5 - Mapas de isolinhas da distribuicao espacial do estoque de carbono (Mg ha'') do solo na profundidade de 0 — 20 cm, em pastagens de capim-Marandu
com nivel baixo (A), médio (B) e alto (C) de degradagdo.
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Figura 6 - Mapas de isolinhas da distribuicao espacial do estoque de carbono (Mg ha") no sistema solo x planta (solo + biomassa total) em pastagens de
capim-Marandu com nivel baixo (A), médio (B) e alto (C) de degradagao.
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CONCLUSOES

A variabilidade espacial do estoque de carbono ¢ observada
dentro e entre as pastagens de capim-Marandu cultivadas em
Neossolo Quartzarénico, com nivel baixo, médio e alto de
degradacio.

Pastagens de capim-Marandu com nivel baixo de
degradacio tém menor continuidade espacial por apresentar
menores alcances no estoque de carbono na biomassa da
graminea e na biomassa total (Graminea + Plantas daninhas),
no solo e no sistema solo x pastagem (Solo + Biomassa total).

A grade de 5 x 5 m ¢ adequada para caracterizar a
variabilidade espacial de pastagens de capim-Marandu com
grau de degradagio baixo e alto.

Area de pastagem de capim-Marandu com grau médio
de degradagio apresenta coeficientes de variagdo altos entre
os valores de estoque de carbono. O que comprometeu a
modelagem espacial que também pode ter ocorrido devido ao
baixo niimero de amostras realizadas (n=36). Assim, pontos
de amostragem menores que 5 m podem melhorar a precisao
dos ajustes dos semivariogramas.
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