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Comissao 1.3 - Pedometria

PROPRIEDADES DE SOLOS SOB VEGETACAO NATIVA EM
MINAS GERAIS: DISTRIBUICAO POR FITOFISIONOMIA,
HIDROGRAFIA E VARIABILIDADE ESPACIAL®

Alba Lucia Araujo Skorupa‘®, Luiz Roberto Guimaraes Guilherme®),
Nilton Curi®, Charles Plinio de Castro Silva®, José Roberto Soares

Scolforo® & Joao José Granate de Sa e Melo Marques®®)

RESUMO

A distribuicao das formagoes vegetais nativas depende dos fatores de for-
macao do solo, entre outros aspectos. Dessa forma, solos sob vegetacao nativa
podem informar muito sobre uma regiao e sua fertilidade natural, constituindo
um testemunho das condicdées encontradas antes da ocupacao agrossilvopas-
toril. O objetivo deste estudo foi avaliar propriedades quimicas e textura dos
solos sob fragmentos de Cerrado e florestas nativas amostrados durante o In-
ventario Florestal de Minas Gerais, por meio de analises de fertilidade do solo,
textura e estatistica espacial. Em geral, houve grande variabilidade em todas
as propriedades analisadas, exceto em Al trocavel. Os solos sob Campo Cerrado
apresentaram maiores teores de matéria organica, comparados aos sob Cerradao
e Cerrado stricto sensu. As Florestas Estacionais ocorreram, em geral, em solos
de melhor fertilidade natural do que aqueles sob Cerrado, enquanto as flores-
tas sob clima chuvoso ocorreram nos solos mais acidos e com maiores teores de
matéria orginica, entre todas as fitofisionomias. Analises de regressao linear
indicaram que a importancia da matéria organica na CTC a pH 7,0 variou entre
as diferentes fitofisionomias, sendo nao significativa para as Florestas Deciduais.
A estratificacao por bacias hidrograficas, interpretada em conjunto com a fitofi-
sionomia, permitiu também concluir sobre um provavel efeito dos materiais de
origem nas propriedades do solo, especialmente a textura. Por meio de analise
geoestatistica, foi possivel construir, por krigagem ordinaria, mapas do Estado
com a distribuicao de teores de carbono organico do solo, argila e pH, mas nao
para CTC a pH 7,0. A analise de solos sob fragmentos de vegetacao nativa oferece
potencial para uso como referéncia do padrao de fertilidade natural dos solos e
é uma iniciativa que poderia ser empreendida em outras unidades da federacéo.

Termos de indexacao: Inventario Florestal de Minas Gerais, fragmentos florestais,
fertilidade do solo, fitogeografia, mata ciliar, geoestatistica.
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SUMMARY: SOIL PROPERTIES UNDER NATIVE VEGETATION IN MINAS
GERAIS, BRAZIL: DISTRIBUTION BY PHYTOPHYSIOGNOMY,
HYDROGRAPHY AND SPATIAL VARIABILITY

One of the factors affecting the distribution of native vegetation is soil formation.
Therefore, soils under native vegetation can be highly informative with regard to a region
and the original soil fertility, as records of conditions found before agricultural reclama-
tion (agrosilvopasture). The purpose of this study was to assess soil fertility and texture
under native vegetation fragments sampled during the Forest Survey of the State of Minas
Gerais, Brazil. In general, the variability in all soil properties was high, except for Al5*.
In soils under grassy savanna (Campo Cerrado), the concentrations of soil organic matter
were higher than in savanna woodlands (Cerraddo and Cerrado Stricto Sensu). In general,
seasonal forests were found on soils with higher fertility than Cerrado formations, whereas
rainforests (Floresta Ombrdfila) occurred on the most acidic and organic matter-rich soils.
Linear regression analyses showed that the importance of soil organic matter for cation
exchange capacity at pH 7.0 varied among the different vegetation types, and was irrelevant
for seasonal deciduous forest (Decidual Seasonal Forest), but significant for the other phyto-
physiognomies. Data stratification by hydrographic basins, interpreted in combination with
stratification by vegetation, allowed inferences about the probable effect of parent material
on soil properties, especially on soil texture. By means of geostatistical analysis and based
on ordinary kriging, maps of soil pH, organic carbon and clay contents, but not of cation
exchange capacity at pH 7.0, were drawn for the state of Minas Gerais. Data of soils under
native vegetation fragments could be used as reference standards of natural soil fertility,
not only in Minas, but in other states of Brazil as well.

Index terms: Forest Survey of the State of Minas Gerais, forest fragments, soil fertility,

phytogeography, riparian forest, geostatistics.

INTRODUCAO

As florestas nativas possuem fundamental
importancia para a biodiversidade e protecdo de
solos e agua. O Estado de Minas Gerais (MG)
compreende em seu territorio algumas das principais
provincias vegetacionais do Brasil, como parte dos
biomas Cerrado, Floresta Atlantica e Caatinga,
sendo um excelente laboratério para estudos
de fitogeografia. Contudo, o desflorestamento
continua a ocorrer, tendo sido desmatados cerca
de 110.000 ha nesse Estado no periodo de 2005
a 2007 (Scolforo, 2008). Portanto, atualmente a
maioria das formacdes vegetais nativas ocorre
como fragmentos florestais isolados, que séo talvez
a Unica referéncia do status original de fertilidade
do solo antes de sua incorporagio as atividades
agrossilvopastoris. Por outro lado, embora ja exista
ainiciativa da criacio de bancos de dados de solos no
Brasil (Benedetti et al., 2008), pouco se sabe sobre
como as formacoes vegetais nativas se distribuem
em relacdo a fertilidade natural de solos do Brasil.
Sao conhecidos os trabalhos em Minas Gerais sobre
florestas de galeria de Oliveira-Filho et al. (1994),
que propuseram uma classificacdo ecolégica de
espécies de acordo com fertilidade e topografia dos
solos. Entretanto, informagdes em escala regional
sdo raras, devido a grande variabilidade e extenséao
das areas envolvidas. Da mesma forma, embora
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ja exista boa quantidade de informagoes sobre a
variabilidade espacial de indicadores de fertilidade
do solo em escala local, isto é, parcelas experimentais
ou fazendas (Guedes Filho et al., 2010; Zan&o JGnior
et al., 2010), sabe-se pouco sobre a viabilidade do
emprego de ferramentas geoestatisticas para o
estudo de solos em escala regional no Brasil e em
Minas Gerais.

O Inventario Florestal de Minas Gerais (Carvalho
& Scolforo, 2008) é uma iniciativa importante nio
s6 para o monitoramento da area florestal e sua
variagdo, como também permite o conhecimento
sistematizado sobre os solos do Estado, com um
minimo de interferéncia antrépica. Este trabalho
teve como objetivo apresentar os indicadores mais
comuns de fertilidade e textura dos solos sob as
diferentes vegetacoes nativas e bacias hidrograficas
em MG, buscando identificar padréoes de distribuicao
e avaliar a variabilidade espacial de propriedades
selecionadas.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado durante o Inventario
Florestal do Estado de Minas Gerais, no periodo de
2005 a 2007, por meio de convénio firmado entre o
Instituto Estadual de Florestas e a Universidade
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Federal de Lavras. A area de Minas Gerais é de
586.528 km?, com cobertura de flora nativa de
196.552 km?, envolvendo 13 tipos de fisionomias
de vegetacio nativa (Scolforo, 2008). Praticamente
todos os tipos de materiais de origem do solo ocorrem
em MG, como granito-gnaisse, sedimentos arenosos,
calcarios e argilosos, bem como intrusdes maficas
e ultramaficas e formacgodes ferriferas variadas

(COMIG, 2003).

Solos sob oito fitofisionomias foram amostrados
em 112 fragmentos de flora nativa, de area variavel
entre 16 e 85.385 ha, com 3 a 12 parcelas de
1.000 m? por fragmento, espacadas por distancias
variaveis, perfazendo um total de 336 amostras
de solo. Cada parcela consistiu de uma faixa de
10 x 100 m, onde uma amostra de solo foi composta
por duas subamostras a 25 e 75 m da borda da
parcela, coletadas com ferramentas pléasticas na
profundidade de 0—20 cm. Todas as parcelas foram
georreferenciadas. As amostras foram secas ao ar
e peneiradas em malha < 2 mm de plastico para
as analises quimicas e textura, segundo métodos
da Embrapa (1997). Resumidamente, a textura
foi determinada pelo método do hidrometro apds
dispersdo em NaOH 1 mol L'1. O pH foi determinado
em proporc¢ao de 1:2,5 (solo:dgua), enquanto o Al + H
foi extraido com acetato de célcio mol L'l em pH 7,0
e titulado com NaOH 0,1 mol L'1. O Ca, Mg e Al
foram extraidos por KCl 1 mol L1 e determinados
por absor¢do atomica. O K e P disponiveis foram
extraidos com reagente de Mehlich-1 (H,SO, 0,025
+ HCL 0,05 mol Li'!) e determinados por fotometria
de chama e colorimetria, respectivamente. O
carbono orgénico foi determinado por oxidagdo em
K,CrO, e leitura por colorimetria do excesso de
Cr*3 em solucdo (Cantarella et al., 2001). Os dados
foram organizados e processados com o uso de uma
planilha eletrénica. A estatistica descritiva foi
realizada com o programa JMP 5.1 (SAS, 2003),
com e sem estratificacao por fitofisionomias e bacias
hidrograficas. Algumas propriedades do solo, como
teor de carbono organico do solo (COS), argila, valor
T (capacidade de trocas de cations a pH 7,0) e pH,

por incorporarem grande quantidade de informagao
sobre a qualidade do solo em um s6 valor, foram
selecionadas para analise geoestatistica. Os
valores desses indicadores em cada parcela foram
submetidos a analise de variabilidade espacial, por
elaboracio de semivariograma ajustado pelo método
dos quadrados minimos dos residuos, e a krigagem
ordindria com o programa GS+ (Robertson, 1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao geral dos solos

No quadro 1 é apresentada a sintese dos
resultados analiticos globais. Em geral, houve grande
variabilidade em todas as propriedades, exceto em Al
trocavel, de acordo com a diversidade de material de
origem e clima da extensa area amostrada. Os teores
de areia e argila variaram entre 10 e 960 g kgl e
40 e 840 g kgl, respectivamente, embora tenha
havido tendéncia geral para maior teor de areia do
que de argila. Em termos de acidez, o pH variou
entre fortemente acido a neutro, e o Al + H atingiu
valores extremos de 29,9 cmol, kg!, devido em
grande parte a matéria organica do solo, pois o Al
trocavel ndo ultrapassou 4,6 cmol, kg'l. Em termos
gerais, 75 % dos solos sob vegetacdo nativa de MG
mostraram pH até 5,2, P disponivel até 4,3 mg kg!
e Ca*2até 0,7 cmol, kg'!. Esses nimeros corroboram
a expectativa generalizada sobre a elevada acidez e
a baixa fertilidade de solos sob clima tropical imido
(Lopes, 1984; Furley, 1999).

Fitofisionomias

Apoés estratificacdo pelas principais formacoes
vegetais nativas, alguns padroes foram verificados
(Quadro 2). Em Minas Gerais, as formacdes
vegetais preservadas de Campo Cerrado, Cerrado
e Cerradio ocupavam em 2007 cerca de 1.500.000,
5.000.000 e 360.000 ha, respectivamente (Scolforo,
2008), especialmente nas regides central e oeste.

Quadro 1. Propriedades quimicas e textura de solos (n=336) sob vegetacao nativa em Minas Gerais

Propriedade Minimo Maximo Mediana  Média Desvio-padrao Quartil 0,75 Percentil 0,90
argila 40 840 330 363 220 570 660
areia 10 960 420 461 294 760 876
P 0,7 46,9 2,9 3,8 3,5 4,3 5,72
pH 3,6 6,7 4,8 4,8 0,6 5,2 5,3
Ca 0,1 38,5 0,1 1,2 3,0 0,7 3,8
Al 0,0 4,6 1,1 1,2 0,9 1,8 2,4
Al+H 1,7 29,9 7,9 9,7 6,0 13,7 19,1
T 2,3 42,2 10,8 11,5 5,9 14,7 19,4
MOS 5,4 121,9 28,7 32,4 18,4 42,9 54,8

Teores de Ca, Al, Al+ H, T a pH 7 em cmol, kg'!; argila, areia e matéria organica do solo (MOS, calculado como carbono organico /

0,58) em g kgl
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Quadro 2. Propriedades quimicas e textura de solos por fitofisionomia em Minas Gerais

Propriedade Minimo

Fitofisionomia
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Os solos sob Campo Cerrado mostraram teores de
matéria organica compativeis com os reportados por
Carvalho Filho et al. (2010) e maiores do que aqueles
sob Cerradéo e Cerrado stricto sensu. Isso pode ser
explicado pela maior ocorréncia de gramineas em
Campo Cerrado, resultando em grande biomassa
radicular e residuos recalcitrantes, apesar da baixa
biomassa aérea, quando comparado ao Cerrado e
Cerradao (Chapuis-Lardy et al., 2002), e maiores
teores de argila. Entretanto, o Cerradio apresentou
maiores teores de pH e Ca trocavel, embora tenha
mostrado os menores valores de matéria organica do
solo e argila, o que sugere que esta fitofisionomia se
estabelece preferencialmente nos solos mais férteis
do bioma Cerrado, conforme o conceito de Cerradio
Mesotroéfico (Ratter et al., 2003). O Cerrado stricto
sensu tendeu a ocorrer em solos com textura média,
e cerca de 75 % mostraram P disponivel até 3,8 mg kg,
Ca*2até 0,1 cmol. kgleTaté 12,4 cmol,. kg!. Esses
valores estdo em acordo com os obtidos por Lopes
(1984) e Vendrame et al. (2010) para solos da regido
do Cerrado. Ainda segundo Lopes (1984), apesar da
baixa fertilidade, os solos do bioma Cerrado tendem
a apresentar teores médios de matéria organica, o
que também foi verificado no presente estudo.

As formacoes Florestais Estacionais mostraram,
em geral, maiores valores de pH, Ca, CTC e matéria
organica em relacio as fitofisionomias de Cerrado.
Fragmentos preservados de Floresta Decidual de
Terra Firme, também conhecida como mata seca,
ocupavam cerca de 2.000.000 ha em 2007 (Scolforo,
2008). Solos sob esta formacdo apresentaram,
em média, os mais altos valores de pH e Ca,
provavelmente por causa do clima mais seco e de
influéncias generalizadas de sedimentos calcarios.
Segundo Schaefer et al. (2009), muitas matas secas
ocorrem sobre afloramentos de diferentes rochas,
de modo que os solos sdo rasos e frequentemente
apresentam alta fertilidade quando a rocha é
calcaria ou basdltica. As mesmas tendéncias foram
verificadas sob Floresta Decidual Ciliar, que, no
entanto, apresentou valores ainda maiores de pH
e Ca, devido provavelmente ao fluxo subsuperficial
lateral de dgua e solutos de partes superiores da

paisagem, ou deposi¢do fluvial de sedimentos e
nutrientes dissolvidos ou particulados.

As Florestas Estacionais Semideciduais foram
as mais alteradas pela ocupac¢io humana em Minas
Gerais (Oliveira-Filho & Fluminhan-Filho, 1999);
seus fragmentos ocupavam cerca de 5.200.000 ha no
ano de 2007 (Scolforo, 2008). No presente estudo,
os solos sob essas florestas apresentaram maiores
teores médios de argila do que sob qualquer outra
das fitofisionomias amostradas, o que pode estar
relacionado ao fato de terem apresentado os maiores
teores médios de matéria organica, inferiores apenas
aos sob Floresta Ombroéfila. A semelhanc¢a do que
ocorre com as Formacées Deciduais, as Florestas Se-
mideciduais Ciliares apresentaram maiores valores
de pH e Ca do que as Semideciduais de Terra Firme.

Os fragmentos de Florestas Ombroéfilas, com
cerca de 224.000 ha (Scolforo, 2008), ocorrem
comumente em maior altitude e sob alta precipitacio
pluvial média anual no sudeste de MG, o que pode
favorecer o acimulo de matéria organica quando
os solos possuem textura média ou argilosa e
suficiente biomassa vegetal (Dias et al., 2003). De
fato, os teores de matéria orgénica do solo foram
geralmente os mais altos observados na base de
dados, atingindo valores médios de 72 g kg'l. Em
consequéncia, verificou-se expressiva acidificacdo
do solo, conforme indicado pelos mais baixos valores
de pH e mais altos de Al + H, observados também
por Scheer et al. (2011) em solos sob Florestas
Ombréfilas Altimontanas, no Parana. Por sua vez,
os teores de P disponivel foram também mais altos
do que sob outras formacées vegetais.

A matéria organica tem papel importante na
capacidade de troca cationica (CTC) dos solos
tropicais (Lopes, 1984; Bayer & Mielniczuk, 2008).
Buscou-se correlacionar a CTC a pH 7,0 (valor T) com
o teor de matéria organica, na base de dados como
um todo, sem sucesso. Contudo, apos estratificacao
por fitofisionomia, foram obtidas equacdes de
regressdo linear, cujos parametros e coeficientes
de determinacgio sdo apresentados no quadro 3.
O parametro a (intercepto) foi menor sob Cerrado

Quadro 3. Parametros de equacoes de regressao do tipo T=a+b(MOS) obtidas para as diferentes fitofisio-

nomias em Minas Gerais

Fitofisionomias a b R2

Campo Cerrado (n=15) 4,539 1,252 0,28%
Cerradao (n=18) 3,673 1,609 0,50%*
Cerrado (n=126) 2,044 2,836 0,68%**
Floresta Estacional Decidual Terra Firme (n=18) 5,804 1,674 0,17n.s.
Floresta Estacional Semidecidual (n=109) 3,979 2,474 0,50%**
Floresta Semidecidual Ciliar (33) 2,287 3,900 0,41 %%x
Floresta Ombroéfila (n=14) 10,896 1,362 0,56%*

T: Capacidade de troca catiénica a pH 7, MOS: matéria organica do solo. * significativo para p < 0,05; ** significativo para p < 0,01;

##* significativo para p < 0,001.
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(2,04 cmol, kg'!), enquanto sob Floresta Decidual
atingiu 5,8 cmol, kg'l, refletindo os altos valores
de bases trocaveis nos solos sob esta fitofisionomia.
Contudo, ndo houve correlacdo entre T e teor de
matéria organica sob Floresta Decidual, o que indica
pouco efeito da matéria orglnica na retencao de
cations, que, portanto, se deve essencialmente a
fracdo mineral nesses solos menos intemperizados
e lixiviados, sob regime hidrico mais seco. Por outro
lado, o contrario ocorreu sob outras formacées,
onde a matéria organica efetivamente responde por
grande parte da capacidade de troca e fertilidade do
solo, com R?variando entre 0,28 e 0,68.

Bacias Hidrograficas

A base de dados também foi estratificada por
bacias hidrograficas (Quadro 4). O maior ntimero
de amostras esta na bacia do Sdo Francisco (177) e
compreende especialmente Cerrado stricto sensu,
enquanto a bacia Piracicaba/Jaguari abrange apenas
trés parcelas de Floresta Ombréfila. Em termos de
diversidade de ambientes, observou-se que a bacia
do Jequitinhonha inclui parcelas de Campo Cerrado,
Cerrado stricto sensu, Floresta Semidecidual e
Decidual em proporgoes similares, enquanto a do Rio
Doce possui apenas Floresta Semidecidual.

Embora os resultados em boa parte reflitam
as tendéncias relacionadas as fitofisionomias
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dominantes, a estratificagdo por bacia hidrografica
permitiu em certa medida agrupar afinidades
litolégicas e pedoldgicas gerais. No quadro 4 sio
listados os principais indicadores da fertilidade e
textura do solo nessas bacias. Nas bacias dos rios
Pardo e Sao Francisco predominaram solos arenosos,
refletindo sua origem sedimentar psamitica
(COMIG, 2003), o que resultou em baixos valores
de T e matéria organica. Em contrapartida, os
solos das bacias dos rios Jequitinhonha, Sdo Mateus
e Mucuri foram predominantemente argilosos.
Em termos de acidez, destacaram-se os baixos
valores de pH dos solos das bacias dos rios Doce,
Paraiba do Sul, Sdo Mateus, Mucuri e Piracicaba,
provavelmente em consequéncia de um clima mais
umido, resultando geralmente em maiores teores de
Al e Al + H. Excetuando-se os teores extremamente
altos de matéria organica (> 100 g kg'!) da bacia
dos rios Jaguari/Piracicaba, os maiores valores
médios ocorreram na bacia do Paraiba do Sul
(55,9 g kg'!), seguida pelas bacias dos rios Doce,
Grande e Jequitinhonha, com valores similares
(cerca de 40 g kg'!). Os teores de P disponivel foram
geralmente baixos e pouco relacionados com textura
e outras propriedades, refletindo ndo somente a
pobreza do material de origem e, ou, a elevada
fixacdo pelo solo, mas também, provavelmente, as
diferentes capacidades de absor¢éo e ciclagem desse
nutriente pelas fitofisionomias dominantes.

Quadro 4. Propriedades quimicas e textura de solos sob vegetacao nativa por bacias hidrograficas, em

Minas Gerais

hid?oagcrl:fgicas Propriedade Minimo Maximo Mediana Média Desvio-padrao Ql(;?;;‘,ll Peffg(l)ltll
Sao Francisco argila 40 840 260 315 222 480 656
n=177 areia 10 960 510 495 334 825 910
P 0,7 46,9 2 3,9 4,1 4,6 6,2
pH 3,6 6,3 5 5,0 0,5 5,3 5,7
Ca 0,1 38,5 0 1,6 3,8 1,7 4,9
Al 0,0 4,6 0 1,0 0,8 1,5 2,1
Al+H 1,7 23,9 5 7,0 4,3 9,8 13,7
T 2,3 42,2 8 9,4 5,2 12,8 15,6
MOS 5,4 67,2 22 23,6 11,6 28,7 38,7
Jequitinhonha argila 80 830 580 523 207 685 748
n=45 areia 50 920 280 295 159 400 446
P 1,2 5,8 3 3,2 1,2 4,2 4,7
pH 4,1 5,6 4 4,7 0,5 4,8 5,5
Ca 0,1 5,1 0 0,5 1,0 0,2 1,9
Al 0,1 2.9 1 1,7 0,9 2.4 2,8
Al+H 4,0 23,9 13, 13,7 6,2 19,1 21,4
T 5,3 24,5 14 14,8 5,4 19,5 21,8
MOS 24,8 92,0 39 44,0 15,5 52,6 61,5
Rio Grande argila 110 670 295 343 168 497 630
n=35 areia 130 840 425 442 208 560 831
P 1,5 16,3 3 5,1 3,7 6,8 12,0
pH 3,6 6,7 4 4,7 0,7 5,0 5,6
Ca 0,1 12,1 0 1,0 2,2 0,8 2.7
Al 0,0 4,4 1 1,5 1,0 1,9 2,9
Al+H 1,7 29,9 12 13,7 6,7 19,1 23,5
T 6,5 30,2 14 15,5 5,7 19,4 24,0
MOS 15,2 121,9 46 47,1 20,4 59,6 65,3
Continua...
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Variabilidade Espacial

O estudo da variabilidade espacial em Ciéncia
do Solo tem tornado-se comum nos ultimos anos.
Por exemplo, mapas de estoques de COS foram
confeccionados para areas de até 50.000 ha (Ryan
et al., 2000), embora iniciativas mais abrangentes
incluam mapas de estoques de COS do Brasil como
um todo (Bernoux et al., 2002). Minasny et al. (2006)
empregaram funcdes de pedotransferéncia e senso-
riamento remoto para elaborar mapas de estoques
de COS na Australia em escala 1:500.000. Contudo,
nenhum desses trabalhos utilizou as técnicas geo-
estatisticas de semivariograma e krigagem para
os mapeamentos, provavelmente devido ao grande
numero de amostras requerido ou outras restrigoes.
Entretanto, quando essas técnicas sdo utilizadas,
sua viabilidade ou aplicacdo é usualmente voltada
a areas experimentais ou fazendas com poucos hec-
tares, resultando em mapas de escala muito grande
(Guedes Filho et al., 2010; Zanéo Junior et al., 2010),
aplicabilidade local e extrapolagao restrita.

A base de dados utilizada no presente trabalho
possul a vantagem da grande amplitude de
distancias entre unidades amostrais, variando

entre centenas de metros (parcelas dentro de um
fragmento florestal) a centenas de quilometros
(entre fragmentos distantes). Essa configuracao
permitiu estudar a variabilidade espacial em escalas
que variam do local ao regional. Na figura 1 sdo
apresentados os semivariogramas para as quatro
propriedades selecionadas do solo, e o quadro 5 mostra
seus respectivos pardmetros. Os semivariogramas
para teores de COS e argila, ajustados por modelos
esféricos, mostraram que essas variaveis apresentam
dependéncia espacial até distancias (alcances A)
de 562 e 307 km, respectivamente. Por sua vez,
o semivariograma da variavel pH, ajustado por
modelo exponencial, mostra alcance muito maior
(1.071 km), indicando extensa regido de dependéncia
espacial. Segundo critérios de Cambardella et al.
(1994), para as trés propriedades mencionadas,
ocorreu moderado grau de dependéncia espacial (C1/
(CO+C1), entre 25 e 75 %, embora essa dependéncia
deva ser interpretada na escala estadual ou regional.
Finalmente, a variavel T (CTC a pH 7,0) mostrou
efeito pepita (CO) puro, ou seja, a dependéncia
espacial é tao forte que impossibilita a sua deteccéo
mesmo para as menores distancias entre as parcelas
analisadas. Assim, algumas das propriedades

Quadro 5. Parametros obtidos para os semivariogramas de propriedades do solo da figura 1

Propriedade® Modelo Cco® C0+C1®) C1/(C0+C1)® A (m)® R2 SQR®
COS esférico 32,3 116,2 72,2 562.000 0,939 659
Teor de argila esférico 16400 54480,0 69,9 307.000 0,893 2,29 x108
pH exponencial 0,131 0,427 69,2 1071.000 0,934 4,69 x103
T linear 536 536 100 522.659 0,00 756.063

(M COS e teor de argila = g kg'l; T = cmol, kgl a pH 7. @ CO: efeito pepita. ® CO+C1: patamar. @ Grau de dependéncia espacial (%).

®) A: alcance. ® SQR: soma de quadrados de residuos.
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Figura 1. Semivariogramas para propriedades do solo: carbono organico do solo (COS), teor de argila,

pHeT.
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analisadas (COS, argila e pH) apresentaram grande
potencial para mapeamento por krigagem, enquanto
outras (T) podem nido ser mapeaveis por técnicas
geoestatisticas em escala menor do que a local.

A figura 2 mostra os mapas obtidos por krigagem
ordinaria, que foi 0 modelo mais robusto obtido para
modelar valores de COS, argila e pH. Uma vez que o
semivariograma da variavel T mostrou efeito pepita
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Figura 2. Mapas de krigagem para: (a) concentracao (g kg!) de carbono organico do solo (COS); (b) teor
de argila; e (¢) pH, em solos sob vegetacao nativa em Minas Gerais. Pontos representam os locais de

amostragem dentro dos fragmentos.
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puro na escala empregada, néo foi possivel a elabo-
racdo da krigagem para essa variavel. Os menores
teores de COS foram observados nas areas oeste e
centro-norte, enquanto valores médios ocorreram
nas faixas leste e central, e os valores mais altos,
no extremo sul (Figura 2a). Isso é, em parte, expli-
cado pelos baixos teores de argila nas 4reas oeste
e centro-norte e médios na maioria das faixas leste
e centro-sul (Figura 2b); no extremo sul, as preci-
pitacGes sdo mais elevadas e as temperaturas mais
baixas, o que ajuda a explicar os resultados obtidos.
Os valores de pH tenderam a ser maiores no oeste
e, sobretudo, no norte, especificamente nas bacias
dos rios Sao Francisco e Jequitinhonha, bem como
no Triangulo Mineiro, enquanto os menores valores

ocorreram no extremo leste, nas bacias do Paraiba
do Sul, Doce e Mucuri (Figura 2c). A figura 3 apre-
senta as nuvens de pontos observados vs. estimados
da validacdo cruzada das krigagens, e o quadro 6
mostra seus respectivos parametros matematicos.
Observou-se, para os modelos de krigagem, que,
apesar de alguns pontos extremos ficarem distantes
da linha de tendéncia, esta concentrou a maioria dos
pontos plotados, sugerindo a adequagéo em explicar
os valores mais baixos e mais altos da distribuigéo.
O coeficiente de determinacgio para o teor de argila
(0,680) foi superior aos obtidos para o teor de COS e o
pH (0,647 e 0,531, respectivamente), em parte devido
a sua melhor distribui¢do ao longo da amplitude de
valores, embora estes estejam relativamente mais

Quadro 6. Parametros de validacao cruzada de krigagens (valor observado x valor estimado) para carbono
organico do solo (COS), teor de argila e pH da figura 3

Propriedade Intercepto Declive

Erro-padrao do declive R2

Erro-padrao de predicao

COS -0,93
Teor de argila -31,82
pH -0,17

1,057
1,095
1,033

0,045

0,043
0,053

6,489

124,205
0,387

0,630

0,680
0,531

70

53

37

20

COS observado (g kg!)

840

640

440

240

Argila observada (g kgt)

40

40 307

6,70
5,93

5,15

pH observado

4,38

3,60

573 840

3,60 5,67 6,70

pH estimado

Figura 3. Equacoées de validacao de krigagens para carbono organico do solo (COS), teor de argila e pH.
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dispersos em relacdo a linha do modelo. No entanto,
todos os valores obtidos foram adequados ao grande
numero de observacgoes utilizadas e a escala regio-
nal almejada. Dessa forma, a krigagem ordinaria
mostrou-se uma ferramenta valida para elaboracao
de mapas de algumas propriedades do solo, em es-
cala regional, se forem utilizadas densidades e dis-
tribuicdo de amostragens similares as empregadas
no Inventario Florestal de Minas Gerais.

CONCLUSOES

1. Apesar da grande variabilidade espacial
observada nas diversas propriedades do solo, foram
verificados padrdes para as diferentes fisionomias
vegetais e bacias hidrogréaficas, indicando a
complexa inter-relagdo entre a pedogénese e a
distribui¢do biogeografica.

2. A influéncia da matéria organica na CTC a
pH 7,0 variou entre as diferentes formacgoes vegetais,
sendo irrelevante para as Florestas Deciduais,
devido a seus valores tipicamente mais altos de
bases trocaveis.

3. A andlise da variabilidade espacial mostrou ser
possivel construir mapas regionais de distribuigao
quantitativa de pH e teores de COS e argila por
krigagem, mas ndo de CTC a pH 7,0, em solos sob
vegetacao nativa.

4. Os dados apresentados oferecem potencial para
uso como referéncia do padrao de fertilidade natural
dos solos do Estado de Minas Gerais.
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