UFRRJ

INSTITUTO DE AGRONOMIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
CIENCIA DO SOLO

DISSERTACAO

Variabilidade Espacial de Atributos Quimicos,
Fisicos e Biologicos em Vocoroca Revegetada no

Municipio de Pinheiral - RJ

Khalil de Menezes Rodrigues

2010



égde 'FEU'N

L
Ee

Un,rb,@
[NT‘F‘EI@

< 0
g de 1|;\,'l."£’

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
CIENCIA DO SOLO

VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS QUIMICOS, FISICOS E
BIOLOGICOS EM VOCOROCA REVEGETADA NO MUNICIPIO DE
PINHEIRAL - RJ

KHALIL DE MENEZES RODRIGUES

Sob a Orientacdo do Professor
Alexander Silva de Resende

e Co-orientacdo da Pesquisadora
Maria Elizabeth Fernandes Correia

Dissertagdo submetida como requisito
parcial para obtencdo do grau de Mestre
em Ciéncias em Agronomia, Area de
Concentracdo em Ciéncia do Solo.

Seropédica, RJ
Fevereiro de 2010



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO

INSTITUTO DE AGRONOMIA A
CURSO DE POS-GRADUAGCAO EM AGRONOMIA — CIENCIA DO SOLO

KHALIL DE MENEZES RODRIGUES

Dissertacdo submetida ao Curso de Pés-Graduagio em Agronomia, Area de Concentragdo em
Ciéncia do solo, como requisito parcial para obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias em

Agronomia.

DISSERTACAO APROVADA EM 25/ 02/ 2010

Alexander Silva de Resende. D.Sc. Embrapa Agrobiologia
(Orientador)

Marcos Gervasio Pereira. D.Sc. UFRRJ

Sidney Rosa Vieira. Ph.D. Instituto Agronémico de Campinas - IAC



Dedico

Ao0s meus avas, Eugénio Ferreira de Menezes e Maria Aparecida Mol

Ao0s meus pais, Maria Eugénia Mol de Menezes e Cosme Jose da Paz Lobato Rodrigues
Aos meus irmaos, Carine M6l de Menezes e Cassio de Menezes Rodrigues

Aos meus sobrinhos, Marcus Vinicius Menezes Portela e Giulia Menezes Portela

Aos meus tios, Napoledo, Luis Carlos e Marcela e primos

A minha esposa Régia Maria Reis Gualter

E as nossas filhas até 0 momento, Pelanka, Costelinha e Gita



AGRADECIMENTOS

A Deus, que sempre esteve ao meu lado.

Aos meus orientadores Alexander Silva de Resende e Maria Elizabeth Fernandes Correia,
pela paciéncia, presteza e grandiosa amizade. N&o tenho palavras para dizer o quéo
importante vocés foram na minha formacdo. Sempre dispostos a ouvir e ajudar. Deus foi
muito bom comigo colocando pessoas como vocés no meu caminho. Tenham certeza que
vocés fazem parte da minha jornada e mesmo que distantes fisicamente, sempre estardo ao
meu lado e jamais me esquecerei de vocés. Meus sinceros agradecimentos e muito obrigado.
A UFRRJ por ser a legitima universidade publica, gratuita e de qualidade. Serei eternamente
grato e sentirei eternas saudades.

A Embrapa Agrobiologia por todo o suporte em todos os momentos da Iniciacdo Cientifica e
do Mestrado.

Ao Colégio Agricola Nilo Pecanha (CANP-UFF) pelo suporte para a realizacdo deste trabalho
e pelos valiosos ensinamentos no curso técnico em Agropecuaria nos anos de 1998 a 2000 e,
principalmente, ensinamentos para a vida. Foi neste Colégio que a minha vida comegou.
Saudades, saudades, saudades...

O meu caderno de anotacdes com os agradecimentos ficou em Paty do Alferes e estou em
Campinas. Desculpem, mas ndo queria esquecer ninguém. Agradeco muito por vocé fazer
parte da minha viagem, e por mais que nossos assentos ndo estejam lado a lado, com certeza,
0 vagdo € o mesmo. Muito obrigado

Ao CNPq pela bolsa concedida.

A todos que contribuiram para a realizacéo deste trabalho.



BIOGRAFIA

Khalil de Menezes Rodrigues, filho de Cosme José da Paz Lobato Rodrigues e Maria
Eugénia Mol de Menezes, nasceu no dia 1 de fevereiro de 1982 na cidade de Miguel Pereira-
RJ. Estudou na Escola Estadual Professora Laudelina Bernardes e na Escola Estadual
Vereador Sidney de Mello Freitas, concluindo o ensino fundamental na Escola Estadual
Edmundo Peralta Bernardes no ano de 1997 na cidade de Paty do Alferes - RJ. Em 1998
ingressou no Colégio Agricola Nilo Peganha-UFF no municipio de Pinheiral, obtendo o titulo
de técnico em agropecuaria no ano de 2000. Em outubro de 2002 ingressou no curso de
Agronomia na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro e em agosto de 2003 na
Embrapa Agrobiologia como bolsista do PIBIC/CNPqg no laboratério de Fauna do Solo
participando de diversos projetos de pesquisa. Obteve o titulo de Engenheiro Agrbnomo em
outubro de 2007. Em marco de 2008 iniciou o curso de Mestrado “Strictu Sensu” em
Agronomia-Ciéncia do Solo como bolsista do CNPqg nesta mesma universidade e desenvolveu
0 projeto de pesquisa em parceria com a Embrapa Agrobiologia nos laboratérios de
Leguminosas Florestais e Fauna do Solo. Submeteu-se a defesa da dissertacdo em 25 de
fevereiro de 2010 para obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncias.



RESUMO

RODRIGUES, Khalil de Menezes. Variabilidade espacial de atributos quimicos, fisicos e
biolégicos em vogoroca revegetada no municipio de Pinheiral — RJ. 2010. 70p.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

O objetivo do trabalho foi estudar a variabilidade espacial de atributos quimicos e fisicos do
solo e a fauna epigea em uma vogoroca revegetada no municipio de Pinheiral. Na revegetacao
da vocgoroca foram plantadas leguminosas arboreas inoculadas com bactérias fixadoras de N,
especificas e fungos micorrizicos arbusculares (FMA) no ano de 2004. Para a coleta de dados
e para permitir a analise geoestatistica foi instalada uma grade com espacamento regular de 5
X 5 m, num total de 92 pontos. As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-10
cm e as seguintes variaveis foram analisadas: Al, pH, Ca, Mg, Ca + Mg, P, K, Carbono
organico, granulometria, umidade gravimétrica e a fauna do solo epigea (usando pitfall). Na
analise de dados utilizou-se o programa GEOEST que é um pacote de programas
geoestatisticos onde foram construidos semivariogramas para verificar a dependéncia espacial
e a escolha do modelo estatistico por validacdo cruzada. A analise geoestatistica no
mapeamento da variabilidade espacial dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos em
vocgorocas mostrou ser uma ferramenta muito Gtil neste ambiente degradado e na identificagcdo
das areas, podendo manejar o solo com o uso mais eficiente de adubos e corretivos para o
plantio de novas mudas. Amostragem de monitoramento ambiental em areas de vogoroca
deve considerar, no minimo, a posicdo do relevo em parte interna e externa e a posicdo do
vogorocamento em terco superior, terco médio e terco inferior. A dependéncia espacial foi
observada em todos os atributos quimicos e fisicos e apenas 11 grupos da fauna do solo dos
31 coletados apresentaram dependéncia espacial. Amostragem ao acaso em vogorocas pode
resultar em interpretacdo errdnea dos dados. A diferenciacdo dos teores de carbono organico
encontrados na parte interna e externa da vogoroca deixa clara a dificuldade de se retornar a
matéria organica do solo apo6s sua perda. Na analise do grau de dependéncia espacial, a
altitude, umidade gravimétrica, areia, silte, Ca+Mg, Coy, Coleoptera e Poduromorpha
apresentaram grau forte. Por outro lado, o teor de argila, pH, Al, Ca, Mg, P, Acari,
Entomobryomorpha, Collembola, total da fauna, Hymenoptera, Formicidae, o somatdrio de
outros grupos, indice de Shannon e Isoptera apresentaram grau moderado, enquanto a Riqueza
e Diptera mostraram grau fraco.

Palavras-chave: Recuperacdo de reas degradadas. Semivariograma. Krigagem. Fauna do
solo.



ABSTRACT

RODRIGUES, Khalil de Menezes. Spatial variability of soil chemical, physical and
biological properties in a gully erosion revegetated in the municipality of Pinheiral - RJ.
2010. 71p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science) Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

The objective of this project was to study the spatial variability of soil physical and chemical
attributes and soil fauna of a revegetated gully erosion area in Pinheiral municipality, Rio de
Janeiro State. The gully area was vegetated using legume trees inoculated with specific No-
fixing bacteria and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in 2004. To take the data and
geostatistical analysis a regular grid of 5 x 5 m, with a total of 92 points, was defined. Soil
samples were collected at the 0-10 cm depth and the following variables were analyzed: Al,
pH, Ca, Mg, Ca+Mg, P, K, organic C, granulometry, soil moisture, and soil fauna (using
pitfall traps). The software GEOEST was used for data analysis and definition of
semivariograms to verify the spatial dependency and to choose the statistical model, using
cross validation. Geostatistical analyses applied in the mapping of the spatial variability of
soil chemical, physical and biological attributes of the gully area was a useful tool in the
degraded gully to identify the areas, and the soil management for application of lime,
fertilizers and planting the tree seedlings. The soil sampling for environmental monitoring of
gully erosion areas should consider, at least, the slope position internally and externally in the
gully area, dividing it in upper, medium and lower positions. Spatial dependence was
observed in all soil chemical and physical attributes, and only 11 of the soil fauna groups out
of 31 evaluated presented spatial dependence. The random sampling without considering the
range value may result in wrong interpretation of data. The differences in soil organic C
between the gully inner and outer sections clearly proves how difficult is to return the soil
organic matter to the original levels, one it is lost in the soil. The analysis of data showed that
altitude, soil moisture, sand and silt content, Ca+Mg, organic C, amounts of Coleoptera and
Poduromorpha, had a strong spatial dependence. On the other hand, clay content, pH, Al, Ca,
Mg, P, Acari, Entomobryomorpha, Collembola, fauna total, Hymenoptera, Formicidae,
Shannon index, and lIsoptera, presented a moderate degree of spatial dependence, and the
richness index and Diptera had a weak degree of spatial dependence.

Key words: Recovery of degraded areas. Semivariogram. Kriging. Soil fauna.
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1 INTRODUCAO

O século XXI é marcado pela preocupagdo mundial em preservar 0s recursos naturais,
seja pela reducdo na emissdo dos gases de efeito estufa, busca de equipamentos mais
eficientes no uso de energia, ampliacdo de redes de tratamento de esgotos e alternativas de
reciclagem de diversos produtos. Na area agricola ndo tem sido diferente, pois ha um grande
esforgo de pesquisa voltado a preservacdo do solo através de préticas de cultivo com menor
impacto no ambiente, buscando a diminuicdo de processos erosivos, a revegetacao de areas
degradadas, além de um monitoramento mais eficiente para reducéo do desmatamento.

Toda essa preocupacdo € justificada, pois a sobrevivéncia da sociedade depende dos
recursos naturais e torna-se extremamente necessario conhecer formas de menor degradacéo,
reduzindo a poluicdo e atenuando os impactos ambientais.

Muitas foram as regifes brasileiras impactadas pelo mau uso do solo, se agravando
nos séculos XI1X e XX. O municipio de Pinheiral, assim como toda a regido do Médio Vale do
Paraiba do Sul teve a degradagdo de suas terras intensificada nesse periodo. Essa degradacéo
iniciou-se com a exploracdo de madeira seguida pela cafeicultura e com a sua decadéncia, deu
lugar a pecuaria extensiva, presente até os dias atuais (MENEZES, 1999), quando comegou 0s
plantios mono especificos de eucalipto. Por essa gama de situac@es houve forte impacto na
fauna e flora locais, causando muitas erosdes laminares, em sulcos e vogorocas.

Atualmente, nessa regido, concentram-se grande quantidade de vocgorocas que
provocam perda de solo e nutrientes, assoreamento de rios, reducdo da recarga do lencol
fredtico além da reducdo da produtividade agricola desses solos, causando um impacto na
producdo de alimentos (MACHADO, 2007).

A Embrapa Agrobiologia através de seu grupo de pesquisas em recuperacdo de areas
degradadas em parceria com o Colégio Agricola Nilo Pecanha — UFF (atual Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro — campus Nilo Pecanha) vem
trabalhando com vogorocas nestas areas e tem alcancado bons resultados na reducdo de
sedimentos carreados para as partes baixas da paisagem desde o ano 2000.

Nestes estudos com vogorocas, podem-se medir e avaliar diversos atributos do solo, da
agua e da paisagem. Numa area de vocorocamento as amostras coletadas ao acaso ndo
permitem uma adequada avaliacdo da variabilidade espacial e quando se compara o interior de
uma vogoroca com 0 entorno percebe-se grande diferenca. Essas diferencas vdo desde o
crescimento das espécies vegetais, a quantidade de serrapilheira acumulada, ao teor de agua
do solo. O ambiente da vogoroca é também muito dindmico, estando sempre em reconstrucédo
e, nesse sentido, um estudo da variabilidade espacial torna-se necessario, pois permite a
mensuragdo dos atributos e de como variam no espaco.

O objetivo do trabalho foi estudar a variabilidade espacial dos organismos da fauna do
solo, pardmetros quimicos e fisicos do solo em uma vocgoroca revegetada no ano de 2005.



2  REVISAO DE LITERATURA

2.1 Erosao do Solo

A erosdo ¢ definida como um conjunto de processos pelos quais 0s materiais da crosta
terrestre sdo desprendidos, arrastados e transportados de um ponto a outro pelos agentes
erosivos (LAL, 2001). O termo erosdo vem do Latim erodere que significa corroer.

A erosdo hidrica, como as demais formas de erosdo, € um processo natural e seus
principais fatores sdo: a intensidade pluviométrica, a topografia, a percentagem e o tipo de
cobertura vegetal. A erosdo é, contudo, intensificada e acelerada pelas atividades humanas,
principalmente através do uso de técnicas e praticas de cultivo inadequadas.

A erosdo podera ocorrer de diversas formas e por diversos fatores. A cobertura vegetal
proporcionada pelas arvores em bosque ou sub-bosque tende a reduzir a eroséo do solo, pois
reduzem a erosividade da precipitacdo e o volume e a velocidade de escoamento da agua.
Segundo FAO (1967), o fator erosividade da chuva expressa a capacidade da chuva de causar
erosao em uma area sem protecdo. A presenca de raizes das arvores de bosque ou sub-bosque
também diminui a erodibilidade pela melhor estruturacdo do solo devido ao acumulo de
matéria organica. A erodibilidade do solo é a susceptibilidade ou resisténcia do solo a eroséo
(BERTOL et al., 2007).

A serrapilheira contribui, juntamente com os diversos compartimentos florestais, para
a interceptacdo das aguas da chuva, por meio do amortecimento e conseqliente dispersdo da
energia cinética das gotas, minimizando assim os efeitos erosivos (BOREM & RAMOS,
2002). A serrapilheira além de proteger o solo do impacto das gotas da chuva, gera um
microclima altamente favoravel em que se reduzem as variacdes de temperatura. Além disso,
a permanente cobertura oferece ao sistema uma maior estabilidade, que é um dos fatores
chave para o aumento da diversidade bioldgica (COLINVAUX, 1993). Na Tabela 1 esta
exemplificada a quantidade de solo perdido num experimento instalado no municipio de
Aracruz-ES.

A erosdo causada pela dgua pode ser de trés formas distintas: laminar, em sulcos e
vogorocas. A erosdo laminar ocorre quando a agua da chuva escoa uniformemente pela
superficie do solo, onde ocorre a desagregacdo e o deslocamento do material superficialmente
(GALETI, 1973), transportando as particulas sem formar canais definidos. Apesar de ser uma
forma mais amena de erosdo, a erosdo laminar é responsavel por grandes prejuizos na
atividade agricola e transporta grande quantidade de sedimentos que v&o assorear 0S rios.

A erosdo em sulcos resulta de pequenas irregularidades na declividade do terreno,
fazendo com que a enxurrada concentre-se em alguns pontos (LEI et al., 1998). A agua se
concentra em filetes, que atingem maior volume de fluxo e por isso podem transportar maior
guantidade de particulas, formando sulcos no solo.

As vogorocas sdo vales de erosdo onde a remocgdo de material é tdo rapida que nao
permite o desenvolvimento da vegetagdo (FIORI & SOARES, 1976). O termo vem do tupi-
guarani (yby — terra; sorok - rasgada). De acordo com MACHADO (2007), as vocgorocas
causam grandes danos, pois carreiam nutrientes até as partes baixas e corpos d’agua causando
0 empobrecimento das terras de forma acelerada, promovem o assoreamento dos rios e
posterior inundacdo de casas proximas as margens, alem de diminuirem a area utilizavel para
agricultura e pecuaria. Para BACELLAR (2000), apesar das vocgorocas ocorrerem
naturalmente no tempo geoldgico, grande parte delas resultam de atividades antrépicas mal
planejadas.



Tabela 1: Quantidade de solo perdido por erosdo em funcéo da cobertura vegetal, declividade
e classe de solo. Modificado de MARTINS et al. (2003).

Solos  Cobertutra  Declividade (%) Perda de 4gua (mm) Perda de solo (t ha™ ano™)

Eucalipto 1,8 21,68 1,24

PAl Mata Nativa 8,2 10,46 0,07
Solo Descoberto 3,6 61,95 2

Eucalipto 1,3 22,22 1,16

FX Mata Nativa 12,4 9,09 0,06

Solo Descoberto 2,4 19,18 0,92

Eucalipto 28,8 26,42 1,85

PA8  Mata Nativa 35,5 20,26 0,13

Solo Descoberto 33,2 70,84 18,77

PALl: Argissolo Amarelo (textura média); FX: Plintossolo Héplico; PA8: Argissolo Amarelo
(moderadamente rochoso).

A formacdo de uma vocoroca pode ocorrer por dois processos distintos, o primeiro é
através do surgimento de pequenas ravinas e sulcos, evoluindo para tamanhos maiores
formando uma vocoroca devido a alteracfes na retirada da camada vegetal, deixando o solo
desprotegido do impacto das gotas de chuva. Neste caso, as vogorocas sdo formadas pela agua
proveniente do escoamento superficial. Outro processo é por solifluxdo que € a reducdo do
atrito entre as particulas do solo proporcionadas pela saturacdo do solo, que contribui para a
instabilizacdo do material (KARMANN, 2003) e neste caso, pela contribuicdo do lencol
freadtico. Na Figura 1 esta exemplificada a evolucao de uma vogoroca.

O relevo do terreno influencia fortemente as perdas de solo e agua por erosdo hidrica,
pois quanto maior a declividade da area, maior sera a velocidade do escoamento superficial e
menor serd a infiltracdo de agua no solo. Este processo acelera o transporte de particulas de
solo pela enxurrada que por acdo de cisalhamento se concentra em sulcos direcionados no
sentido da pendente do terreno, controlando assim a agua que é percolada no perfil do solo e
dependendo da quantidade de agua que acumula nesse perfil, podera ocorrer a solifluxdo,
gerando instabilidade do material, formando uma vogoroca. Na Figura 2 esta exemplificada a
morfologia dos sulcos e vogorocas.

SALOMAO & IWASA (1995) afirmam que é fundamental conhecer o comportamento
das aguas de chuva e do lencol freatico em coberturas pedoldgicas ao longo de vertentes para
diminuicdo da erosdo. Um perfil de solo que tenha boa infiltracdo de agua, 6timo reservatorio
de acumulo de agua ou boa drenagem serd mais dificil de sofrer o vogcorocamento. As
caracteristicas de vegetacdo, agua subterranea, material de origem do solo, classes de solos e
relevo s&o os principais responsaveis pelo nimero e tamanho das vogorocas.

CALDERANO FILHO et al. (2009) identificaram o relevo acidentado, praticas
agricolas inadequadas, aliados ao regime de chuva, como fatores que favorecem a formacao
de vocorocas. FERREIRA (2005) estudando a formacdo de vogorocas no municipio de
Nazareno-MG perceberam que as vogorocas nos Cambissolos, ocuparam 51,3% da area total,
seguido pelos Latossolos Vermelhos-Amarelos, com 29,6% e os Latossolos Vermelhos, que
ocuparam 19,1%. MARCAL & GUERRA (2003) atribuem o solo com predominio de areia
como de grande potencial & erosdo. Segundo RIBEIRO & SALOMAO (2003) as areas
favoraveis a instalacdo de fendbmenos de piping sdo caracterizadas por gradientes hidraulicos
subterraneos elevados, ¢ o nivel d’agua do lencgol freatico subaflorante, como os de potenciais
causadores de vocgorocas.



Figura 1: Modelo de evolucédo das vocgorocas. |: VVogoroca conectada a rede hidrografica; II:
Vogoroca desconectada da rede hidrogréfica; Ill: Integracdo entre os dois tipos
anteriores. Na figura | a encosta é subdividida em elementos geométricos
propostos por RUHE (1974), sendo TS — toeslope (encosta inferior); FS —
footslope (meia encosta); BS — backslope (escarpa); SH — shoulder (ombro); SU —
summit (topo). Modificado de OLIVEIRA (1999).

Existem diversas conseqiiéncias negativas das erosdes, como perda de matéria
orgénica e fertilidade dos solos, degradagdo da estrutura do solo, compactagdo da superficie
do solo, reducéo da infiltracdo da agua, reducdo da alimentacdo dos lencdis freaticos, perda de
solo a superficie, remo¢do de nutrientes, producdo de ravinas e sulcos, desenraizamento de
plantas, reducdo da produtividade do solo e poluicdo das dguas. Para ROSSATO et al. (2009)
a degradacdo das terras é freqlientemente induzida por atividade humana.

No contexto da regido do Rio Paraiba do Sul, a erosdo acelerada vem acontecendo
desde que o homem passou a habita-la. No inicio ocorreu & exploragdo de madeira e a
consequente perda da cobertura vegetal, onde foram implantadas grandes plantacGes de café
gue com a sua decadéncia ocorreu o abandono das areas sendo substituido entdo, pelo gado
que esta presente até os dias atuais (MENEZES, 1999).
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Figura 2: Morfologia de sulcos e vogorocas. Retirado de KARMANN (2003).

2.2 A Erosdo Como Elemento Poluidor das Aguas

A erosdo do solo tem como conseqliéncia o assoreamento de rios e lagos proximo as
areas erodidas e deposicdo de sedimentos na foz de grandes rios, além da contaminacdo da
agua com agrotoxicos. O assoreamento dos rios e lagos ocorrem pelo transporte de particulas
minerais como argila, silte e areia e material organico em suspensdo. Numa estacdo de
tratamento de dgua (ETA), estas particulas devem ser eliminadas pelo processo de tratamento
da agua, onerando os custos de tratamento.

A erosdo hidrica do solo pode se manifestar de modo distinto por se constituir no mais
importante meio de transporte dos nutrientes para os mananciais de agua (BERTOL et al.,
2007) por aumentar a turbidez e a eutrofizacdo das aguas. Estas alteracBes ocorrem devido 0s
sedimentos finos apresentarem alta atividade quimica e, em geral, sdo altamente enriquecidos
de nutrientes. Na outra vertente, 0s sedimentos carreados empobrece o solo, sendo de acordo
com COGO et al. (2003) uma das formas mais prejudiciais de degradacdo do solo, uma vez
que reduz a capacidade produtiva das culturas.

Segundo STRUJAK & VIDAL (2007) os poluentes, uma vez presentes no solo,
podem atingir a 4&gua de duas maneiras: se ha erosao, 0s poluentes podem ser transportados
junto com as particulas de solo e contaminar as aguas superficiais, ou podem ser lixiviados,
podendo chegar ao lencol freatico e contaminar as aguas subterraneas.

2.3 Uso de Leguminosas Arboreas na Recuperacéo de Areas Degradadas

A recuperacdo de areas degradadas por vogorocas sempre foi um grande desafio para
pesquisadores e a utilizacdo de leguminosas arboreas veio para compor esta préatica e torna-la
mais eficiente. Diversas pesquisas ja foram realizadas no Brasil na recuperacdo de areas
degradadas com leguminosas arbdreas como visto em trabalhos de FRANCO et al. (2004),
COSTA etal. (2004) e CHADA et al. (2004) alcancando bons resultados.

A grande vantagem da utilizagdo das leguminosas na recuperagédo de &reas degradadas
é possibilitar o estabelecimento rapido de uma cobertura vegetal, tolerando baixa fertilidade
dos solos, crescendo em condicGes adversas. Esta vantagem é proveniente da fixagdo
bioldgica de nitrogénio (FBN) resultante da simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio,
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inoculadas nas sementes. Para FRANCO et al. (1995), o uso de leguminosas arbdreas
noduladas e micorrizadas na revegetacdo de areas degradadas possibilita a melhoria do solo
pela adicdo de matéria organica com minimo de investimento financeiro. Observa-se na
Figura 3 a importancia das leguminosas arboreas na recuperagdo de areas degradadas.

De acordo com FARIA et al. (1998), algumas espécies de leguminosas que se
associam a organismos diazotréficos, como bactérias do género Rhizobium, representam néo
apenas rusticidade e elevada producdo de biomassa que cria uma protecao contra o impacto
das gotas de chuva, mas possibilitam uma aceleragcdo na ciclagem de nutrientes devido a
relacdo C/N ser baixa. Para BALIEIRO et al. (2004), a dindmica da serrapilheira e de seus
nutrientes, representada pela entrada via deposicdo e, saida, via decomposicdo e
mineralizacdo é essencial a manutencdo de florestas ou plantios florestais. As principais
influéncias da cobertura florestal na qualidade dos solos, mediante a reciclagem de nutrientes,
sdo 0 aumento do teor de matéria organica e da disponibilidade de nutrientes, a melhoria das
propriedades fisicas e a otimizacdo da atividade biolégica (GAMA-RODRIGUES et al.,
1999).

Fragmentos
florestais
protegidos

TT

Areas
produtivas
com

)Plantio direto
2)Sistemas
agroflorestais

3) Outros ? sustentabilidade

Servicos
ambientais

Sustentabilidade
econdmica e social

Figura 3: Importancia das leguminosas arbéreas na recuperacdo de areas degradadas e na
sustentabilidade de sistemas agroflorestais. Retirado de FRANCO et al. (2003).
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SILVEIRA et al. (2007) relatam que a presenca do componente arbdreo e da
biodiversidade desses sistemas produtivos, contribuem significativamente no aporte de
serrapilheira e nutrientes no solo, sendo que o fluxo de nutrientes se da através de varios
compartimentos acumuladores, distintos para cada ecossistema, entre eles, a serrapilheira.
Nesse sentido, 0 uso da cobertura vegetal com espécies arboreas, sobretudo leguminosas
associadas as bactérias fixadoras de N, e fungos micorrizicos, constitui uma técnica viavel
para recuperacgdo e sustentabilidade dos solos das regides tropicais, pela influéncia positiva
em varios atributos de qualidade do solo (FRANCO, 1996).

2.4 Uso de Indicadores Quimicos, Fisicos e Biologicos.

Uma das abordagens para avaliacdo do grau de degradacdo dos solos é através do uso
de indicadores de qualidade do solo. DORAN & PARKIN (1994) definem que qualidade do
solo é a capacidade de um solo exercer suas funcBes dentro dos limites de um ecossistema
natural ou manejado, para sustentar a produtividade das plantas e animais, manter ou
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aumentar a qualidade do ar e da &gua e promover a saude das plantas, dos animais e dos
homens. De acordo com GREGORICH et al. (1994), a qualidade de um solo € a capacidade
ou condicao de um solo responder a um determinado uso.

Desta forma, para entender o processo de degradacdo de um solo e medir o grau de
degradacdo é necessario utilizar os indicadores da qualidade do solo, sejam eles quimicos,
fisicos ou biolégicos. DORAN & PARKIN (1994) afirmam que um indicador eficiente deve
ser sensivel as variagdes do manejo, bem correlacionado com as fun¢des desempenhadas pelo
solo, capaz de elucidar os processos do ecossistema. DORAN & ZEISS (2000)
complementam afirmando que os indicadores devem ser compreensiveis e Uteis para o
agricultor e, de mensuracdo facil e de baixo custo. Contudo as ferramentas utilizadas como
indicadores de qualidade do solo apresentam custos elevados e estdo restritos aos érgdos de
pesquisa e normalmente sdo de dificil interpretacdo por parte dos agricultores.

Para MENDES et al. (2006), o uso de indicadores é de extrema importancia apesar de
serem complexos devido a relacdo entre os fatores existentes. De outra forma, esses
indicadores especificos devem ter sensibilidade para medir e avaliar atributos e processos do
solo que interfiram na qualidade ambiental (CARVALHO, 2005).

Segundo ISLAM & WEIL (2000) existem trés tipos de indicadores:

Indicadores efémeros: Alteragdes que ocorrem sdo de curto prazo de tempo ou sao
modificados pelas préaticas de cultivo (umidade do solo, densidade, pH, disponibilidade de
nutrientes, etc.);

Indicadores permanentes: Sdo proprios do solo (profundidade, camadas restritivas, textura,
mineralogia, etc.)

Indicadores intermediarios: Possuem uma critica influéncia na capacidade do solo
desempenhar suas funcdes no ecossistema. Sdo os de maior importancia na avaliacdo da
qualidade do solo, com destaque a agregacao, atividade microbiana, carbono organico ativo e
carbono organico total.

A principal classificagdo dos indicadores de qualidade do solo baseia-se em: fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos.

Fatores fisicos: macroporosidade, porosidade total, microporosidade, densidade do solo,
resisténcia a penetracao, condutividade hidraulica do solo, estabilidade de agregados, etc.;
Fatores quimicos: pH em &gua, P assimilavel, cobre, zinco, aluminio toxico, capacidade de
troca de cations, soma de bases, matéria organica, nitrato, etc.;
Fatores biolégicos: Fauna do solo, fungos, bactérias, nematdides, etc.;

Os indicadores podem ser avaliados de diversas formas e por diferentes metodologias.

2.4.1 Indicadores quimicos: os nutrientes do solo

O solo é resultante dos fatores de formacgdo como clima, relevo, material de origem,
organismos e tempo. Estes fatores de formacao associados aos processos de formacgdo como
adicdo, perda, translocagéo e transformacao gera muitas diferencas de ordem quimica no solo.
Para ZANETTE et al. (2007) as variacdes das caracteristicas de um solo podem ser explicadas
pelos processos de formacdo, pelos tipos de uso e manejo e essa diferenca podera acarretar
nos atributos quimicos do solo um padrao de distribuicdo com arranjamento espacial.

A matéria organica em areas degradadas é um dos principais atributos do solo para
avaliar o grau de degradagdo. A matéria organica esta intimamente relacionada com a perda
por erosdo e € considerada como um dos principais indicadores da sustentabilidade e
qualidade ambiental. CORREA (2006) estudando a matéria organica como um indicador em
sistemas agroflorestais em Paraty- RJ verificou que um estudo de variabilidade espacial seria
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necessario, pois percebeu que a variacdo entre 0s pontos que amostrou possuia arranjamento
espacial. MIRANDA et al. (2009) avaliaram a matéria organica do solo no Parque Nacional
da Tijuca e verificaram que foi influenciada pelo relevo, fator determinante para a diferenca
espacial entre as areas. Para SALVIANO (1996), a matéria organica é a fragcdo perdida em
maior quantidade em um processo erosivo, 0 que provoca a degradacéo da estrutura do solo.

Em estudo com vocgorocas a posicao topografica influencia os atributos quimicos do
solo assim como a sua variabilidade espacial, como visto por CORREA NETO et al. (2006),
que observaram que os teores de Ca, Mg, K e carbono orgéanico variaram de acordo com a
posicdo topografica e encontraram os maiores valores no terco superior da encosta. Esse
estudo de atributos quimicos do solo em plantio de eucalipto foi realizado em uma
topossequiéncia no municipio de Seropédica. CARVALHO et al. (2002) verificaram que a
variabilidade espacial da fertilidade do solo estava atribuida as praticas culturais, pois a
mesma apresentou diferenca no sentido de realizacdo das praticas. Esse estudo foi realizado
Santo Antdnio de Goias avaliando a variabilidade das caracteristicas quimicas do solo em
diferentes preparos do solo.

SILVA et al. (2006) verificaram a variabilidade espacial de atributos quimicos do solo
em uma fazenda no perimetro irrigado de Petrolina-PE e concluiram que numa amostragem
futura as amostras poderiam ser coletadas em maior espacamento em funcdo do alcance da
dependéncia espacial e delimitou as areas que deveriam ser realizadas a calagem atraves dos
mapas de variabilidade espacial.

A busca para um método mais eficiente de coleta nas andlises quimicas em uma
vocoroca estd sendo proposto e MENDES et al. (2007) dizem que é importante o
conhecimento da variabilidade quimica do solo para definir o melhor procedimento de
amostragem no solo.

2.4.2 Altitude e indicadores fisicos: a textura e a umidade do solo.

O uso de atributos fisicos do solo para o estudo de sua qualidade apresenta vantagens
relacionadas ao baixo custo, metodologias simples e rapidas e relacdo direta com os demais
atributos quimicos e bioldgicos do solo (MENDES et al., 2006).

A caracterizacao inicial de uma &rea degradada e as medidas subsequentes podem ser
feitas de 2 a 5 anos, porque a alteracdo da textura se verifica somente quando a erosdo
acelerada é predominante pois remove seletivamente a argila, deixando as fracfes mais
grosseiras. A textura do solo € um dos atributos mais estaveis no solo, é dependente do
material de origem e dos agentes de formacdo do solo, entretanto a erosdao pode promover
pequenas varia¢es na camada superficial do solo (VIEIRA et al., 2007). A recuperacdo das
qualidades fisicas e quimicas do solo é um processo complexo e crucial para a reducdo dos
processos erosivos.

Diversas caracteristicas avaliadas dos solos podem ter arranjamento espacial aleatorio
ou gregario. A variabilidade é conseqliéncia de complexas interacGes entre fatores e processos
de formacdo do solo (LEAO et al., 2007). ZANETTE et al. (2007) relatam que as
caracteristicas fisicas do solo podem se modificar dependendo das condi¢bes de manejo,
evoluindo positiva ou negativamente no crescimento de plantas.

De acordo com MARQUES JUNIOR & LEPSCH (2000) a utilizagio da altitude,
declividade da area e a forma do relevo do solo séo excelentes indicadores da existéncia de
variabilidade espacial para varidveis fisicas dos solos. Esses autores encontraram relacdo forte
das propriedades dos solos com superficies geomorficas. Para MIRANDA et al. (2009) a
topografia € um fator importante no processo de decomposi¢éo, pois controla a variabilidade
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espacial da umidade do solo quanto aos locais pela acdo gravitacional. MACHADO (1994),
que estudou uma topossequiéncia de solos de bem a mal drenados percebeu que a posi¢ao
topografica foi um fator primordial para diferenciacdo dos solos, assim como a influéncia na
drenagem que foi um dos fatores para a variabilidade espacial existente.

Diversos trabalhos associam a topossequéncia como um dos fatores da variabilidade
espacial existente. SOUZA (2001) percebeu que o manejo do solo e a posicdo da
topossequéncia influenciaram a variabilidade espacial dos teores de areia, silte e argila. Esse
mesmo autor estudou a relacdo do solo com a forma da paisagem e erosdo no municipio de
Jaboticabal e verificou que a forma da paisagem pode gerar rotas preferenciais de escoamento
superficial afetando as caracteristicas dos solos.

SIQUEIRA et al. (2008) estudando o armazenamento e a perda diaria de agua em um
experimento em Campinas concluiram que ocorre padrdo de similaridade na variabilidade
espacial do armazenamento de agua e a perda média diaria de agua pelo solo, ou seja, 0s
locais mais imidos permanecem mais Umidos.

2.4.3 Indicadores bioldgicos: os organismos da fauna do solo.

A biota do solo compreende o conjunto de organismos que apresentam uma grande
variedade de tamanhos e metabolismos e é responsavel por inimeras func@es do solo. A biota
pode ser considerada como um indicador da qualidade do solo, através da avaliacdo dos
efeitos decorrentes das mudancas de manejo através de bioindicadores, permitindo que
corre¢cBes no manejo sejam feitas de modo a evitar a deterioracdo das propriedades quimicas,
fisicas e biologicas do solo. A decomposicdo ou regulacdo das populacdes microbianas, a
textura, estrutura e retencdo de dgua no solo sdo determinados pelos organismos contidos no
solo (CORREIA & OLIVEIRA, 2000).

O uso repetido de bioindicadores em programas de monitoramento pode ser til para
detectar mudancas ambientais em uma fase precoce ou avaliar a eficiéncia das medidas
tomadas para melhorar a qualidade ambiental (VAN STRAALEN, 1998) e s&o influenciados
pelo clima, solo, qualidade e quantidade do recurso vegetal, atividade humana e tipo de
manejo do solo (LAVELLE, 1996). Além disso, ha evidéncias crescentes de que a ecologia
espacial do solo pode gerar novos conhecimentos para a compreensdo dos fatores que mantém
e regulam a biodiversidade do solo, bem como a forma de como a distribuicdo espacial dos
organismos do solo influenciam o crescimento de vegetais (ETTEMA & WARDLE, 2002).

Segundo CORREIA & OLIVEIRA (2000) os organismos da fauna do solo contribuem
de forma significativa na ciclagem de nutrientes e respondem diferenciadamente aos diversos
tipos de manejo, sendo capazes de responder rapidamente as alteracGes ambientais. S&o
responsaveis por transformacoes fisicas do ambiente, decomposic¢éo e ciclagem de nutrientes
e por processos bioldgicos ocorridos no solo. A fauna do solo epigea, que é aquela que vive
na superficie do solo, é responsavel pela decomposicdo da matéria organica aportada pela
vegetacdo, respondendo de forma diferenciada a quantidade e qualidade de material vegetal
(MATTHEW & Z0OU, 2002), principalmente a relagdo C/N, compostos polifendicos e lignina.
Para WARDLE (1995) a adicdo de coberturas no solo pode aumentar consideravelmente a
infiltracdo, reduzir a evapotranspiracdo e a perda de matéria organica, além de estimular as
comunidades microbianas.

AlteragGes na densidade e na diversidade da fauna de solo s&o observadas em
ecossistemas que sofreram algum tipo de intervencdo na sua cobertura vegetal. Por sua intima
associacdo com 0s processos que ocorrem no compartimento serrapilheira-solo e sua grande
sensibilidade a interferéncias no ambiente, a composi¢do da comunidade da fauna de solo
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reflete o padrdo de funcionamento do ecossistema. Desta forma, mudancas na abundancia
relativa e diversidade das espécies de invertebrados do solo constituem-se num bom indicador
de mudancas no sistema (CURRY & GOOD, 1992).

A variabilidade espacial dos organismos do solo é pouco estudada quando comparados
com os atributos quimicos e fisicos do solo e existem poucos trabalhos a respeito do assunto.
Para PAULLI et al. (2009), a quantificacdo dos padrdes de distribuicdo espacial e temporal da
fauna do solo € uma éarea relativamente nova da pesquisa, e tem sido proposto como a chave
para entender a grande diversidade tipica das comunidades de fauna do solo. Para entender a
distribuicdo espacial dos organismos edaficos, deve-se levar em consideracdo as escalas
espaciais e temporais e 0 uso do habitat. O significado funcional de adaptacfes diferentes é
essencial para a compreensdo da dinamica populacional da comunidade de invertebrados
(VERBERK et al., 2005).

Embora a variabilidade espacial na distribuicdo dos organismos do solo é geralmente
considerada como ruido aleatorio, este muitas vezes tem uma variabilidade espacial previsivel
estrutura (ETTEMA & WARDLE, 2002) e, amostragens sem considerar esta variabilidade
sdo equivocadas e errbneas. De acordo com SAVIN et al. (2008), a distribuicdo espacial dos
animais do solo ndo € apenas uma caracteristica importante de seu habitat, mas também um
parametro que afeta a avaliagdo de sua abundancia e biomassa e, consequentemente a sua
importancia no ecossistema. Estudos de variabilidade espacial da fauna do solo buscam
correlagbes dos atributos quimicos e fisicos do solo com os bioldgicos, procurando entender
as interacdes existentes. Para GONGALSKY et al. (2008) parametros do solo foram mais
importantes para explicar as fronteiras entre as comunidades de artropodes edaficos e
comunidades vegetais numa floresta.

Outros trabalhos procuram entender a distribuicdo espacial dos organismos edaficos
em diferentes fases vegetativas das culturas como o trabalho de WANG et al. (2008), que
verificaram que foi diferente o padrdo de distribuicdo espacial de populacbes da aranha em
campos de arroz durante diferentes estadios de desenvolvimento da planta. No
desenvolvimento inicial da cultura o padrdo de distribuicdo das aranhas foi agregativo,
aleatéria e agregadora e no desenvolvimento tardio, o padrdo de distribuicdo espacial foi
uniforme, agregativo e uniforme.

PAULI (2008) observou variacdo significativa no tipo de solo e topografia na area
estudada e, estava relacionada com os padrbes de distribuicdo de pelo menos um taxon de
grande importancia da macrofauna do solo. A atividade de minhocas foi maior em areas de
solo fértil, nas posi¢cbes mais baixas da paisagem. Em uma escala mais fina, houve uma
correlacdo positiva entre a distribuicdo espacial de arvores e himus de minhoca.

MARGERIE et al. (2001) caracterizando a distribuicdo espacial de espécies de
minhoca numa encosta calcaria na Alta Normandia, Franca, identificaram a estrutura espacial,
caracterizando-se por um conjunto de espécies ndo associadas ao tipo de vegetacdo existente.
NUUTINEN et al. (1998) estudando a populacéo de minhocas em campo de trevo perceberam
que era dificil modelar a continuidade espacial de forma satisfatoria, porque grande parte da
variacao era em pequena escala e ndo era capturada pelo espacamento amostral.

2.5 Geoestatistica e a Variabilidade Espacial

A geoestatistica € uma ferramenta que permite detectar ou ndo a existéncia de
variabilidade e distribuicdo espacial das medidas estudadas e constitui importante ferramenta
na analise detalhada em estudos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (VIEIRA, 2000;
VIEIRA et al., 2002.) Para LOUREIRO (2008) a geoestatistica € uma ferramenta aplicada ao
estudo da variabilidade espacial de propriedades do solo e/ou dados biologicos, utilizando
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métodos que possibilitam a construcdo de mapas de contornos, conhecidos também como
isolinhas com alta precisdo, oferecendo com isso menor erro aleatério. E uma abordagem
probabilistica de modelagem, que engloba um conjunto de métodos estatisticos para a analise
e mapeamento de dados distribuidos no espago e/ou no tempo.

A formacdo dos solos ndo é homogénea, nem ao longo do tempo nem no espaco.
Sendo assim, muitas caracteristicas dos solos ndo variam ao acaso e apresentam dependéncia
espacial e/ou temporal (BERNER et al.,, 2007). Essa dependéncia espacial devera ser
analisada de forma diferente da estatistica classica proposta por Fischer (1956). Uma
alternativa para a anélise de dependéncia espacial é a geoestatistica (VIEIRA, 2000).

A estatistica classica, proposta por FISCHER (1956) é baseada na aleatoriedade do
erro nas amostras coletadas e a casualizacdo e repeticdo. A avaliacdo dos dados da-se pela
andlise de variancia (ANOVA) utilizando testes paramétricos e o teste F de Fischer que
podera diferenciar ou ndo os tratamentos avaliados (VIEIRA, 2000). Para utilizar a estatistica
proposta por Fischer existem alguns pressupostos que sdo: as amostras devem ser
independentes; as amostras devem ser aleatdria simples; a populacdo deve possuir distribuicéo
normal e as variancias devem ser homogéneas. Ja a geoestatistica baseia-se numa funcédo
aleatdria continua estacionaria (SIQUEIRA et al., 2008)

Muitos autores relatam que nem sempre a variabilidade de atributos do solo é ao
acaso, alguns atributos possuem dependéncia espacial e devem ser analisados de modo
diferenciado como proposto por VIEIRA (2000). A geoestatistica assume que a diferenca
entre os valores de uma propriedade do solo pode ser expressa em funcdo da distancia de
separacdo entre elas (VIEIRA et al., 1981).

Um dos primeiros trabalhos na area de geoestatistica surgiu na década de 50 quando o
sul-africano KRIGE (1951) comecou a estudar a variabilidade espacial de concentracdo de
ouro em minas e percebeu que deveria levar em consideracdo a distancia entre os pontos de
amostragem e para isso, MATHERON (1963) criou um método de interpolacdo de dados
conhecido como krigagem, muito utilizada nos trabalhos de dependéncia espacial. De acordo
com VIEIRA et al. (2002), MATHERON (1963) elaborou um estudo criando as variaveis
regionalizadas onde propds a constru¢do de um semivariograma para definir se a variavel
estudada possuia dependéncia espacial. Para definir se a variavel estudada possui dependéncia
espacial utiliza-se o calculo e pardmetros do semivariograma (Figura 4) que sdo usados para
modelar o caminho no qual dois valores de uma mesma varidvel estdo correlacionados no
espaco. De acordo com VIEIRA (2000) o semivariograma € composto pelo efeito pepita,
alcance e patamar:

Efeito Pepita (Co): Corresponde a cota do ponto onde o variograma corta 0 eixo das
ordenadas, evidenciando uma descontinuidade na origem do grafico.

Alcance (a): Distancia entre pares de varidveis a partir da qual os mesmos tornam-se
independentes;

Patamar (Co+C;): Nivel de variabilidade que indica que néo existe mais correlacdo entre as
amostras.
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Figura 4: Parametros do semivariograma: Co: efeito pepita; Cy: variancia estrutural; Co + Cy:
patamar; a: alcance.

Na validacdo do semivariograma sdo usados modelos estatisticos como gaussiano,
esférico, exponencial ou linear, dependendo da forma de variabilidade dos dados (Figura 5).
SIQUEIRA et al. (2008) afirmam que é importante o conhecimento do comportamento
espacial ou temporal da varidvel em estudo para se escolher o modelo matematico adequado.
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Figura 5: Modelos de ajuste de semivariogramas. Cy: efeito pepita; C1: variancia estrutural; a:
alcance.

O estudo geoestatistico de indicadores do solo é de importancia para definir as areas
espacialmente diferentes. Segundo o relato de SOUZA et al. (2004) a andlise de dados obtidos
em condic¢des de campo tem apresentado dificuldade nas diversas areas da ciéncia, devido a
amostragem ser realizada com casualizacdo e repeticdo, onde deveria ser avaliada a
variabilidade espacial.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo e Caracterizacio na Area de Estudo

O estudo foi realizado no municipio de Pinheiral que esta localizado entre as latitudes
22°30’S e 22°38°S e as longitudes 43°57°W e 44°05°W, na regido do Médio Vale do Paraiba
do Sul, no estado do Rio de Janeiro (Figura 6). Possui uma area de 77 km2 e tem como
limitrofe territorial os municipios de Volta Redonda (a oeste), Barra do Pirai (ao norte) e Pirai
(asul e oeste).

A regido apresenta relevo denominado por “mar de morros” com a altitude variando
entre 360 e 720 metros. O clima é classificado como tropical de altitude, de inverno seco e
verdo chuvoso, tipo Cwa, segundo a classificacio de KOPPEN-GEIGER (1936). A
temperatura média maxima é de 30,9°C em janeiro e a média minima de 16,8°C em julho. A
média anual encontra-se entorno de 22°C. A precipitacéo varia entre 1300 a 1500 mm ano™,
com excedente hidrico de 100 a 150 mm mensais de dezembro a margo, sendo verificada
deficiéncia hidrica de julho a setembro (TOLEDO et al., 2002).

[ae]

® Belo Horizonte

® Vitoria

P

Rio de Janeiro

Figura 6: Localizacdo do municipio de Pinheiral no estado do Rio de Janeiro. Modificado de
de www.ibge.gov.br

O estudo foi conduzido em uma vogoroca que foi revegetada em novembro de 2004 e
localiza-se préximo ao Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia (IFRJ), Campus
Nilo Pecanha, no municipio de Pinheiral. A vocoroca localiza-se na antiga Fazenda Santa
Barbara, no bairro Vila Verde, e a revegetacdo teve como foco principal a melhoria da
qualidade de vida dos moradores préximos a area, pois a cada chuva a agua e particulas em
suspensdo invadiam as suas residéncias. Na vocoroca foram utilizadas préaticas fisicas de
contencdo de encostas com bambu gigante (Dendrocalamus giganteus) e pneus utilizados
como paligadas para funcionarem como uma barreira fisica de contengéo de lama e diminuir a
velocidade de escoamento da &gua de precipitacdo. Outra pratica fisica utilizada foi o
ordenamento da agua através de terracos construidos na parte superior da vogoroca com
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bacias de captacdo de dgua. Na Tabela 2 encontram-se as caracteristicas da vocoroca estudada
e na Figura 7 o levantamento planialtimétrico da vogoroca com os terragos.

Tabela 2: Caracteristicas da vogoroca estudada em Pinheiral — RJ.

Atributos Unidade \Vogoroca
Area de captacgio ha 0,78
Area da vogoroca m? 901
Maior largura m 19,7
Menor largura m 0,7
Comprimento da vogoroca m 74,9
Maior profundidade m 17
Menor profundidade m 5
Profundidade média m 11
Volume m® 6500
Comprimento rampa acima da vogoroca m 80
Espessura média do solum (hor A+B) m 1,8
Declividade média da &rea de captagdo % 59
Classificacao da vogoroca na encosta - desconectada
Forma da encosta - linear/convexa

Adaptado de MACHADO (2007).
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Figura 7: Levantamento planialtimétrico da vogoroca estudada em Pinheiral — RJ.
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As leguminosas arboreas inoculadas com bactérias fixadoras de N, especificas e com
fungos micorrizicos arbusculares (FMA), foram planatadas em espagamento 2 x 2 m: Acacia
auriculiformes, Acacia angustissima, Acacia mangium, Albizia lebbek, Enterolobium
contortisiliguum, Mimosa caesalpiniifolia, Mimosa bimucronata, Pseudosamanea
guachapele, Gliricidia sepium, Samanea saman, Acacia farnesiana. (Figura 8).

Figura 8: Vista da vogoroca antes e apés a intervencdo. Pinheiral- RJ. A) Ano 2005; B) Ano
2009.

3.2 Amostragem na Area de Estudo

No estudo da variabilidade espacial foi instalada uma grade com espagamento regular
de 5 x 5 m na vogoroca, num total de 92 pontos. Os pontos foram assim distribuidos: 30 no
interior e 78 no entorno da vogoroca. Os pontos foram georreferenciados utilizando o GPS
Trimble Pathfinder — ProXT com precisdo horizontal de £ 0,8 metros e vertical de £ 1,3
metros . A malha de amostragem utilizada teve o objetivo de garantir a hipdtese intrinseca da
geoestatistica. CHUNG et al. (1995) citado por CARVALHO et al. (2002) dizem que a
amostragem é um dos procedimentos de maior importancia, pois de nada adianta as analises
realizadas com excelentes padrdes e de custo elevado se a amostragem nao for bem realizada.

Na Figura 9 encontra-se a distribuicdo dos pontos amostrados. Para melhor localizagéo,
a vogoroca foi dividida em tergo superior (TS), terco médio (TM) e terco inferior (TI) e a &rea
delimitada separa o entorno do interior na vogoroca. Quanto mais heterogénea for a area
amostrada, maior deverd ser o numero de amostras coletadas para melhor avaliagdo das
variaveis (SILVEIRA et al., 2000).
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Figura 9: Grade regular dos pontos amostrados. TS: terco superior da vogoroca; TM: tergo
médio da vogoroca; TI: terco inferior da vogoroca. A area delimitada diferencia o
entorno do interior da vogoroca.

3.3 Variaveis Analisadas
3.3.1 Analise da textura do solo

A anélise das fracdes texturais: areia, silte e argila que compéem o solo foram
realizadas seguindo o método da pipeta, sugerido por DAY (1965). Foi coletada uma amostra
simples por ponto na profundidade de 0-10 cm totalizando 92 amostras. Foi utilizado 10 g de
TFSA onde se adicionou 10 mL de NaOH a 0,1 mol L™ e 150 mL de &gua destilada com o
objetivo de individualizar as particulas de solo com agitador mecanico por um periodo de 16
horas a 90 rpm. Apos este periodo foi retirada a areia por tamizacdo em peneira de 0,053 mm
e a argila mais silte colocados em proveta de 1 litro e completados com agua destilada. Foi
calculado o tempo de sedimentacao baseado na lei de Stocks.

O tempo de sedimentacdo corresponde ao tempo em que todas as particulas de silte,
por possuirem um didmetro maior que a argila, irdo sedimentar na proveta. Atingido o tempo
de sedimentacdo foi retirada uma aliquota de 10 mL de argila do material em suspensdo a
profundidade de 5 cm. A areia e a argila foram secas em estufa a 105° C por 24 horas e o teor
de silte foi obtido por diferenca atraves dos teores de argila e areia.

Para corrigir a umidade da amostra foi utilizado o fator de corre¢do (FC). Pesou-se
uma aliquota de 20 gramas de TFSA, que foi colocada em estufa a 105° C e obteve-se terra
fina seca em estufa (TFSE). No célculo do FC dividiu-se a TFSA pela TFSE.

Na analise de dados o teor de argila, areia e silte foram obtidos pelas seguintes
formulas: % argila = 1000 (massa argila - 0,004)* FC; . % areia= massa areia * 10; % silte = 100 -
(Massa areiat MAasSa argila)-
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3.3.2 Umidade gravimétrica

A anélise da umidade gravimétrica do solo seguiu a metodologia da EMBRAPA
(1997). As amostras foram coletadas em abril de 2009 e foi retirada uma amostra simples por
ponto na profundidade de 0-10 cm num total de 92 pontos. Foram pesados 20 g de terra em
cadinho e colocados em estufa por 24 horas a 105° C. No célculo foi utilizada a férmula: U (g

9™) = (PESOumido~ PESOseco)/ PESOseco.
3.3.3 Analise quimica do solo

Para a analise de nutrientes do solo foi retirada uma amostra simples por ponto
amostrado na profundidade de 0-10 cm totalizando 92 pontos em abril de 2009. A amostra foi
seca ao ar, destorroada, homogeneizada e peneirada a 2 mm, obtendo-se terra fina seca ao ar
(TFSA). Foram realizadas as seguintes analises quimicas: pH em agua (1:2,5) e teores de
Al Ca™, Mg"™, K, P disponivel e % de carbono organico seguindo a metodologia da
EMBRAPA (1997).

3.3.4 Coleta e identificacdo da fauna do solo

A coleta de fauna do solo epigea ocorreu em abril de 2009 onde foi instalada uma
armadilha do tipo pitfall (MOLDENKE, 1994) por ponto, totalizando 92 amostras. A
armadilha do tipo pitfall consiste de um pote plastico com aproximadamente 9 cm de altura e
8 cm de didmetro que fica em nivel com o solo. Colocou-se uma cobertura de aluminio a 10
cm de altura do solo (Figura 10). Para conservar os invertebrados edéaficos foi utilizada uma
solucdo de formaldeido a 4% uma vez que a armadilha permaneceu no campo por 7 dias. No
laboratdrio de fauna do solo da Embrapa Agrobiologia este material foi identificado em nivel
de ordem, familia ou grupo de acordo com CSIRO (1991), DINDAL (1990) e GALLO et al.
(1988). Este tipo de armadilha captura a fauna epigea que vive ativamente na superficie do
solo associada aos diferentes tipos de materiais vegetais, colonizando a serrapilheira.

Figura 10: Armadilha do tipo pitfall trap em um dos pontos amostrados. Pinheiral — RJ.

Na andlise de dados foi calculado o indice de diversidade de Shannon para cada
amostra de acordo com ODUM (1983) pela seguinte formula: H=-Y pi*log pi, onde o pi
corresponde a frequéncia relativa de cada grupo ou ordem coletada e também foi calculado o
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indice de eqlabilidade de Pielou e = H/log S, onde H € o indice de Shannon e S a riqueza total
encontrada. Foi calculada a riqueza total que correspode ao nimero de ordens ou grupos
encontrados por armadilha. Também foram calculados o ndmero de individuos.armadilha’
! dia™ de acordo com CORREIA e OLIVEIRA (2000) e o respectivo erro padréo.

3.3.5 Analise Geoestatistica dos dados

Os dados foram analisados pelo programa GEOEST que é um pacote geoestatistico de
analise de dados (VIEIRA et al., 1983, VIEIRA et al. 2002). A estatistica descritiva foi
analisada pelo programa STAT, onde foi calculado os valores minimos, maximos e médios,
desvio padrdo, coeficiente de variacdo, simetria, curtose e a matriz de correlacdo entre as
variaveis. Foi realizada a analise de Pearson na significancia entre os atributos estudados da
matriz de correlacdo e, para isso, foi utilizado o programa SAEG versao 9.1 (2006).

Na analise de dependéncia espacial foi utilizado o programa AVARIO para o célculo
do semivariograma omnidirecional (Equacdo 1), onde se detecta ou ndo a presenca de
dependéncia espacial (VIEIRA, 2000). A semivariancia € estimada a partir de h e N(h)
representa o nimero de pares de valores medidos Z(x;), Z(x; + h) separadas por um vetor (h).

Nik)

Y IZ(x)-Z(x+h) ] (1)
=i

*ri —
Ly P

Os dados que possuiram tendéncia foram retirados utilizando o programa TREND.
Neste programa escolheu-se 0 melhor grau de superficie identificado por linear, parabolico ou
cubico dependente da significancia do modelo e do coeficiente de correlacao.

De acordo com o comportamento do semivariograma foram selecionados diferentes
modelos de ajustes do semivariograma, sendo eles: linear (Equacéo 2), gaussiano (Equacéo
3), exponencial (Equacédo 4) ou esférico (Equacdo 5) e foi utilizada a ferramenta de analise
Solver no Microsoft Excel 2007 com o objetivo de maximizar o coeficiente de correlagdo em
funcdo do efeito pepita, da variancia estrutural e do alcance.

a) Modelo linear:

C

y(h)=co+jh O<h<a @)
y(h)y=Cco+C: h>a
b) Modelo esférico:
_ 3,h, 1,h
V(h)—CO"'Cl[E(E)‘E(E)] O<h<a (3)

y(h)=Co+C, h=>a
¢) Modelo exponencial:
h
y(h) = Co+Cy[1-exp(-3 g)] 0<h<d (4)
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d) Modelo gaussiano:

y(h) = Co+C.[1-exp(-3 (2)2)] 0<h<d (5)

Foi realizada a validagdo cruzada para escolha do melhor modelo de ajuste do
semivariograma utilizando o programa JACK e o melhor numero de vizinhos para a
realizacdo da krigagem. Este programa calculou os dados observados pelos estimados e,
através da correlacdo linear foram escolhidos o melhor modelo e nimero de vizinhos com
base no coeficiente linear (0), coeficiente angular (1), coeficiente de correlacdo (1), média dos
erros reduzidos (0), variancia dos erros reduzidos (1), média dos erros absolutos (0) e
variancia dos erros absolutos (minimo) sendo os valores entre parénteses os ideais.

Na interpolacdo dos dados para os locais ndo amostrados e com variancia minima foi
utilizado o programa KRIGE que realiza a krigagem (Equacédo 6) dos pontos em funcdo do
modelo selecionado em valida¢do cruzada e o nudmero de vizinhos. VIEIRA (2000) afirma
que a krigagem utiliza a dependéncia espacial entre as amostras vizinhas pelo semivariograma
para estimar valores em pontos ndo amostrados. Para MELLO et al. (2006) a krigagem
destaca-se na capacidade de considerar a autocorrelacdo entre os pontos afim de aumentar a
eficiéncia da estimativa.

Z(x,)= ih,zm‘} (7

Na criacdo dos mapas de isolinhas foi utilizado o programa SURFER® vers&o 8.0
(2002) criado pela Golden Software, Inc.

Na anélise do grau de dependéncia espacial foi utilizada a relacdo (Co/Co+C;)*100 que
indica a contribuicdo do efeito pepita na variancia total. O grau de dependéncia espacial
(GDE) foi classificado de acordo com CAMBARDELLA et al. (1994) como forte (GDE <
25), moderada (25 > GDE < 75) e baixa dependéncia (GDE > 75).

3.3.6 Analise multivariada dos dados

Para avaliar a covariagao das variaveis estudadas foi realizada a analise de ordenagao
candnica de técnica restrita utilizando a analise de redundancia (RDA) de resposta linear pelo
programa CANOCO® versdo 4.0 (TER BRAAK & SMILAUER, 1998). De acordo com
TRINCA (2005), as técnicas restritas englobam a informagao sobre os fatores ambientais no
estudo da composicdo de espécies com o objetivo de determinar a variacdo na composicao das
comunidades que pode ser explicada pelos fatores ambientais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variabilidade Espacial dos Atributos Fisicos do solo
4.1.1 Estatistica descritiva dos atributos fisicos e altitude

Os dados de atributos fisicos do solo e altitude foram analisados pela estatistica
descritiva e sdo apresentados na Tabela 3. Desses, a altitude foi o atributo com menor
coeficiente de variacdo (CV=2,27 %) seguido pela umidade (CV=17,97 %) e fragdes de argila
(CV=21,49 %), silte (CV=36,14 %) e areia (CV=46,09 %) (Tabela 3). Os valores de CV estdo
muito proximos aos encontrado por SOUZA et al. (1999) que também observaram o CV
maior na areia (43,27), seguido pelo silte (34,23) e argila (18,93), assim como PASSOS et al.
(2008) que estudaram a variabilidade espacial da textura do solo em uma bacia hidrogréfica
no DF com 94,9 % de predominio de Latossolo. Houve um maior coeficiente de variacdo na
areia devido diferencas no intemperismo, pois, o0 material de origem do entorno da vogoroca é
mais intemperizado do que o material presente no interior devido o material no interior estar
em constante mudanga e ser formado, na sua maioria, por horizonte C. Os dados de CV da
umidade gravimétrica estdo consoantes com os de SIQUEIRA et al. (2008) que estudando a
umidade do solo por métodos diversos num experimento em Campinas encontrou o CV da
umidade gravimétrica variando de 18,16 a 22,97 %.

A andlise do coeficiente de variacdo é muito util, pois indica a dispersdo dos dados
para comparacao entre distribuicdes de frequéncias diferentes, quanto menor o CV, mais
homogéneo € o conjunto de dados (FIGUEIREDO FILHO, 2009). AMARAL et al. (1997)
dizem que é vantajoso a utilizacdo do CV para avaliar a precisdo dos experimentos e permite
a comparacdo entre experimentos pois € expresso em porcentagem. De acordo com a
classificacdo do CV proposto por WARRICK & NIELSEN (1980) a altitude apresentou baixo
CV enguanto os atributos fisicos apresentaram CV médio.

Os valores de altitude da vocoroca variaram de 402,80 a 434,80 metros utilizando o
GPS Trimble Pro XT indicando uma diferenca de nivel de 32,00 metros entre a zona de
acumulo no terco inferior da vogoroca para a zona de perda localizada no terco superior. Os
dados de umidade gravimétrica apresentaram média de 0,20 g g™ e variaram de 0,10 a 0,27 g
g™ e os valores do teor de argila apresentaram alta amplitude variando de zero a 60,52 %.
Houve pequena influéncia do teor de argila no teor de agua devido na época de amostragem o
solo encontrar-se mais Umido, comum para a época que foi realizada a amostragem. Esta
diferenca deve-se a diferenca do entorno para o interior da vogoroca, Visto que o entorno
apresenta em alguns pontos horizonte A e no interior a vogoroca apresenta, na sua maior
parte, horizonte C. SALVIANO et al. (1998) dizem que a amplitude dos dados deve ser
avaliada com algumas restri¢des, pois sdo os dois valores extremos de um conjunto de dados.
A alta amplitude também ocorreu entre o teor de areia na vogoroca, de 31,30 % para 80,90 %
que também sdo provenientes das diferencas entre o entorno e interior da vogoroca. Percebe-
se que ocorrem muitas variacOes dos atributos fisicos na vogoroca e uma amostragem ao
acaso levaria ao erro, por isso, a geoestatistica atraves da avaliacdo da variabilidade espacial
dos atributos é um estudo necessario neste caso.

Na analise de assimetria e curtose dos dados dos atributos fisicos e altitude, todos
apresentaram valores proximos a normalidade dos dados. Valores proximos a zero na
assimetria e trés na curtose indicam distribui¢cdo normal (SPIGEL, 1985; CARVALHO et al.,
2002). Para LANDIM (2003) a assimetria é uma medida do grau de desvio ou afastamento da
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simetria de uma distribuicédo e leva em consideracdo a moda e o desvio padréo e a curtose é o
achatamento da curva de distribuicdo, indicando valores mais altos para curvas afuniladas e
mais baixos para curvas achatadas.

Tabela 3: Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo e altitude. Pinheiral — RJ.

A;%?:;gs Unidade Min. Méx. Meédia  Assi. Curt. CV (%) Erro Padrao
Altitude metros 402,80 434,80 416,80 0,39 -0,99 2,27 9,48
Umidade g kg™ 9,7 26,8 0,200 -0,28 -0,21 17,97 0,04

Areia g kg™ 31,30 80,90 5394 051 -0,31 46,09 13,85
Argila g kg™ 0,00 6052 3006 -041 -030 21,49 11,59
Silte g kg™ 502 2993 16,00 0,33 -0,39 36,14 5,78

*Min.: valor minimo; Max.: valor maximo; Assi.: assimetria; Curt.: curtose; CV: coeficiente de variacao.
4.1.2 Analise da dependéncia espacial dos atributos fisicos e altitude

Todos os atributos fisicos e a altitude apresentaram dependéncia espacial. O modelo
esférico ocorreu em 50 % dos atributos fisicos estudados assim como o modelo exponencial
(Tabela 4). SOUZA et al. (2004) relatam que entre os varios modelos de semivariogramas
existentes, o esférico e o exponencial sdo 0s que mais se ajustam aos atributos do solo.

Na altitude, umidade e silte os valores de alcance encontrados foram respectivamente,
8,75, 8,86 e 7,84 metros. Esses atributos mostraram-se correlacionados entre si com valores
muitos proximos, diferentemente da argila e areia que obtiveram valores de alcance 25,62 na
argila e 22,90 na areia. SOUZA et al. (1999) também observaram os menores valores de
alcance para o silte.

Com esta diferenca de alcance pode-se utilizar espacamentos diferentes na coleta de
terra para anélise de textura e umidade. Como a malha de amostragem utilizada foi de 5 em 5
metros, observou a dependéncia espacial desses atributos, ndo apresentando efeito pepita puro
que indicaria nenhuma correlagéo espacial entre as amostras.

Houve grande variacdo do coeficiente de correlagdo (r?) entre a umidade do solo e 0s
demais atributos. A umidade apresentou baixa correlagdo (r?=0,35) dos pontos amostrados
com o modelo exponencial. Estes resultados corroboram os encontrados por MARTINS et al.
(2009) que encontraram baixos coeficientes de correlacdo na analise da umidade gravimétrica
do solo em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico no Mato Grosso do Sul na cultura do
feijdo em plantio direto. SIQUEIRA et al. (2008) observaram coeficiente de correlagcéo
variando de 0,27 a 0,33 na umidade gravimétrica. Estes autores estudaram a variacdo dos
atributos fisicos do solo utilizando métodos diversos em um Latossolo Vermelho eutroférrico
na cultura da mamona. O teor de areia demonstrou altissima correlacéo (r=0,98) entre 0s
pontos amostrados com o modelo esférico. LIMA et al. (2006) estudando a variabilidade da
textura do solo no cultivo de mamé&o no Rio Grande do Norte também observaram valor alto
de r?, de 0,99 para a areia.

Na analise do grau de dependéncia espacial (GDE) apenas a argila apresentou grau
moderado de dependéncia espacial de acordo com a classificacdo proposta por
CAMBARDELLA et al. (1994). A altitude, umidade, areia e silte apresentaram grau forte.
ROQUE et al. (2005) estudando atributos quimicos em um Argissolo Vermelho-Amarelo
cultivado com seringueira em uma topossequéncia, observaram grau forte de dependéncia
espacial para a umidade gravimétrica. VIEIRA et al. (2007) também encontraram grau forte
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para areia e moderado para a argila estudando atributos fisicos em uma bacia hidrografica. O
grau forte indica que a contribuicdo do componente aleatério (Co) na variancia total é
pequena. Segundo CAMBARDELLA et al. (1994), variaveis que apresentam grau forte de
dependéncia espacial séo influenciadas por propriedades intrinsecas do solo.

Tabela 4: Parametros da analise semivariografica dos atributos fisicos do solo e altitude.

Pinheiral — RJ.
Ath't?“tOS Modelo* G C a P IDE (%) GDE
isicos
Altitude Esférico 0 8,15 8,75 0,63 0,00 Forte
Umidade Exponencial 0 0,00125 8,86 0,35 0,00 Forte
Areia Esférico 38,18 11591 22,90 0,98 24,78 Forte
Argila Esférico 69,93 154,03 25,62 0,78 31,22 Moderada
Silte Exponencial 0,0026 34,78 7,84 0,67 0,00 Forte

* Modelo selecionado por validagdo cruzada (Jack-knifing). C,: efeito pepita; C;: varidncia estruturada; a:
alcance (metros); IDE: indice de dependéncia espacial (Co/Cy+C;)*100. GDE: Grau de dependéncia espacial.

Na andlise dos semivariogramas da altitude e dos atributos fisicos do solo percebe-se
que todos os semivariogramas apresentaram patamar nos diferentes ajustes de modelos
aceitando a hipdtese intrinseca da geoestatistica (Figura 11). Percebe-se que o0s
semivariogramas de umidade gravimétrica e silte obtiveram semivariogramas com padréo
semelhante devido as variabilidades existentes na vogoroca e, consequentemente terdo padrédo
de distribuicdo nos mapas de variabilidade semelhantes.
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Figura 11: Semivariogramas experimentais da altitude e atributos fisicos do solo.
4.1.3 Analise dos mapas de variabilidade espacial dos atributos fisicos e altitude.

Na andlise do mapa de variabilidade espacial para altitude (Figura 12), percebe-se o
gradiente de altitude do terco superior (TS) com maior elevacdo (436) para o terco inferior
(T1) com menor elevacdo (402). No interior da vogoroca a altitude varia de 424 metros no TS
a 402 metros no TI. O interior da vogoroca apresenta uma mancha com elevagdo de 418
metros. Esses dados do mapa de altitude sdo de extrema importancia para a andlise das
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas, pois o relevo tem influéncia sobre diversos atributos
do solo, como apresentados por SILVA et al. (2009) que estudando a perda de nutrientes em
uma topossequéncia verificaram que a mesma apresentava um enriguecimento de nutrientes
no sentido do topo para a base, associado a erosao que removeu das areas de montante e
depositou a jusante. O estudo das seqiiéncias topogréficas tem sido considerado uma
importante e eficaz forma de avaliacdo do desenvolvimento das caracteristicas e propriedades
dos solos, influenciadas pelos diferentes fatores de formagdo destes (ALVES & RIBEIRO,
1995) gerando diferencgas quimicas, fisicas e biologicas.

Na andlise dos mapas areia, argila e silte que compdem a textura do solo, percebe-se
no mapa de areia que 0s maiores teores (72 %) foram encontrados no interior da vogoroca no
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TM, devido o mineral primario, na sua maior parte, estar em processo de intemperismo e ser
formado por horizonte C (Figura 13). Esses altos valores de areia também sdo provenientes da
influéncia das palicadas construidas como barreira fisica que tendem a reter particulas de
maior didmetro. No interior da vogoroca, no TS, encontram-se baixos teores (36 %) de areia
devido a erosdo estar ativa nesta parte da vogoroca e no Tl devido ser uma zona de acumulo e
as particulas de argila por possuirem um didmetro menor que as particulas de areia se
depositam na parte baixa da vogoroca.

A areia e silte por serem particulas de maior didmetro e necessitarem de mais energia
cinética para o seu transporte sao depositadas no interior da vogoroca e as particulas de argila
por serem de menor diametro séo transportadas mais facilmente para os corregos e rios. Esses
dados corroboram com os encontrados por MELLO et al. (2005) que estudando variaveis
fisicas em uma topossequéncia quantificaram 0s menores teores de areia em solos menos
intemperizados e material de origem mais proximos a superficie. VIEIRA et al. (2007)
também estudaram a sedimentagdo de uma bacia hidrogréfica e perceberam que o aumento no
teor de areia foi resultante do recebimento de sedimentos de diferentes granulometrias,
ocorrendo a remocdo de particulas finas. Neste caso a velocidade de enxurrada ndo chega a
ser suficiente para dar continuidade a remocdo de sedimentos mais grosseiros ficando esse
material depositado. VIEIRA et al. (2007) dizem que quanto menos intemperizado o material
do solo maior € a tendéncia de variacdo e esta correlacionada com a mudanca no material de
origem.

No mapa de variabilidade espacial de argila ocorre o inverso da areia, 0S menores
teores de argila (8 %) sdo encontrados no interior da vogoroca no TM e 0s maiores teores (48
%) sdo encontrados nos TS e TI, tanto no interior como no entorno da vogoroca. O maior teor
de argila nos horizontes superficiais evidencia um material mais evoluido do ponto de vista
pedogenético, com maior presenca de minerais secundarios e a diminuicao do teor de argila
corresponde ao aumento do teor de areia, principalmente areia grossa (REIS et al., 2007). De
acordo com SILVA et al. (2001) a remocdo de argila por erosdo seletiva € suficiente para
concentrar o material mais grosseiro na superficie do solo, uma vez que a prépria concavidade
da superficie reduz a intensidade do arraste das particulas. No mapa da argila percebe-se
grande variacdo na classificacdo da textura do solo conforme LEPSCH et al. (1991) que
dizem que valores superiores ao limite de 350 g kg™ refletem solos com textura argilosa.
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Figura 12: Mapas de variabilidade espacial: A) Altitude (m); (B) Areia (g kg™).

No mapa da variabilidade espacial de silte, os teores sdo muito variaveis em funcdo do
TM, TS e Tl e do entorno e interior da vocoroca, mas apresenta um padrao de distribuicdo
semelhante a areia. REIS et al. (2007) dizem que quando ocorrem elementos mais grosseiros,
ocorre um aumento no teor de silte fino e uma reducdo no teor de argila. Percebem-se
manchas com maiores teores (26 %) no interior da vogoroca no TM e Tl e no entorno da

vogoroca no TM. Os menores teores (19 %) sdo encontrados no entorno no TS, TM e Tl no
entorno e interior da vogoroca.

25



Distancia Y (m)
Distancia Y (m)

5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Distancia X (m) Disténcia X (m)
65 Umidade

24.5
23.5
22.5
21.5
20.5
19.5
18.5
17.5
16.5
15.5
14.5
13.5

Distancia Y (m)

é 10 1|5 Zh ‘ZE 3|0 55
Distincia X (m)
Figura 13: Mapas de variabilidade espacial: A) Argila (g kg™); B) Silte (g kg™); C) Umidade

gravimétrica (g kg™).

No mapa da variabilidade espacial da umidade gravimétrica do solo no entorno da
vogoroca, 0 TS apresentou os menores teores de 4gua no solo (13,5 g kg™) enquanto o Tl e
TM apresentaram os maiores valores de umidade (24,5 g kg™). Quando comparados o
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entorno da vogoroca com o interior, percebe-se que o entorno no Tl e TM apresenta teor de
agua no solo maior e o interior apresenta manchas de alta e baixa umidade. O teor de umidade
em uma vogoroca € de extrema importancia para o desenvolvimento vegetal e a partir do
mapa de variabilidade espacial da umidade pode-se ter um indicativo de onde plantar mudas
de diferentes espécies no entorno e interior assim como a utilizacdo de coberturas mortas nos
locais de menor umidade.

De uma maneira em geral os maiores teores de umidade gravimétrica do solo estdo
associadas aos maiores teores de argila da vogoroca e carbono organico que estd presente no
entorno da vogoroca. CELINSKI et al. (2009) encontraram elevada correlacdo com o teor de
argila e contedo de agua, dentre outros atributos do solo. O pequeno incremento de argila é
suficiente para que a agua fique mais retida a tensGes maiores gracas a maior adesdo desta as
particulas coloidais (MARTINS et al., 2009). A matéria organica também tem um papel muito
importante na retencdo de agua, pois tem elevada capacidade de retencdo e quanto maior o
teor de matéria organica do solo, maior a saturacdo do solo numa mesma tensao (BRAIDA et
al., 2002).

Os dados de umidade gravimétrica e os valores de alcance estdo consoantes com
SIQUEIRA et al. (2008) que dizem que quanto maiores os valores de agua, menor é a
descontinuidade entre as amostras descritas pelo efeito pepita e maior o tamanho das manchas
de variabilidade indicados pelos valores de alcance, por isso, a umidade gravimétrica
apresentou manchas pequenas de variabilidade. Para COHEN et al. (2008) as atividades
antropicas afetam a auto-organizacdo das zonas Umidas, por sua vez, afetam a estrutura
espacial das propriedades do solo, como pH, concentraces de nutrientes e matéria organica
do solo.

Os mapas de variabilidade espacial dos atributos fisicos mostram-se diferentes e as
maiores diferencas sdo obtidas entre o entorno e interior e 0 TS, TM e TI. Na coleta de dados
fisicos nesta vocoroca deve-se considerar a variabilidade espacial e os locais com maior e/ou
menor valores para as variaveis fisicas.

4.2 Variabilidade Espacial dos Atributos Quimicos do Solo
4.2.1 Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo

Na andlise de dados da estatistica descritiva apresentados na Tabela 5, percebe-se
grande variacdo dos dados nos valores obtidos pelo coeficiente de variacdo (CV %) (Tabela
5). De todos os atributos quimicos, o pH apresentou o menor CV (6,26 %) enquanto 0s
demais apresentaram um CV mais alto, devido a alta variabilidade dos dados encontrados no
entorno e no interior da vogoroca, além da diferenga entre TS, TM e TI. Valores baixos de
coeficiente de variacdo para o pH foram encontrados por CARVALHO et al. (2002) que
estudaram a variabilidade espacial em trés sistemas de preparo (arado, grade e plantio direto)
em Latossolo Vermelho-Escuro distréfico no Estado de Goias assim como MENDES et al.
(2007) estudando atributos quimicos na cultura do mamao no Rio Grande do Norte.

O fosforo (P) foi o elemento com o maior CV com 158,80 %, possivelmente é
explicado pela baixa mobilidade deste elemento no solo e baixos teores. Para CARVALHO
et al. (2002) a utilizacdo de amostras simples é uma possivel explicagdo para os valores altos
do CV. Devido o P ter alto coeficiente de variacdo e ndo possuir distribuicdo normal, os dados
foram transformados por log (x+1). SOUZA et al. (1997), MENDES et al. (2007) e
ROSSATO et al. (2009) também encontraram valores altos de coeficiente de variacdo para o
P em comparagdo com outros nutrientes avaliados no solo. Nos demais atributos quimicos do

27



solo, o CV variou de 48,38% a 83,42%. De acordo com a classificacdo do CV proposto por
WARRICK & NIELSEN (1980) os valores de P, P,y € Mg encontram-se altos (> 80%), o
AI"™ Ca+Mg, Ca, K e Cqyqy encontram-se medianos (12%>CV<60%) e para o pH o valor
encontra-se baixo (< 12%). CAVALLINI et al. (2009) encontraram os menores valores de CV
no pH e matéria organica e CV alto no P.

Na analise de curtose dos dados, o célcio (Ca) apresentou o valor de 11,25 e o P de
12,42. Esses valores de curtose dos dados indicam que o Ca e 0 P ndo possuem distribuicéo
normal indicando que ambos possuem distribuicdo leptoclrtica e que é mais facil obter
valores que se distanciam da média. Nos valores de assimetria, os maiores valores também
s&o encontrados no Ca e P, indicando que a moda e mediana séo diferentes da média. De uma
maneira em geral, o Ca e P apresentam uma distribuicdo ndo normal devido as caracteristicas
intrinsecas de solo. MENDES et al. (2007) ndo encontraram normalidade e alto CV para o P
indicando que este nutriente € muito variavel na area de estudo. SALVIANO (1996)
estudando a variabilidade espacial em uma area degradada em Piracicaba - SP também
encontrou nao normalidade dos dados e alto CV para P e K.

Tabela 5: Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo. Pinheiral — RJ.

Atributos Quimicos  Unidade Min. Max. Média Assi. Curt. CV (%) Erro Padréo

pH - 420 540 4,67 068 -0,19 6,26 0,29
Al** cmol.dm™® 000 1,70 0,83 0,03 -0,87 52,56 0,43
Ca+Mg cmolcdm™ 060 470 159 117 209 4838 0,77
Ca cmol.dm® 0,10 3,10 0,79 259 11,25 57,51 0,45
Mg cmol.dm™® 0,00 270 080 059 001 8342 0,67
P mgdm® 000 710 075 318 1242 1588 1,19
P 1og - 000 091 018 1,32 1,83 1110 0,20
K mgkg® 4,00 100,00 42,47 0,40 -0,13 50,38 21,40
Corg % 003 141 068 -030 -124 5827 0,40

*Min: valor minimo; Max: valor maximo; Assi.: assimetria; Curt.: curtose; CV: coeficiente de variagdo. ** pH:
pontencial hidrogenionico (1:2,5); Al: aluminio; Ca: célcio ; Mg: magnésio ; P: fésforo ; K: potéssio ; Cor:
carbono organico.

4.2.2 Analise da dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo

Dos atributos quimicos do solo estudados, apenas o P ndo transformado néo
apresentou dependéncia espacial conforme mostrado na Tabela 6.

Dos atributos quimicos estudados, o pH, AlI"™*, Ca, Mg, K e Pjo ajustaram-se ao
modelo esférico correspondendo a 75 % dos atributos quimicos indicando que 0s
semivariogramas explicam a maior parte da variancia dos dados experimentais. BERNER et
al. (2007) também observaram que o modelo esférico foi o mais adequado para pH, AI"™*, Ca
e Mg, num sistema de cultivo continuo na cultura de cana-de-agucar na camada de 0-10 cm
na Regido de Campos dos Goytacazes, norte do Estado do Rio de Janeiro. O modelo esférico
é considerado 0 mais apto para descrever o padrdo de atributos do solo (VIEIRA et al., 2000;
VIEIRA et al., 1997; GREGO & VIEIRA, 2005). Esses nutrientes mostraram-se altamente
susceptiveis ao entorno e interior da vocoroca, além do TS, TM, TI. SILVA & CHAVES
(2006) observaram o modelo esférico ajustado para o Ca e Mg na regido de Petrolina- PE. O
Cat+Mg e Cyq ajustaram-se ao modelo exponencial, correspondendo a 25 % dos atributos
quimicos estudados.
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Este foi o caso do P, onde foi observado o efeito pepita puro indicando que toda a
variabilidade encontrada para esse nutriente apresentou distribuicdo aleatéria (OLIVEIRA et
al., 2004). Para VIEIRA (2000) a inexisténcia de patamar ou tendéncia indica a auséncia de
dependéncia espacial, ocorrendo o efeito pepita puro. A ndo deteccdo de dependéncia espacial
para 0 P pode ser explicada pela baixa mobilidade no solo deste nutriente e também pela
adubacdo fosfata realizada na area no plantio das mudas, o que resultou em um alto CV e
distribuicdo ndo normal. A amostragem simples também favoreceu a ndo deteccdo de
dependéncia espacial para o P. Ja para o logaritmo do P foi detectada a dependéncia espacial,
pois a transformacdo dos dados reduziu o CV e os valores de assimetria e curtose ficaram
mais proximos a normalidade.

O menor valor do efeito pepita (Co) foi encontrado no carbono organico (Corg) € NO
Ca+Mg, ambos com valor 0 (zero) que é o valor ideal para este parametro, pois o efeito pepita
corresponde a variabilidade ndo explicada, ou seja, ao acaso. De acordo com CARVALHO et
al. (2001) o efeito pepita representa a variabilidade da varidvel em estudo em espagamento
menor do que o amostrado e quanto maior € o efeito pepita, mais fraca é a dependéncia
espacial da variavel.

O maior valor para o alcance foi encontrado no pH indicando que a correlacdo entre as
amostras ocorreu até 25,64 metros. A partir desta distdncia os pontos ndo estavam
correlacionados entre si. Nota-se que o pH obteve o menor CV e 0 maior alcance. Variaveis
como o pH podem ser coletadas em espacamentos maiores, pois o alcance obtido foi maior
do que para os demais atributos. O menor valor de alcance foi encontrado no P com 10,81
metros por ser um elemento pouco moével no solo. Percebe-se que houve grande variacéo do
alcance nos atributos quimicos, indicando diferentes correlaces entre 0s pontos amostrados.
Para LIMA et al., (2006) o valor do alcance estabelece o limite de dependéncia espacial entre
0s pontos e entende-se que os valores vizinhos dessa amostragem estdo espacialmente
correlacionados e podem ser utilizados para se estimar valores em qualquer ponto amostrado.

Nos valores de r® obtidos pelos atributos quimicos, 0 menor valor do coeficiente de
correlacdo foi encontrado no Ca com 0,76 e o maior no K com 0,93. Isto indica a alta
correlacdo do semivariograma com o modelo ajustado nos atributos quimicos. De uma
maneira geral os atributos quimicos do solo apresentaram alto coeficiente de correlacgéo.

Na analise do grau de dependéncia espacial (GDE), o Coge 0 Ca+Mg que ajustaram-se
ao modelo exponencial apresentaram o valor de zero indicando que ndo houve contribuicdo
do componente aleatorio (Cp) na variancia estruturada (Co+C;) apresentando grau forte de
dependéncia espacial. Os demais elementos, pH, Al, Ca, Mg, K e Pjoq apresentaram moderada
dependéncia espacial e todos se ajustaram ao modelo esférico. BERNER et al. (2007) também
observaram grau moderado de dependéncia espacial para pH, Ca, Mg e Al. CARVALHO et
al. (2002) observaram valores de GDE moderado para o Ca e P avaliando a variabilidade
espacial de caracteristicas quimicas em um Latossolo Vermelho-Escuro em trés sistema de
preparo (arado, grade e plantio direto).

Na analise dos semivariogramas dos atributos quimicos do solo apresentados na
Figura 14 percebe-se a semivariancia de cada atributo estudado em funcdo da distancia de
amostragem. Todos os semivariogramas apresentam um patamar (Co+C;) identificado nos
diferentes ajustes de modelos.
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Tabela 6: Parametros da analise semivariografica dos atributos quimicos do solo. Pinheiral —

RJ.

Atributos Quimicos Modelo* Co Cy a(m) r* |IDE(®%) GDE
pH** Esférico  0,0408 0,0514 25,64 0,93 44,25 Moderada
Al Esférico  0,0429 0,0918 17,74 0,99 31,85 Moderada

Ca+Mg Exponencial 0 0,5835 13,12 0,80 0,00 Forte
Ca Esférico  0,0044 0,00619 12,37 0,68 41,55 Moderada
Mg Esférico  0,1178 10,3258 20,13 0,95 26,55 Moderada
K Esférico 162,88 229,41 17,27 0,93 4152 Moderada

P Efeito Pepita Puro

P log Esférico  0,0259 0,0152 10,81 0,35 63,02 Moderada

Corg Exponencial 0 0,2000 20,31 0,83 0,00 Forte

* Modelo selecionado por variacdo cruzada (Jack-knifing). Cy: efeito pepita; C,: variéncia estruturada; a: alcance
(m); IDE: indice de dependéncia espacial (Co/Cy+C;)*100; GDE: Grau de dependéncia espacial proposto por
Cambardella et al. (1994). ** pH: pontencial hidrogenionico (1:2,5); Al: aluminio (cmol, dm™); Ca: célcio
(cmol, dm™®); Mg: magnésio (cmol, dm®); P: fésforo (mg dm); P\,,: logaritmo de fésforo; K: potassio (mg kg™);
Corg: Carbono orgénico (%).

30



0,15 0,12
3 2 01 [
0,10 0,08
§ o Al § 0,06 /o/'—::
£005 —Esférico | 5 0.04 —Esférico
& & 0,02
0,00 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (m) Distancia (m)
0,012 -8 ° 0,5
8 1 o
§00688 ° = o
=7 =03
SO0 ® Ca 202 ® Mg
£ 0,004 . g .
$0,002 —Esférico 20,1 —Esférico
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Distancia (m) Distancia (m)
0,7 500
© 0,6 ©
S05 9 o |49 @
fg 0,4 .‘g 300
S03 ecarMg 2200 °K
£ 0.2 —Exponencial g 100 —Esferico
(2] 071 (9]
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Distancia (m) Distancia (m)
0,05 ° 0,25
© (15}
g 0,04 /‘./—l—.—'—o—. g 0,2 ° [ ) A
© 0,03 20,15
'g 0,02 ep .g 0,1 ® Corg
g - .
& 0,01 —Esferico &0,05 —Exponencial
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25
Distancia (m) Distancia (m)

pH:

Figura 14: Semivariogramas dos atributos quimicos do solo. Al: aluminio (cmol. dm™);
3
); K:

pontencial hidrogenidnico (1:2,5); Ca: célcio (cmol. dm™); Mg: magnésio (cmol, dm™
potéssio (mg kg™); Piog: logaritmo do fésforo (mg dm); Corg: carbono organico (g kg™).

4.2.3 Analise dos mapas de variabilidade espacial dos atributos quimicos

No mapa de variabilidade espacial do Al houve um gradiente entre 0 TS, TM e Tl no
entorno da vogoroca, sendo os maiores valores (1,38 cmol, dm™) encontrados no TS e os
menores (0,3 cmol, dm™) no TI (Figura 15). Quando comparado o entorno com o interior da
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vogoroca, percebe-se que os valores no interior no TM e TI encontram-se baixos e os valores
no TS encontram-se altos. No interior da vogoroca, 0 TS, encontra-se em processo ativo de
erosdo e, por isso, o teor de Al encontra-se alto nesta area devido o material de origem da
vogoroca formada por biotita, muscovita e gnaisse, ambos com Al na sua composicao.

Quando comparados 0s mapas de variabilidade espacial do Al com a argila, estes se
mostram semelhantes. Os maiores teores de Al sdo encontrados na porcao do terreno onde se
encontram altos teores de argila. Comparado o mapa de variabilidade espacial do pH com o
do Al, percebe-se padrdes de distribuicdo da variabilidade na ordem inversa, 0s maiores
valores de pH (5,10) sdo encontrados no interior da vogoroca e 0os menores valores (4,35) no
entorno da vogoroca devido o material de origem. Também apresenta um gradiente no
entorno da vogoroca onde os maiores valores sdo encontrados no Tl e 0s menores valores no
TS. O mapa do pH mostra-se com grau inverso aos mapas do Cat+Mg e Mg, pois o
fornecimento de bases pelo material de origem, ciclagem de nutrientes e adi¢do de nutrientes
pela eroséo leva a uma reducgéo do pH. ZAMBROSI et al. (2007) estudando um Latossolo em
sistema conservacionista perceberam que o efeito do aumento do pH na reducdo dos teores de
Al™ foi confirmado pelas relacdes negativas entre ambos em todas as profundidades
estudadas. Para CAMARGO & RAIJ (1975) em areas tropicais Umidas a remoc¢édo de bases
pela lixiviagdo causa uma acidificacdo dos solos e o aparecimento do Al trocavel.

o Aluminio o5 pH
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Figura 15: Mapas de variabilidade espacial: A) Aluminio (cmol. dm™); B) pH (1:2,5).

Na analise do teor de Ca o mapa de distribuicdo espacial apresenta diferente padréo
(Figura 16). Os maiores valores para Ca (1,40 cmol. dm™) sdo encontrados em duas pequenas
areas no interior da vocoroca no TM e TS. Também se encontram valores intermediarios no
Tl. Os menores valores foram encontrados no TM da vocgoroca obtendo um padrdo de
distribuicdo da variabilidade diferenciado dos demais atributos estudados. A remocgdo de
sedimentos e nutrientes dos solos localizados a montante indica que outros elementos estdo
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sendo erodidos, acumulando-se proximo a base da vertente, ou mesmo chegando aos cursos
d’agua, podendo alterar significativamente suas caracteristicas quimicas (SILVA, 2006).

No mapa de variabilidade espacial do magnésio fica evidente o gradiente entre o
interior, com maiores teores (1,90 cmol. dm™), e o entorno com menores valores (0,1 cmol,
dm™). Isto pode ser explicado pelo carreamento de nutrientes do entorno para o interior,
melhor ciclagem de nutrientes e também pela influéncia do material de origem fornecendo
nutrientes pelo intemperismo de minerais primarios. Também ocorreu um gradiente do TI
para 0 TM e para o TS no entorno da vogoroca por causa da zona de acumulo no Tl em
funcdo da zona de perda no TS.
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Figura 16: Mapas de variabilidade espacial A) Célcio (cmol. dm™); B) Magnésio (cmol, dm™

3).

Na analise dos teores de calcio+magnésio 0 mapa apresenta a mesma tendéncia do
mapa de Ca, apresentando os maiores valores de 2,59 e 2,32 cmol.dm™® no interior da
vogoroca (Figura 17). Percebe-se um gradiente do TS, TM e Tl onde os maiores valores séo
encontrados no T1 e os menores valores no TS.

No mapa de variabilidade espacial do potassio houve uma variagdo de 5 a 82 mg kg™ e
0s maiores valores sdo encontrados no Tl e TM. Os menores valores de potassio sdo
encontrados no TS. O gradiente do potassio € inverso ao gradiente do relevo, assim como
diversos atributos quimicos e fisicos.

Na andlise de variabilidade espacial do carbono organico e fosforo percebe-se
pronunciada diferenca entre o entorno e interior (Figura 18). Os maiores valores sao
encontrados no entorno da vogoroca por ser um ambiente menos degradado e em alguns
pontos possuir horizonte A. No interior da vogoroca devido ao carreamento de particulas
organicas o teor de carbono organico esteve proximo a zero. Esses dados sdo semelhantes aos
de REIS et al. (2007), que encontraram o teor de carbono organico decrescendo em
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profundidade e estdo correlacionados com a argila estudando uma topossequéncia em
Maraba-PA.

Calcio +Magnésio o Potéassio

Distancia Y (m)
Distancia Y (m)

T T T T
5 10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Distincia X (m) Distancia X (m)

Figura 17: Malpas de variabilidade espacial: Calcio+Magnésio (cmol. dm™); B) Potassio (mg
kg™).

CASSOL et al. (2002) afirmam que as perdas de matéria organica e nutrientes sao
aumentadas com as perdas de solo, enquanto as taxas de enriquecimento do sedimento tendem
a diminuir. ROSSATO et al. (2009) estudando uma area degradada com sulcos profundos em
Avai-SP encontraram baixos teores de MO que podem ser explicados pela intensa degradacéo
e arraste das camadas superficiais.

Para LEAO et al. (2007), o fato do fosforo mover-se no solo por difusio acarreta
pouca mobilidade e também contribui para o acimulo no solo. CORREA NETO et al. (2007)
estudando uma topossequéncia em Seropédica perceberam que a maior acidez do solo pode
estar influenciando a disponibilidade do fésforo.

Deve-se destacar também o padrdo dos teores de carbono em relacdo aos demais
atributos avaliados. A diferenciacdo dos teores encontrados na parte interna e externa da
vogoroca deixa clara a dificuldade de se retornar a matéria organica do solo apos sua perda.
Nota-se que o acumulo de Ca, Mg, K ja se encontram em valores razoaveis dentro da
vogoroca, enquanto 0 Cqrg, ainda encontra-se incipiente.

Outra constatacdo que pode ser feita é que a parte interna da vogoroca € uma area de
fluxo hidrico e apesar de todas as praticas fisicas realizadas percebe-se ainda um fluxo de
sedimentos na area. Ndo havendo vegetacdo para incorporar esses nutrientes em sua
biomassa, eles se perderdo, uma vez que o carbono ndo estd presente no solo, acarretando
baixa CTC. Nota-se que 0s maiores teores de argila no terco inferior da parte interna da
vogoroca ¢ influenciada diretamente pelas praticas fisicas adotadas, que retém de forma mais
eficiente a areia nos tergos superior e médio além da area amostrada apresentar horizonte B.
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Esses resultados sdo importantes e ajudam a compreender melhor a dindmica da vocoroca,
facilitando e redirecionando sua recuperacdo e tracando novas estratégias para
monitoramentos futuros.

65 Carbono . Fésforo
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Figura 18: Mapas de variabilidade espacial: A) Carbono organico (%); B) Fésforo (mg dm™).

Os baixos valores de nutrientes encontrados nesse estudo sao justificados uma vez que
0 processo de estabilizacdo da vocoroca e o plantio de espécies vegetais se deram em 2004 e,
pela vogoroca apresentar profundidade média de 11 metros, onde € notéria a presenca de
subsolo na &rea.

Fica claro que as combinagGes sistematicas, visando entender 0s processos quimicos
do solo ao longo da recuperacdo da vocoroca precisam ser feitas com alguns critérios.
Amostragens que nao considerem no minimo o relevo (parte interna e externa da vogoroca) e
as variagdes existentes ao longo da vertente da vogoroca tendem a ser equivocadas. Esses
resultados indicam que o pH, Al e Ca+Mg ja se mostram muito diferentes mesmo somente 4
anos apods a revegetagdo, no entanto, essa afirmacdo podera também ser verdadeira para 0s
demais nutrientes a medida que o processo de recuperacdo avance. Esses resultados mostram
o0s problemas que podem ocorrer quando se utiliza apenas a média dos atributos quimicos do
solo. E clara a evidéncia de dependéncia espacial neste ambiente tdo alterado. Se esse
ambiente ndo fosse tdo alterado, também ocorreria a dependéncia espacial devido aos fatores
intrinsecos do solo e manejo.
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4.3 Variabilidade Espacial dos Atributos Biologicos
4.3.1 Estatistica descritiva dos atributos biologicos do solo

Na Tabela 7 é possivel observar os grupos da fauna do solo encontrados na vogoroca,
o total de individuos, a riqueza e o indice de Shannon. Todos os grupos da fauna do solo
apresentaram CV muito alto, o que é caracteristico destas variaveis com elevado erro padréo.
CORREIA et al. (2005) e BIANCHI (2008) encontraram erro padréo alto dos organismos da
fauna do solo em éarea revegetada pela mineracao de bauxita em Porto Trombetas - PA, assim
como OLIVEIRA et al. (2008) que estudaram a colonizacdo de artropodes edaficos na
decomposicédo da serrapilheira de duas espécies contrastantes no municipio de Seropédica -
RJ. Dentre os grupos da fauna do solo o menor CV foi encontrado no Collembola
Entomobryomorpha com 89,02 % e o maior valor com 943,4 % foram encontrados nos
grupos Chilopoda, Diplura, Gastropoda e Thysanura. Nesses quatro grupos foi coletado
apenas 1 individuos dentro todas as 92 amostras coletadas. WARRICK & NIELSEN (1980)
dizem que o CV dos atributos do solo pode chegar a 1000%. O total de individuos, a riqueza
média de grupos e o indice de Shannon apresentaram os menores CVs por serem valores de
transformacgdes dos dados brutos. Na classificagdo proposta por WARRICK & NIELSEN
(1980) todos os grupos da fauna do solo apresentaram alto CV. A riqueza meédia, o total de
individuos e o indice de Shannon apresentaram CV médio.

Os altos valores do CV indicam que os dados biologicos, de uma maneira geral, possuem
variabilidade maior do que os atributos quimicos e fisicos medidos na vogoroca. Isto porque
ao contrario de outras variaveis apresentam comportamento gregario devido a caracteristicas
de reproducdo e alimentacdo. De todos os grupos da fauna do solo coletados, apenas Acari,
Coleoptera, Diptera, Entomobryomorpha, Formicidae, Hymenoptera, Orthoptera,
Poduromorpha, Symphypleona, Thysanoptera apresentaram coeficiente de variacdo de até 200
%, totalizando 32,26 % de todos os grupos coletados. Os demais grupos com 67,74% do total
apresentaram CV acima de 200%. Isto mostra a alta variabilidade dos grupos da fauna do solo
em estudo com vogorocas, que possuem diferengas nos ter¢os da vogoroca € no entorno e
interior da mesma. MACHADO et al. (2006) relatam que o maior CV obtido provavelmente
deveu-se a grade de amostragem utilizada.

De todos os grupos coletados, ndo foi observada a presenca de pelo menos um individuo
nas 92 amostras coletadas, apresentando na estatistica descritiva, o valor minimo zero. Houve
grande variacdo entre os valores maximos nos individuos da fauna do solo, de 91,57 ind arm™
dia® no Entomobryomorpha a 0,002 ind arm™ dia® no Chilopoda, Diplura, Gastropoda e
Thysanura que foram os que obtiveram o0s maiores CVs. ETTEMA & WARDLE (2002)
afirmam que essas diferencas sdo normais, pois a agregacdo espacial é influenciada por
processos intrinsecos da populacgdo, tais como a reproducéo, dispersdo e competicdo. Esses
dados corroboram o encontrado por RODRIGUES et al. (2008) e (2009) em trabalhos prévio
nesta mesma vogoroca, porém com outra abordagem amostral, identificou o grupo Acari,
Entomobryomorpha e Formicidae como os mais abundantes. TOLEDO (2003) avaliando a
fauna edafica em duas florestas, com 20 e 60 anos de regeneragdo na mesma regiao de estudo,
verificaram que Formicidae, Coleoptera, Diptera, Homoptera e Hymenoptera foram os grupos
mais dominantes.

Analisando a média dos grupos, os mais abundantes foram Acari, Diptera,
Entomobryomorpha, Formicidae, Poduromorpha, Hymenoptera, Orthoptera, Symphypleona.
Foram coletados em média 24,58 ind arm™ dia™. Os grupos mais abundantes apresentaram os
menores CV, explicado pelo fato da menor variabilidade, uma vez que sdo mais abundantes e,
teoricamente, mais faceis de serem coletados nas armadilhas. HELLWIG et al. (2009)
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estudando uma area degradada e sua conversao para o sistema agroflorestal identificaram que
houve o predominio de Acari (55%) seguida da ordem Collembola (31%) nestas areas. Além
destas ainda foram identificados individuos da ordem Hymenoptera (6,5%), Diptera (3,5%),
Isopoda (2,7%) e Oligochaeta (0,4%). ROVEDDER et al. (2004) estudando a fauna edéfica
em area degradada pela arenizacdo no Rio Grande do Sul perceberam que 0s grupos
Hymenoptera (incluido Formicidae), Coleoptera e Diptera foram os mais abundantes e no
sistema de plantio conservacionista Acari e Collembola.

Tabela 7: Estatistica descritiva dos atributos bioldgicos. Pinheiral — RJ.

Atributos Biologicos ~ Min*.,  Max. Média Assi. Curt. CV (%) Erro Padrao

Acari 10,86 1,49 2,46 8,43 121,6 1,81
Araneae 4,00 0,23 6,51 52,7 196,8 0,46
Auchenorrhyncha 2,86 0,16 5,53 36,63 2234 0,37

0,43 0,08 1,44 1,49 143,8 0,12
0,29 0,02 2,81 7,41 271,8 0,07
2,00 0,32 2,06 7,52 102,3 0,33
91,57 1492 245 11,50 89,02 13,28
17,14 2,83 2,66 12,86 86,21 2,44
0,29 0,03 2,47 5,71 245,4 0,06
1,86 0,35 1,74 3,47 117,4 0,42
0,57 0,02 4,73 27,95 3254 0,08
0,57 0,04 3,47 13,24  270,6 0,10
0,57 0,05 2,72 8,73 214,2 0,10

Coleoptera
Diplopoda
Diptera
Entomobryomorpha
Formicidae
Heteroptera
Hymenoptera
Isopoda
Isoptera
L. Coleoptera

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
L. Neuroptera 0 0,43 0,02 3,71 15,12 3164 0,07
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

L. Diptera 2,57 0,11 5,38 32,74  315,2 0,35
L. Lepidoptera 0,29 0,01 5,18 26,98 4898 0,05
Orthoptera 1,286 0,275 1,55 2,47 111,9 0,307
Poduromorpha 29,14 3,10 2,92 9,38 179,7 5,58
Psocoptera 0,286 0,013 3,88 1595  361,3 0,046
Sternorrhyncha 0,857 0,083 2,59 7,37 199,5 0,167
Symphyla 0,429 0,016 4,73 25,12  389,7 0,063
Symphypleona 1,571 0,275 1,52 1,76 133,7 0,367
Thysanoptera 0,571 0,100 1,43 1,55 142,6 0,142
Trichoptera 0,143 0,011 3,18 8,33 3442 0,039
Blattodea 0,143 0,005 5,26 26,22 5384 0,026
Chilopoda 0,143 0,002 9,43 89,00 9434 0,015
Diplura 0,143 0,002 9,43 89,00 9434 0,015
Gastropoda 0,143 0,002 9,43 89,00 9434 0,015
L. Formicidae 0,286 0,005 7,52 58,99  699,9 0,034
Thysanura 0,143 0,002 9,43 89,00 9434 0,015
Mantodea 0 0,143 0,003 6,55 4191  663,3 0,021
Total 0,29 119,10 2458 1,72 5,20 79,42 19,52
Riqueza Média 1,00 16,00 9,96 -0,38 0,06 31,29 3,12

indice de Shannon 0,57 2,80 1,80 -0,25 -0,39 26,25 0,47

*Min.: minimo; Max.: méaximo; Assim.: assimetria; Curt.: Curtose; CV: coeficiente de variacdo. Valores
minimos, méximos, média e erro padrdo em ind arm™ dia™individuos de todos os grupos e do total de individuos.
L. Coleoptera: Larva de Coleoptera; L. Diptera: Larvas de Diptera; L. Lepidoptera: Larvas de Lepidoptera; L.
Neuroptera: Larvas de Neuroptera.
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Na andlise de normalidade dos dados, diversos grupos ndo apresentaram valores de
assimetria proximos a zero e curtose proximo de trés. Para ISAAKS & SRIVATAVA (1989)
a normalidade dos dados ndo € uma exigéncia na geoestatistica. Para esses autores a utilizacédo
da geoestatistica implica na estacionaridade da semivariancia formando um patamar no
semivariograma e a media e variancias devem ser constantes na area de estudo. A ndo
normalidade dos dados indica que as médias desses dados ndo sdo capazes de expressar a
tendéncia central de um conjunto de dados (SILVA et al., 2006).

4.3.2 Analise da dependéncia espacial dos atributos bioldgicos do solo

Na analise da variabilidade espacial, apenas 11 grupos dos 31 coletados apresentaram
dependéncia espacial (Tabela 8). Esses grupos foram o0s que apresentaram os menores CV, 0s
maiores numeros de individuos coletados e os valores de assimetria e curtose normais ou mais
proximos & normalidade. No total de individuos, na riqueza e no indice de Shannon foi
detectada dependéncia espacial devido os dados utilizados no calculo ndo serem dados brutos.

Nos dados da fauna do solo o modelo gaussiano e esférico, individualmente, foram
ajustados em 38,46 % dos atributos biologicos estudados. O modelo linear foi ajustado em
15,38% e o exponencial em 7,70 % dos casos. GE et al. (2005) estudando a distribuicdo
espacial de Helicoverpa armigera em algodao na China perceberam que os padrdes espaciais
foram relacionados a densidade populacional. Para a populagdo de baixa densidade, as
tendéncias espacialmente heterogéneas eram geralmente de formas esféricas, mas para os de
alta densidade, as tendéncias mudaram a formas de gaussiano.

Os alcances dos dados biologicos mostram evidéncias de diferencas. H4 uma variagao
de 29,90 metros no alcance encontrado no grupo Formicidae para o alcance de 7,59 m
encontrado no grupo Poduromorpha. Esses dados mostram que estes grupos possuem
diferencas na distancia de dependéncia espacial e que a correlagéo entre os pontos amostrados
mostra-se quase quatro vezes maior no Poduromorpha. Os menores valores para o alcance
foram encontrados no indice de Shannon e Outros com 7,00 e 7,06 metros, respectivamente.
Todos os valores de alcance obtidos foram maiores que o valor de espagamento entre as
amostragens, indicando que as amostras estdo correlacionadas umas a outras, 0 que permite
que se facam interpolacdes (VIEIRA, 2000).

Os dados de alcance estdo consoantes aos encontrados por PAULI et al. (2009) que
estudando minhocas perceberam que o alcance variou de 10 a 18 metros em duas épocas de
coleta espacadas 22 dias. ETTEMA & WARDLE (2002) dizem que na escala de campo, a
distribuicdo da biota do solo sdo muitas vezes espacialmente estruturado em distancias de
dezenas a centenas de metros, dependendo do organismo, o sistema estudado e 0 minimo e
maximo espagamento das amostras.

O grupo Acari e Entomobryomorpha ajustaram-se com r? de 0,98 indicando alta
correlagdo dos pontos de semivariancia em funcdo da distancia com o modelo ajustado. O
indice de Shannon obteve o menor r? com 0,31. De uma maneira geral os valores de r?
mostram-se altos.

Na analise do grau de dependéncia espacial (GDE), 69,23% dos atributos ajustados
apresentaram grau moderado de dependéncia espacial assim como todos os ajustes de modelo
gaussiano. O grupo Diptera e a riqueza média obtiveram GDE fraco e os grupos Coleoptera e
Poduromorpha apresentaram GDE forte. Estes dados corroboram com os encontrados para 0s
atributos quimicos do solo que, na sua maioria, apresentaram GDE moderado.

Na Figura 19 e Figura 20 sdo apresentados os semivariogramas dos atributos
biolégicos do solo. Observa-se que todos 0s semivariogramas apresentam patamar
identificado aceitando a hipotese intrinseca da geoestatistica.
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Tabela 8: Parametros da analise semivariografica dos atributos biolégicos do solo. Pinheiral —

RJ.

Atributos Biologicos  Modelo* Co Cy a(m) r IDE (%) GDE
Acari Gaussiano 1,08 2,36 27,00 0,98 31,40 Moderada
Entomo** Linear 84,07 60,00 22,08 0,98 58,35 Moderada
Collembola Gaussiano 146,02 82,83 22,81 0,91 63,81 Moderada
Total Gaussiano 3,99 291 25,08 0,77 57,83 Moderada
Diptera Linear 0,091 0,022 26,00 0,84 80,53 Fraca
Riqueza Média Esférico 8,44 1,45 31,71 047 85,34 Fraca
Hymenoptera Gaussiano 0,109 0,107 26,01 0,79 50,46 Moderada
Formicidae Gaussiano 4,47 2,24 29,90 0,68 66,62 Moderada
Coleoptera Exponencial 0 0,014 9,17 0,77 0 Forte
Poduromorpha Esférico 0 29,78 7,59 0,55 0 Forte
Outros** Esférico 0,068 0,187 7,06 0,43 26,67 Moderada
Shannon** Esférico 0,068 0,172 7,00 0,31 28,33 Moderada
Isoptera Esférico 0,006 0,0038 27,00 0,78 61,22 Moderada

* Modelo selecionado por variacdo cruzada (Jack-knifing). Cy: efeito pepita; C,: variéncia estruturada; a: alcance
(m); IDE: indice de dependéncia espacial (Co/Co+C;)*100; GDE: Grau de dependéncia espacial proposto por
Cambardella et al. (1994). ** Entomo: Entomobryomorpha; Shannon: Indice de Shannon; Outros: Somatérios
dos grupos.
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Entomobryomorpha, Collembola, Total, Diptera, Hymenoptera e Formicidae em

ind arm™ dia™ e riqueza.
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Figura 20: Semivariogramas dos atributos bioldgicos do solo.  Semivariograma de
Coleoptera, Poduromorpha, Outros e Isoptera em ind arm™ dia® e indice de
Shannon.

4.3.3 Analise dos mapas de variabilidade espacial dos atributos biol6gicos do solo

Nos mapas de variabilidade espacial dos atributos biologicos percebem-se cinco
padrdes distintos de distribui¢do: Padrdo 1: Acari, Entomobryomorpha, Collembola e Total;
Padrdo 2: Diptera e Riqueza Média; Padrdo 3: Hymenoptera e Formicidae; Padrdo 4:
Coleoptera, Poduromorpha, o somatério de outros grupos e o indice de Shannon; Padrio 5:
Isoptera. Essas diferencas de distribuicdo sdo provenientes de habitos alimentares,
caracteristicas fisicas e quimicas do solo e relevo. Caracteristicas como especificidade na
alimentacdo, niveis de resisténcia a intempéries, biologia reprodutiva e habilidade de
dispersdo também s&o razdes da maior ocorréncia desses organismos em determinadas areas
(HOFFMANN et al., 2009). A densidade populacional de acaros e colémbolos é resultado de
um conjunto de fatores, ressaltando-se o teor de matéria organica (SILVA et al., 2007).
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Na andlise do mapa de variabilidade espacial de Acari percebe-se o gradiente do TS,
TM e TI no entorno da vocgoroca (Figura 21). Os menores valores sdo encontrados no TS e os
maiores no Tl e TM do lado direito. O entorno apresentou maior nimero de individuos
coletados e no interior o grupo Acari ficou proximo a zero ind arm™ dia™. A 4rea demarcada
no mapa com maior nimero de individuos de Acari tinha, quase que na sua totalidade,
pastagem. Apesar de o grupo Acari possuir um numero de individuos menor em comparagéo
com o Entomobryomorpha, Collembola e o total, apresenta semelhante padrdo de
distribuicéo.

No grupo Entomobryomorpha também ocorreu um gradiente no entorno do TS para o
TIl, sendo os maiores valores encontrados no entorno no Tl. Quando comparados o entorno
com o interior da vocoroca também ocorre diferenca na variabilidade, onde € encontrado um
maior nimero de individuos no entorno da vogoroca no Tl assim como encontrado para o
grupo Acari. No Entomobryomorpha ndo é encontrada uma peguena mancha com maior
namero de individuos no entorno do TM como encontrado para o grupo Acari que pode ser
explicado devido o grupo Acari ser predador de Collembola. Esses resultados podem ser
explicados pela associagdo do Acari e Collembola com a umidade e carbono organico do solo.
Para BUTCHER et al. (1971) apud SAUTTER et al. (1996) a umidade tem um papel
importante no grau de distribuicdo dos Collembola e uma baixa umidade pode resultar em
migracao, baixa reproducao e alta mortalidade.

De acordo com VARGAS & HUNGRIA (1997) os colémbolos contribuem para a
fragmentacdo fina da serrapilheira, pois ndo digerem celulose, hemicelulose e lignina.
GOUVEA et al. (2008) observaram que a populacio de colémbolos teve um comportamento
semelhante a populacdo de acaros, resultando num maior numero de individuos em sistema
conservacionista. SAUTTER et al. (1998) estudando a populacdo de Acari e Collembola em
pastagem na recuperacdo de solos degradados pela mineracdo de Xisto concluiram que a
populacdo de Acari Oribatei é mais afetada pelo teor de carbono orgéanico do solo e nédo €
afetada de modo significativo pela pelas mudancas de umidade do solo enquanto que os
Collembola sdo mais sensiveis as variacfes de umidade do que as variacBes do teor de
carbono organico.
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Figura 21: Mapas de variabilidade espacial: A) Acari; B) Entomobryomorpha; C)
Collembola; D) Total. Valores em ind arm™ dia™.
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Para ASSAD (1997) Collembola € extremamente dependente de umidade e
ROVEDDER et al. (2004) perceberam que na area degradada pela arenizacdo o Collembola
ndo foi um grupo abundante devido a retirada da cobertura vegetal e, com isso, a umidade
nesta area estava muito baixa além da caréncia de fontes alimentares devido a auséncia de
cobertura vegetal.

Os mapas de Collembola e total de individuos apresentaram padrdo de distribuicdo da
variabilidade idéntica. O maior numero de individuos encontrado foi do grupo Collembola, no
entorno do TI com 54 ind arm™ dia™” e no total de individuos com 66 ind arm™ dia™. Os
menores valores foram encontrados no TS apresentando um gradiente em funcgédo do relevo.
Os valores no interior da vogoroca foram inferiores aos encontrados no entorno. No total de
individuos estdo a soma de todos 0s grupos e 0s grupos mais dominantes sobressairam em
relacdo aos demais apresentando o mapa de variabilidade espacial proximo aos que obtiveram
0s maiores valores.

OLIVEIRA et al. (2005) estudando a diversidade de grupos da fauna do solo em &reas
revegetadas da mineracdo de bauxita em Porto Trombetas verificaram que a diversidade de
grupos foi insignificante, aumentando o nimero de grupos a cada ano e percebeu que em
alguns ambientes que a vegetacdo pouco desenvolvida também foi um fator limitante para a
fauna edéfica.

Na analise da variabilidade espacial do grupo Diptera apresentado na Figura 22 é
notoria a diferenca de gradiente do TS onde sdo encontrados os menores valores, para o T,
estes com 0s maiores valores. Percebe-se que no entorno da vogoroca o grupo Diptera varia
de forma inversamente proporcional ao relevo. Quando comparados o entorno e o interior, a
diferenca mais pronunciada € no TM, onde os maiores valores sdo encontrados no entorno da
vocoroca. Estes valores estdo de acordo com os parametros quimicos e fisicos, mas divergem
dos demais indicadores biolégicos. RAJPUROHIT et al. (2008) estudando a variabilidade
espacial de Diptera: Drosophila melanogaster na India perceberam que as populacdes de
maiores altitudes apresentaram valores traco 1,4 vezes maior que as populacdes de baixa
altitude, perceberam também que houve variacdo ao longo do paralelo e altitude.

No mapa de variabilidade espacial da riqueza também ocorre um gradiente do TS para o
T1 como ocorreu no grupo Diptera e mostram-se muito semelhantes o padréo de distribuicéo
da variabilidade. Na riqueza ndo ocorreu diferenca pronunciada entre o entorno e interior da
vogoroca como ocorreu em Diptera. O padréo de distribuicdo tende o gradiente do TS para o
TI. A rigueza mostrou-se um bom indicador da qualidade do solo em vogorocas, pois variou
em funcdo dos atributos quimicos e fisicos do solo. Nesta coleta ndo foi verificada a
colonizacdo da maioria dos grupos da fauna do solo no interior da vogoroca. SADAKA &
PONGE (2003) estudaram a influéncia da altitude ao longo do ano numa floresta no Marrocos
sobre a distribuicéo vertical da fauna do solo e perceberam que os animais mais abundantes
estavam presentes em maior altitude, na sequéncia do aumento dos alimentos e a
disponibilidade de habitat.

O grupo Hymenoptera apresentou um gradiente do entorno da vogoroca para o interior
apresentando os maiores valores (0,95 ind arm™ dia™) no entorno. Percebe-se que no interior
da vogoroca o niimero de individuos é baixo. A medida que ocorre o afastamento do interior
da vogoroca tende a aumentar o numero de individuos no Tl do lado esquerdo e do TM do
lado direito. O grupo Hymenoptera esta associado as gramineas existentes no entorno da
vogoroca.
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Figura 22: Mapas de variabilidade espacial: A) Diptera (ind arm™ dia™); B) Riqueza; C)
Hymenoptera (ind arm™ dia™); D) Formicidae (ind arm™ dia™).

As maiores abundancias do grupo Formicidae foram encontrados no entorno que se
percebe evidente gradiente para o interior da vogoroca. Enquanto no centro da vogoroca no
TM a abundancia é de apenas 1 ind arm™ dia™ e no entorno séo encontrados 4,6 ind arm™ dia
! Quando se compara 0 TS, TM e TI percebe-se uma mancha no T1 do lado direito, indicando

45



qgue o maior nimero de individuos coletados estava nesta porcdo do terreno. Na maioria dos
grupos da fauna estudados, 0 maior nimero de individuos foi coletado no entorno da vogoroca
no TI. A estrutura das comunidades de formigas é fundamental em estudo de impacto
ambiental, pois estas mantém e restauram a qualidade do solo (BECKMANN, 2009). As
formigas estavam associadas as gramineas do entorno da vogoroca, pois as espécies coletadas
alimentam-se de fungos e utiliza a graminea para cultiva-lo.

Os dados obtidos por BECKMANN (2009) indicam que o tempo da revegetacdo nao
influencia na recolonizacao das areas estudadas por formigas, mas a cobertura vegetal foi um
fator chave para um aumento no numero de espécies. PEREIRA et al. (2007) perceberam que
a composicdo de espécies de formigas varia segundo a estrutura da vegetacdo, pois 0S
ambientes reabilitados através de espécies nativas apresenta espécies diferentes quando
comparadas com ambientes reabilitados com espécies exoticas e ambientes sem intervencéo.

HOFFMANN et al. (2009) e DIAS et al. (2006) estudando uma area de um sistema
silvipastoril também observaram que formigas dominaram na &rea de pastagem. Ocorreram
trés queimadas nesta vogoroca o que pode ter beneficiado o grupo Formicidae, pois NUNES
et al. (2009) perceberam que apds a queimada da area de estudo houve a reducdo de diversos
grupos da fauna do solo e o grupo Formicidae ocorreu um aumento por serem insetos sociais.

A abundancia do grupo Formicidae esta associada ao teor de carbono orgéanico do solo e
segundo FRANCA et al. (2007) estudando invertebrados edaficos em uma floresta
perceberam que o acimulo de matéria organica na floresta priméaria favoreceu a presenca dos
macro-invertebrados, especificamente os grupos sociais. As comunidades de formigas séo
mais ricas em espécies em ambientes reabilitados do que em ambientes degradados sem
tratamento conservacionista (PEREIRA et al., 2007).

Os mapas de variabilidade espacial de Coleoptera, Outros e indice de Shannon n&o
apresentam um padrao de distribuicdo de gradientes, seja do entorno e interior da vogoroca e
ou entre os tercos da enconsta. O mapa de Coleoptera apresenta manchas com maior nimero
de ind arm™ dia™ no interior no TM e no entorno no T e as manchas com menor nimero de
ind arm™ dia™sd0 encontroadas no TS, TM e TI.

O Poduromorpha apresentou alguns pontos no entorno da vogoroca no TM e Tl com
maior nimero ind arm™ dia™ sendo bem pontuais. No interior da vogoroca os valores sio zero
ou estdo préximo a zero ind arm™ dia™. No mapa de Outros e indice de Shannon também
apresentaram uma distribuicdo de variabilidade espacial ndo regular quando comparados com
0s outros mapas. Estudos tém demonstrado que os Coleoptera sdo sensiveis a variagdes
floristicas e estruturais, em pequena escala espacial (GANHO & MARINONI, 2006) e possuli
habitos alimentares diversos, como plantas, outros insetos, animais mortos.

O mapa de variabilidade espacial do Isoptera mostra que houve a colonizagcdo no entorno
da vocoroca e 0s maiores valores sdo encontrados no entorno no TS e ndo se percebe a
presenca de individuos no interior da vogoroca, uma vez que o teor de carbono orgénico é
muito baixo. Para NUNES et al. (2009) os cupins ocorrem em areas com decrescimo de
matéria organica e DOMINGOS et al. (1986) dizem que eles utilizam o solo e matéria
organica como recurso alimentar e de construcdo dos ninhos.
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Figura 23: Mapas de variabilidade espacial: A) Coleptera (ind arm™ dia™!); B) Poduromorpha
(ind arm™ dia); C) Outros (ind arm™ dia™); D) indice de Shannon.

O grupo lIsoptera, em termos de funcionalidade, apresenta habito alimentar de
saprofagia (MOCO et al., 2005), sdo decompositores e participam ativamente do processo de
ciclagem de nutrientes. ANDRADE (1996) estudando Isoptera observou relagOes
significativas principalmente com a textura do solo e com aspectos da vegetacao.
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Figura 24: Mapa de variabilidade espacial de Isoptera (ind arm™ dia™).
4.3.4 Analise multivariada e correlacéo linear.

Na andlise de redundancia apresentada na Figura 25 as varidveis ambientais
explicaram 36,7 % da variabilidade total, deste valor 65,7 % é explicado no eixo I e 10,0 %
no eixo Il. Foram utilizados como variaveis explicativas os dados quimicos, fisicos e altitude
e as variaveis de resposta os grupos da fauna estudados. O eixo 1 diferencia todos 0s grupos
da fauna do solo, riqueza, total de individuos e indice de Shannon do grupo Isopoda. O grupo
Isopoda apresentou um padréo de distribuicdo muito diferenciado dos demais grupos e néo
apresentou dependéncia espacial. O eixo 1 também diferencia a argila, Corg € umidade da areia
e silte e a altitude e 0 Al do pH, Mg, Ca+Mg, K. Na analise dos grupos da fauna do solo, a
maioria esta associada ao teor de Corq, da umidade e do teor de argila presente na vogoroca.
Os grupos Formicidae e Hymenoptera possuem a mesma tendéncia do Coy mostrando alta
correlagéo entre eles e corroboram o que foi discutido anteriormente, assim como 0S grupos
Entomobryomorpha, Acari, Total e Collembola e Isoptera. GONGALSKY et al. (2008)
estudando a variabilidade espacial de invertebrados edaficos numa floresta no sul da Russia
concluiram que houve uma correlacdo significativa entre a distribuicdo da massa de
serapilheira e parametros das comunidades animais do solo, a qual foi modulada pela
profundidade da camada de solo e umidade do solo.
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Figura 25: Biplot do diagrama de ordenacdo dos parametros bioldgicos do solo em funcéo
dos parametros quimicos, fisicos e altitude. pH: pontencial hidrogenidnico (1:2,5); Al:
aluminio; Ca: célcio; Mg: magnésio; P: fosforo ; K: potassio; Coq: carbono organico;
Auchenor:  Auchenorrhyncha; Coleopte: Coleoptera; Entomobr: Entomobryomorpha;
Formicid: Formicidae; Hymenopt: Hymenoptera; Orthopte: Orthoptera; Poduromo:
Poduromorpha; Symphypl: Symphypleona; Collembo: Collembola; I. Shann; I. Shannon.

Na analise de correlacdo linear entre os atributos quimicos, fisicos e altitude
apresentado na Tabela 9 o pH e a argila foram as varidveis com um maior numero de
correlagdes significativas, dez no total, seguido pelo magnésio, areia e silte com nove, o
Ca+Mg com oito e 0 P, K, Cqyq € silte com sete variaveis correlacionadas. Os mapas de
variabilidade espacial também apresentaram padrdo semelhante ou inversamente proporcional
em algumas variaveis e na analise de correlacdo nao foi diferente. Os maiores valores de pH
sdo inversamente proporcionais aos de Al, P, Cqq, argila e altitude e diretamente
proporcionais ao Ca+Mg, Mg, K, areia e silte. Maiores valores de pH refletem em maior
saturacdo de bases no complexo sortivo e menores teores de Al. A umidade gravimétrica foi a
variavel com menor nimero de correlagdes significativas, para 0 Ca e Coy foram observadas
correlagdes diretamente proporcionais. A argila correlacionou inversamente proporcional com
a maioria dos elementos quimicos devido a saturagdo do Al no complexo sortivo.

Na analise de correlacdo linear entre os atributos bioldgicos e os atributos quimicos,
fisicos e altitude percebe-se grande diferenca na correlagéo. O Cyq foi a variavel com maior
namero de correlagGes significativas com os dados biologicos, num total de quatorze, seguido
pela altitude com dez, K com oito, Al com sete e umidade com seis
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Tabela 10). PAULI (2008) estudando a variabilidade espacial da macrofauna do solo numa
conversdao de agricultura de corte e queima para o sistema agroflorestal percebeu que a
densidade de arvores e teor de matéria organica teve o mais forte relacionamento com a
abundéancia da macrofauna do solo.

Diversos grupos da fauna do solo foram dependentes do C,q, da altitude e do teor de
K, Al e umidade do solo. No Al todos os grupos foram inversamente proporcionais, no K
diretamente proporcionais e no teor de Cory apenas o Isopoda foi inversamente proporcional e
ndo houve correlagdo significativa do Ca e P. A areia e silte estavam correlacionados
inversamente com o grupo Formicidae. ALMEIDA et al. (2007) estudando a influéncia da
calagem na abundancia da fauna do solo em um Cambissolo sob semeadura direta perceberam
que de todos os atributos quimicos avaliados, apenas o Coy apresentou correlagéo
significativa com a abundéncia de individuos. Verificaram que a correcdo do solo pela
calagem ndo apresentou correlacdo com a abundancia dos invertebrados edaficos.

NASCIMENTO et al. (2008) estudando a macrofauna em Céceres — MT ao longo do
Rio Paraguai perceberam que o total de individuos, Diptera, Collembola, Araneae e
Orthoptera se correlacionaram com o K do solo. LOURENTE et al. (2007) também
observaram que Coleoptera foi correlacionado com K e Mg e a riqueza de grupos com K e
Corg avaliando a macrofauna edafica em seis sistemas de manjo do solo no Mato Grosso do
Sul. MERLIM (2005) estudando a correlacdo entre atributos quimicos da serrapilheira com a
fauna do solo em diferentes sistemas de floresta de Araucaria angustifélia em Campos do
Jordd@o-SP verificou que dos nove atributos estudados da serrapilheira apenas a umidade e o
nitrogénio total foi correlacionado com Coleoptera e Formicidae.

A correlacéo linear dos grupos da fauna do solo, total de individuos, riqueza, outros e
indice de Shannon estdo apresentados na Tabela 11. A riqueza foi o atributo com o maior
namero de correlagdes, 15, seguido pelo Acari, Collembola, Entomobryomorpha com 14,
total de individuos e Orthoptera com 13. O grupo Isopoda esteve correlacionado apenas com
Entomobryomorpha, e o grupo Isoptera correlacionou com Auchenorrhyncha e Outros. A alta
correlacdo da riqueza com a maioria dos grupos € o aumento da riqueza em gradiente
inversamente proporcional ao relevo, assim como ocorreu nos mapas de variabilidade
espacial. Esses altos numeros de correlagcfes existentes sdo provenientes de habito alimentar e
competicdo. As correlagdes de Acari com diversos grupos podem ser explicadas pela
predacdo de ovos e adultos e 0 Entomobryomorpha devido ser alimento de diversos grupos da
fauna do solo. OLIVEIRA et al. (2005) também perceberam que Collembola se correlacionou
positivamente com Acari e Formicidae em areas revegetadas pela mineracdo de bauxita em
Porto Trombetas, mostrando o aumento de Collembola e de predadores.

50



Tabela 9: Andlise de correlacdo linear entre os atributos quimicos, fisicos e altitude.

pH Al Ca+Mg Ca Mg P K Corg Ug Argila Areia Silte Alt.
pH 1,00
Al -0,76** 1,00
CatMg 0,66** -0,68** 1,00
Ca 0,10 -0,16  0,50** 1,00
Mg 0,69** -0,68** 0,81** -0,09 1,00
P -0,25** 0,12 -0,16 0,10  -0,25** 1,00
K 0,59** -0,69** 0,67** 0,13 0,69**  -0,16 1,00
Corg -0,24* 0,03 -0,16 0,10  -0,27** 0,21* 0,08 1,00
Umidade 0,11 -0,17 0,14 0,23* 0,01 0,05 0,12 0,34** 1,00
Argila -0,53**  0,33** -0,39** 0,15  -0,56** 0,34** -0,36 0,39** 0,05 1,00
Areia 0,50** -0,37** 0,45** -0,06  057** -0,31** 0,43 -0,30** -0,11 -0,91** 1,00
Silte 0,27**  -0,06 0,04 -0,24* 0,20  -0,18* 0,00 -0,34** 0,09 -057** 0,18* 1,00
Altitude -0,56**  0,69** -0,62**  -0,08 -0,66** 0,22* -0,61 0,08 -0,34 027> -0,26** -0,12 1,00

pH: pontencial hidrogenidnico (1:2,5); Al: aluminio; Ca: calcio; Mg: magnésio; P: fosforo; K: potassio; Corg: carbono organico; Ug: umidade
gravimétrica; Alt: altitude. Valores em negrito indicam diferenca significativa pelo teste de Pearson a 1 % de probabilidade. Valor seguido por
arteristico (*) indicam diferenca significativa pelo teste de Pearson a 5 % de probabilidade.
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Tabela 10: Analise de correlacéo linear da fauna do solo com atributos quimicos, fisicos e altitude.

pH* Al Ca+Mg Ca Mg P K Corg Ug Argila  Areia Silte Alt.
Acari 0,08 -0,18* 0,11 0,05 0,08 0,05 0,20 0,57** 0,28** 0,07 -0,04 -0,09 -0,26**
Araneae -0,08 0,03 0,01 -0,06 0,04 -0,03 -0,01  0,19*  -0,03 0,15 -0,10 -0,15 -0,03
Auche. 0,03 -0,01 -0,01 -0,04 0,01 0,03 0,05 0,24** 0,06 0,07 -0,05 -0,08 -0,05
Coleoptera ~ 0,25** -0,34** 0,23* 0,00 0,27** 0,05 0,26 0,06 0,04 -0,14 0,15 0,03  -0,25**
Diptera 0,05 -0,17 0,09 -0,01 0,10 -0,15 0,12 0,18*  0,19* 0,05 -0,08 0,04 -0,16
Entomo. 0,10  -0,21* 0,09 0,09 0,03 0,09 0,19* 0,43** 0,19* 0,17 -0,14 -0,13  -0,22*
Formicidae -0,17 0,02 -0,04 0,03 -0,08 0,01 -0,03 047** 0,09 0,24** -0,19* -0,21* 0,01
Hymenoptera  -0,14 -0,01 0,00 0,08 -0,06 0,09 0,00 0,40** 0,12 0,20  -0,17 -0,14 0,05
Orthoptera 0,13  -0,20* 0,24* 0,04 025** -0,09 0,20* 0,14 0,02 0,03 -0,01 -0,06  -0,21*
Poduromorpha 0,06 -0,13 0,06 -0,04 0,09 0,01 0,09 0,29** 0,01 0,00 0,00 -0,01  -0,22*
Symphypleona  0,21*  -0,22* 0,11 0,03 0,09 -0,16  0,21* 0,18*  -0,04 0,02 -0,03 0,02 -0,16
Isopoda 0,09 -0,01 0,06 -0,07 0,11 -0,12 0,13 -0,19* -0,19* -0,14 0,16 0,01 0,05
Isoptera -0,02 0,14 -0,06 0,00 -0,07 -0,01 -0,03  0,18* 0,10 0,05 -0,03 -0,07  0,18*
Total 0,08  -0,20* 0,09 0,06 0,06 0,06 0,19 0,51** 0,18* 0,16 -0,13 -0,13  -0,25**
Riqueza 0,12 -0,16  0,22* 0,11 0,16 -0,05 027> 0,41** 0,19* 0,04 -0,05 0,01  -0,23*
Outros 0,15 -0,03 0,13 -0,10 0,21*  -0,15 0,13 -0,01 0,11 -0,17 0,11 0,17  -0,24**
Collembola 0,11  -0,22* 0,09 0,06 0,06 0,08 0,19* 045** 0,16 0,14 -0,12 -0,11  -0,26**
I. Shannon 0,01 0,00 0,16 -0,01  0,19* -0,13 0,11 0,05 -0,01  -0,18* 0,16 0,11 -0,13

pH: pontencial hidrogenidnico (1:2,5); Al: aluminio; Ca: calcio; Mg: magnésio; P: fosforo; K: potassio; Corg: carbono organico; Ug: umidade
gravimétrica; Alt: altitude; Entomo: Entomobryomorpha; Auche. Auchenorrhyncha. Valores seguido por ** e * indica diferenca significativa

pelo teste de Pearson a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 11: Analise de correlacdo linear entre os grupos da fauna do solo, total de individuos, riqueza, somatdrio de outros individuos e indice de

Shannon.
Acari Araneae Auc  Cole Dip Ent Form Hyme Ort Pod Symp Isopo Isopt Total Rig Out Coll Sha
Acari 1,00
Araneae 0,31** 1,00
Auchenorrhyncha 0,63** 0,00 1,00
Coleoptera 0,35** -0,01 0,11 1,00
Diptera 0,30** 0,19* 0,16 0,17 1,00
Entomo. 0,70~ 0,13 0,48** 0,31** 0,33** 1,00
Formicidae 0,39** 0,30 0,04 0,08 0,36** 0,38** 1,00
Hymenoptera 0,47** 0,32** 0,35** 0,06 0,55** 0,31** 0,41** 1,00
Orthoptera 0,36** 0,16 0,43** 0,19* 0,28** 0,34** 0,32** 0,27** 1,00
Poduromorpha  0,32** 0,29** 0,15 0,19* 0,09 0,37~ 0,20 017 0,17 1,00
Symphypleona  0,41** 0,17 0,32** 0,15 0,30** 0,44** 0,25** 0,21* 0,35** 0,11 1,00
Isopoda -0,06  -0,03 -0,10 0,24 o000 -0,18 -0,23 -0,14 -0,15 -0,08 0,02 1,00
Isoptera 015 -0,03 041** -004 -002 0,10 013 012 014 -011 024 -0,12 1,00
Total 0,77%* 0,28** 0,48** 0,33** 0,37** 0,94** 0,52** 0,41** 0,40** 0,62** 0,44** -0,17 0,09 1,00
Riqueza 0,58** 0,36** 0,33** 0,42** 0,35** 0,45** 0,42** 0,46** 0,45** 0,45** 0,39** -0,01 0,16 0,60** 1,00
Outros 0,20~ 0,18 015 011 0,01 0,03 0,23 001 0418 0,21* 0,09 013 0,19 0,17 0,47** 1,00
Collembola 0,69** 0,21* 0,45** 0,32** 0,31** 0,95** 0,38** 0,31** 0,34** 0,64** 0,42* -0,17 0,05 0,98** 0,53** 0,10 1,00
I. Shannon 0,16 0,23* 008 0,19 013 -0,34*~ 0,13 0,22* 0,23 011 012 0,15 -0,03 -0,24 0,42** 0,40* -0,24* 1,00

Aca: Acari; Ara: Araneae; Auc: Auche; Cole: Coleoptera; Dip: Diptera; Ent: Entomo; Form: Formicidae; Hyme: Hymenoptera; Ort: Orthoptera;
Pod: Poduromorpha; Symp: Symphypleona; Isopo: Isopoda; lIsopt: Isoptera; Riqg: Riqueza; Out: Outros; Coll: Collembola; Sha: Indice de
Shannon. Valores seguido por ** e * indica diferenca significativa pelo teste de Pearson a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

Todos os atributos quimicos e fisicos apresentaram dependéncia espacial. Dos
atributos biologicos apenas 11 grupos da fauna do solo dos 31 coletados apresentaram
dependéncia espacial.

A amostragem ao acaso em vogorocas pode resultar em interpretacdes erroneas dos
dados.

A amostragem para fins de monitoramento ambiental em areas de vogoroca deve
considerar, no minimo, a posi¢cdo na paisagem, parte interna e externa, e a posi¢cdo do
vogorocamento na pendente, em terco superior, terco médio e terco inferior.

O grid retangular 5 x 5 metros foi suficiente para a utilizacdo da geoestatistica nos
atributos quimicos e fisicos do solo, neste estudo.

Né&o foi detectada a dependéncia espacial para 0s grupos pouco numerosos da fauna do
solo.

A diferenciacdo dos teores de carbono orgénico, na parte interna e externa da
vogoroca, deixa clara a dificuldade de se recompor os niveis de matéria organica do solo apds
a sua perda.

A analise geoestatistica aplicada ao mapeamento da variabilidade espacial dos
atributos quimicos, fisicos e biol6égicos nas areas de vogorocas se mostrou uma ferramenta
muito atil neste ambiente degradado e na identificacdo das areas, podendo manejar o solo com
0 uso mais eficiente de adubos e corretivos para o plantio de novas mudas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O uso da geoestatistica foi uma ferramenta muito Gtil na avaliacdo das areas degradadas
devido as grandes diferencas existentes entre os atributos do solo.

Os dados obtidos na vogoroca revegetada a cinco anos, apontam para a necessidade de
outros estudos de variabilidade espacial, com diferentes tamanhos de vocorocas e com maior
tempo de revegetacdo além de maior tamanho no grid, para verificar a distribuicdo espacial
dos atributos biologicos, quimicos e fisicos. Ainda, contribuindo para entender como se da o
processo de colonizacdo da fauna edéafica e as mudancas fisicas e quimicas do solo em éreas
de vocoroca.

Todos os grupos da fauna do solo apresentaram alto coeficiente de variacdo. Nas
caracteristicas quimicas do solo, os valores de P, Pioq € Mg foram altos; ja os valores de Al,
Ca+Mg, Ca, K e Cqq foram intermediarios e o de pH foi baixo. O valor de altitude apresentou
baixo coeficiente de variacdo. Quanto as caracteristicas fisicas do solo, a umidade
gravimétrica e os percentuais de argila, areia e silte apresentaram coeficiente de variacdo
intermediario.

Os valores do alcance dos dados biolégicos foram maiores do que os dos atributos
quimicos e fisicos. Os maiores valores de alcance dos atributos fisicos foram encontrados no
percentual de areia (22,90) e de argila (25,62). Para os atributos quimicos os maiores valores
foram do pH (25,64), seguido pelo Corq (20,31) e 0 Mg (20,13). Nos atributos bioldgicos foi
para a riqueza média (31,71), seguida por Formicidae (29,90), Acari (27,00) e Diptera
(26,00).

Na analise do grau de dependéncia espacial, a altitude, umidade gravimétrica,
percentual de areia e de silte, Ca+Mg, Coq, Coleoptera e Poduromorpha apresentaram grau
forte; o percentual de argila, pH, Al, Ca, Mg, P, Acari, Entomobryomorpha, Collembola,
Total de fauna, Hymenoptera, Formicidae, outros organismos da fauna, indice de Shannon e
Isoptera apresentaram grau moderado; enquanto a Riqueza e o grupo Diptera mostraram grau
fraco.
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