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Dependência espacial em levantamentos do estoque 
de carbono em áreas de pastagens de Brachiaria 
brizantha cv. Marandu
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RESUMO
Foi conduzido um estudo utilizando análise de semivariogramas para quantificar a autocorrelação espacial dos estoques de 
carbono (EC) no solo, biomassa da gramínea e das plantas daninhas em três parcelas experimentais de pastagens de Brachiaria 
brizantha cv. Marandu com níveis baixo, médio e alto de degradação, cultivadas em Neossolo Quartzarênico Órtico. As 
coletas das plantas e do solo foram realizadas em malha de amostragem regular com distâncias de 5 x 5 m em área de 900 
m². Os EC das pastagens foram submetidos às analises de estatística descritiva, ao teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis ao 
nível de 5% de significância, ao estudo geoestatístico e interpolação por krigagem ordinária. A variabilidade espacial do EC 
foi observada dentro e entre as pastagens de capim-Marandu com níveis baixo, médio e alto de degradação. A pastagem de 
capim-Marandu com nível baixo de degradação teve menor continuidade espacial, por apresentar menores alcances no EC, 
na biomassa da gramínea e na biomassa total (gramínea + plantas daninhas), no solo e no sistema solo x pastagem (solo + 
biomassa total). A grade de 5 x 5 m foi adequada para caracterizar a variabilidade espacial de pastagens de capim-Marandu com 
níveis de degradação baixo e alto. Área de pastagem de capim-Marandu com grau médio de degradação apresenta coeficientes 
de variação altos entre os valores EC; o que comprometeu a modelagem espacial que também pode ter ocorrido devido ao 
baixo número de amostras realizadas (n=36). Assim, pontos de amostragem menores que 5 m podem melhorar a precisão dos 
ajustes dos semivariogramas.
PALAVRAS-CHAVE: CO2, degradação de pastagem, geoestatística, inventário do carbono, sequestro de carbono.

Spatial dependence in surveys of carbon storage in grassland areas 
of Brachiaria brizantha, Marandu grass.
ABSTRACT
A study was carried using semivariogram analysis to quantify spatial autocorrelation of carbon stock (CS) in soil, grass and 
weed species biomass in pastures of Brachiaria brizantha, Marandu grass with low, medium and high degradation, and grown 
an entisol. The sampling of plants and soil were carried out in regular grid with distances of 5x5 m in an area of 900 m². 
Grassland CS was assessed through descriptive statistics, comparison of averages through the test Kruskal-Wallis at 5% level of 
significance, geostatistics and ordinary kriging analysis. The spatial variability of CS was observed within and between pastures 
with low, medium and high degradation. Pastures with low levels of degradation had less spatial continuity due to smaller 
ranges in CS in grass biomass and total biomass (grass + weed species), in soil carbon and soil versus grass (total biomass + 
soil). The grid of 5x5 m was adequate to characterize the spatial variability of pasture with low and high levels of degradation. 
Areas of Marandu grass with average degree of degradation has high coefficients of variation (CV) between the CS values, 
which negative by affected the spatial modeling. High CV  may also be due to the low number of samples taken (n = 36). 
Sampling points in grid lower than 5 m can improve the accuracy of the adjustment of semivariograms.
KEYWORDS: CO2, degraded pasture, geostatistics, inventory of carbon, carbon sequestration.
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INTRODUÇÃO
As pastagens, base da produção animal no Brasil, 

constituem em um dos maiores e mais importantes 
agroecossistemas do país. O funcionamento deste ecossistema 
é caracterizado por fluxos de energia (radiação, calor) e de 
massa (CO2, H2O, N, minerais) entre as plantas de uma 
população, o solo e a atmosfera, representados pelos diferentes 
processos fisiológicos de captação de energia e nutrientes (Silva 
et al. 2008). A falta de conhecimento destes processos leva 
à aplicação de manejo incorreto, caracterizado pela falta de 
adubação de manutenção, e excesso de animais, que resulta 
em superpastejo (Boddey et al. 2004).

Estimativas recentes têm sugerido que pelo menos a 
metade das áreas de pastagens em regiões ecologicamente 
importantes, como a Amazônia e o Brasil Central, encontram-
se em degradação ou degradada (Dias-Filho 2006). Isso se dá, 
principalmente em áreas de pastejo, que são exploradas em 
sistemas extrativistas, rudimentares e pouco profissionais que 
negligenciam a fertilidade dos solos.

De acordo com Dias-Filho (2006) o processo de 
degradação é um fenômeno complexo que envolve causas e 
consequências primárias e secundárias que levam à gradativa 
redução da capacidade de suporte, o que afeta diretamente a 
produção e o desempenho animal e culmina com a degradação 
do solo e dos recursos naturais. Nesse sentido, a degradação 
pode estar relacionada à deterioração das propriedades físico-
químicas do solo e com a produtividade da pastagem.

O processo de degradação também altera significativamente 
os estoques de carbono (EC) do solo (Smith et al. 2008). De 
acordo com Conant et al. (2001) melhorias no manejo da 
pastagem e conservação do solo, destinadas a aumentar a 
produção da gramínea, geralmente elevam o EC. Nesses 
sistemas ecológicos terrestres, onde o carbono é retido em 
forma de biomassa viva, matéria orgânica em decomposição e 
no solo, tem um papel importante no ciclo global do carbono 
(IPCC 2000).

O EC do solo representa o balanço dinâmico entre a adição 
de material vegetal morto e a perda pela decomposição ou 
mineralização (Scholes et al. 1997). Este estoque, bem como 
outros atributos do solo, determina o impacto das atividades 
agrícolas ao meio ambiente, que podem variar com tempo 
e também no espaço, razão pelo qual o conhecimento da 
sua variabilidade espacial é importante, sobretudo, para o 
ajuste fino das práticas de manejo e avaliação dos efeitos da 
agricultura sobre a qualidade ambiental (Cambardella et al. 
1994).

A avaliação das mudanças nos EC em diferentes 
compartimentos da interface solo x pastagem é importante, 
pois quantifica as emissões ou sequestros de carbono em dado 
momento, gerando assim inventários do armazenamento de 
carbono em diferentes depósitos e também mede o impacto na 

remoção do dióxido de carbono (CO2) presente na atmosfera, 
por meio da sua fixação na biomassa e no solo em sistemas 
de pastejo. Diante disso, o objetivo desse estudo foi levantar 
informações sobre a variabilidade espacial do EC em área 
cultivadas com capim-Marandu com diferentes graus de 
degradação, bem como conhecer a escala ou a extensão que 
essa ocorre nessas áreas.

MATERIAL E MÉTODOS
A área de estudo está situada na fazenda da Escola de 

Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade Federal 
do Tocantins, Campus de Araguaína. De acordo com a 
classificação de Köppen a região apresenta clima tipo Aw 
(quente úmido) com estação seca de abril a outubro. As 
precipitações pluviométricas apresentam médias anuais de 
1.800 mm e temperatura média de 28ºC. O solo do local foi 
classificado como Neossolo Quartzarênico Órtico típico, de 
acordo com Embrapa (2006).

A área experimental foi composta de vinte piquetes 
utilizados em lotação contínua sobre pastagem de Brachiaria 
brizantha cv. Marandu estabelecida no ano de 2006. Dentre 
esses piquetes foram selecionadas áreas com níveis de 
degradação baixo, médio e alto, conforme a classificação de 
Spain e Gualdrón (1988), por meio de critério visual. Os 
três piquetes selecionados eram pastejados por seis novilhos 
zebuínos com peso médio de 300 kg que permaneciam nestas 
áreas por 35 dias. 

Em cada piquete foi demarcada uma área de 900 m² 
(30 x 30 m) que continham 36 pontos de amostragem 
georreferenciados dispostos em malha de 5 x 5m. Em 
cada ponto georreferenciado realizou-se a coleta de solo na 
profundidade de 0-20 cm, com sonda de amostragem e da 
forragem com quadro de amostragem de 0,5 m² (0,5 x 1 m).

Para comparar os níveis baixo, médio e alto de degradação 
da pastagem de capim-Marandu, fez-se a discriminação destas 
pelo teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis ao nível de 5% 
de significância uma vez que os dados não apresentaram 
normalidade. A comparação foi realizada entre as respostas 
produtivos da gramínea e a infestação por plantas daninhas 
em cada nível de degradação das pastagens de capim-Marandu.

Após as coletas todas as amostras de solo, foram secas 
ao ar e peneiradas em peneira de malha de 2,0 mm e então 
obtidas amostras de terra fina seca ao ar (TFSA), para 
posteriores análises física e química. Nessas amostras de solo, 
foi determinada a densidade do solo e o carbono orgânico 
total (COT), conforme Embrapa (1997).

O EC do solo em cada um dos locais amostrados foi 
estimado com a expressão: EC = (COT x Ds x e) /10, em que 
EC é o estoque de carbono do solo em Mg ha-¹; COT indica 
o teor de carbono  orgânico total em g kg-¹; Ds é a densidade 
do solo em kg dm-³ e “e” é a profundidade de coleta do solo 
em cm.
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A forragem foi colhida rente ao solo e colocada em sacos 
identificados, levados para pesagem e separação manual dos 
componentes morfológicos (folhas verdes, colmo + bainha 
foliar e material morto) e botânico (plantas daninhas). Em 
seguida, esses componentes foram acondicionados em sacos 
de papel identificados, e levados à estufa de circulação de ar 
forçada para secagem a 55ºC por 72 horas. Após secagem as 
amostras foram pesadas e seus pesos (kg 0,5m-²) foram então 
convertidos para produções de massa seca total (MST) de 
plantas daninhas e da gramínea em Mg ha-¹ com a expressão: 
MST (Mg ha-¹) = (massa seca (kg 0,5m-²) x 10.000/0,5m2 x 
1.000). A estimativa do EC na biomassa da gramínea e das 
plantas daninhas foi obtida pela multiplicação das respectivas 
biomassas obtidas em Mg ha-¹ pelo fator 0,5 conforme 
recomendações do IPCC (2006).

Os dados do EC do solo, da biomassa da gramínea e 
das plantas daninhas foram avaliados por meio da estatística 
descritiva calculando-se a média, mediana, variância, 
assimetria, curtose, o coeficiente de variação e o tipo de 
distribuição. Utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% 
de significância para verificar a hipótese de normalidade. Para 
fins de comparação, foram adotados os limites do coeficiente 
de variação (CV) propostos por Warrick e Nielsen (1980), 
para a classificação da variabilidade dos atributos avaliados em: 
baixa (CV<12%), média (12 < CV < 60%) e alta (CV > 60%).

O padrão de dependência espacial foi caracterizado 
por meio de análise geoestatística, calculando-se a 
semivariância com a equação proposta por Matheron (1963): 

 sendo N(h) o número de 

pares de valores experimentais medidos em [Z(xi), Z(xi + 
h)], separados pelo vetor h. No presente estudo, os valores 
de Z foram os EC nos diferentes compartimentos, enquanto 
os valores de xi e xi + h foram definidos de acordo com a 
localização geográfica das amostras realizadas no campo. Os 
valores da semivariância experimental foram determinados 
pelo programa GS+ (Robertson 1998).

Inicialmente foi realizado o ajuste visual do modelo 
selecionado à nuvem de pontos do semivariograma 
experimental. Nesse estudo foram testados os modelos de 
semivariogramas: (a) esférico, γ(h) = C0 + C1 [1,5 (h/A) - 0,5 
(h/A)³] para (0 < h ≤ A) e γ(h) = C0 + C1 para h > A; (b) 
exponencial, γ(h) = C0 + C1 [1-exp (-h/A)]; e (c) gaussiano, 
γ(h) = C0 + C1[1-exp (-h²/A²)] em que “d” é a distância 
máxima na qual o semivariograma é definido e “A” o alcance. 
O ajuste dos semivariogramas possibilitou definir os valores 
do efeito pepita (C0), do alcance (A) e do patamar (C + C0).

Finalmente a seleção do modelo ajustado dos 
semivariogramas, foi realizada com base na minimização da 
soma dos quadrados dos resíduos (SQR) e no maior coeficiente 
de determinação múltipla (R²). Além disso, avaliou-se o 
desempenho de cada modelo por meio do critério de Akaike 

(AIC) com a utilização do programa Vesper 1.6 (Minasny et 
al. 2006). Esse critério é dado pela seguinte expressão: AIC = 
-2log L + 2K em que L é a verossimilhança maximizada pelo 
modelo candidato e K é o número de parâmetros do modelo 
considerado.

Para análise do grau de dependência espacial (GDE) foi 

utilizada a proporção dada pela equação:  
que permite classificar o GDE em dependência espacial fraca 
(GDE ≤ 25%), dependência espacial moderada (25% < 
GDE ≤ 75%) e dependência espacial forte (GDE > 75%) 
(Cambardella et al. 1994).

A interpolação dos valores foi realizada pelo método 
geoestatístico de krigagem ordinária, de modo a definir o 
padrão espacial EC, o que permitiu a elaboração dos mapas 

de isolinhas com o auxílio da equação: em 

que Z*(x0) é o EC; λi é o peso da i-ésima localidade vizinha; 
Z(xi) é o valor da variável para a i-ésima localidade; e N é o 
número de localidades vizinhas empregadas para interpolação 
do ponto (Vieira 2000). Os mapas de variabilidade espacial 
foram construídos usando o programa Surfer 8.0 (Golden 
Software 2002).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A produção de massa seca dos componentes morfológicos 

da gramínea e das plantas daninhas nas áreas de pastagens de 
Brachiaria brizantha cv. Marandu, classificadas inicialmente 
por estimativa visual foram influenciadas pelos níveis de 
degradação (Tabela 1). Nas pastagens com níveis baixos e 
médios de degradação a produção de massa seca total (MST) 
foi maior que no nível alto. Já a produção de massa seca de 
plantas daninhas (MSPD) nas áreas com nível baixo e médio 
foi menor que à pastagem com alto nível de degradação.

A produção de massa seca de folhas verdes (MSFV) das 
pastagens de capim-Marandu, reduziu com o aumento do nível 
de degradação. Assim, o nível baixo teve maior produção de 
MSFV em relação ao nível médio o qual foi maior que o nível alto. 

Tabela 1 - Proporções dos componentes morfológicos da gramínea e produção 
de plantas daninhas em três parcelas experimentais de pastagens de Brachiaria 
brizantha cv. Marandu com diferentes graus de degradação.

Variável
Grau de degradação

CV1

Baixo Médio Alto
--------------------Mg ha-1-------------------- -------%-------

MST2 8,18 (0,57) a 7,87 (0,53) a 3,00 (0,41) b 44,23
MSFV3 3,09 (0,24) a 2,17 (0,24) b 0,92 (0,13) c 48,76
MSC4 2,92 (0,27) a 2,67 (0,21) a 1,02 (0,16) b 54,55
MSMM5 2,17 (0,18) a 3,03 (0,27) a 1,06 (0,16) b 56.17
MSPD6 0,06 (0,03) b 0,04 (0,02) b 2,16 (0,55) a 209,79

Médias seguidas de mesma letra nas linhas não diferem entre si (Kruskal-Wallis, 5%).
Valores entre parênteses referem-se ao erro padrão da média.
(1)CV: coeficiente de variação;; (2)MST: massa seca total; (3)MSFV: massa seca de 
folhas verdes; (4)MSC: massa seca de colmo; (5)MSMM: massa seca de material 
morto; (6)MSPD: massa seca de plantas daninhas.
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A maior produção de massa seca de colmo (MSC) foi 
encontrada nas pastagens com níveis baixos e médios de 
degradação as quais não se diferiram. Nesse sentido, a menor 
produção de MSC foi observada na área com nível alto de 
degradação. Situação perfeitamente compreensível, pois o 
aumento na produção de MSFV leva ao maior sombreamento 
na base da touceira o que desencadeia o processo de 
alongamento de colmo (Gomide et al. 2003).

A pastagem de capim-Marandu nos níveis baixo e médio 
de degradação apresentou maior produção de massa seca de 
material morto (MSMM) que o nível alto de degradação. 
Isso indica que as possíveis condições de manejo empregadas 
a esse níveis de degradação tal como subpastejo ou atrasos 
na ocupação do piquete pelos bovinos, favorecem o 
crescimento da gramínea, mas não manteve de forma estável 
o desenvolvimento da planta devido à ausência da adubação 
de manutenção, o que ativa o processo de translocação de 
nutrientes das folhas velhas causando assim a morte destas 
(Gomide et al. 2002). Já em condições de alta degradação, 
onde as praticas de manejo são totalmente precárias, o 
crescimento da gramínea é reduzido tendo assim baixa 
renovação de tecido vegetal e menor alocação de nutrientes 
de outras folhas (Gomide et al. 2003).

Os resultados do teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov indicam que o EC na biomassa da gramínea e na 
total (Gramínea + Plantas daninhas) tem distribuição normal 

nos níveis baixo e alto de degradação (Tabela 2). Já para o 
EC das plantas daninhas nos níveis baixo, médio e alto, a 
normalidade não foi observada. No solo e no sistema solo x 
planta (Solo + Biomassa total) apenas no nível baixo o EC 
não foi normalmente distribuído.

Os valores do coeficiente de variação (CV) indicam 
que o conjunto de dados apresenta alta heterogeneidade, 
pois os EC na biomassa das plantas daninhas nos diferentes 
níveis de degradação e na biomassa da gramínea no nível 
alto possuem alta variabilidade (CV > 60%) conforme a 
classificação Warrick e Nielsen (1980). Essa resposta já era 
esperada, pois em certos momentos foram identificados locais 
que não apresentavam plantas daninhas, apenas a gramínea 
e outros com elevada concentração de invasoras. De acordo 
com Shaffrath et al. (2007) a alta variação nos dados é típica 
de estudos com plantas daninhas, pois essas se distribuem na 
área em manchas ou reboleiras. Mesma situação foi observada 
por Chiba et al. (2010) estudando a variabilidade espacial de 
invasoras em sistema de plantio direto.  Nas demais variáveis 
e níveis de degradação da pastagem o CV mostrou que os 
dados têm média variabilidade.

Esses resultados do CV indicam que a utilização de valores 
médios não caracteriza adequadamente a variabilidade do EC 
em áreas de pastagem. Acarretando assim erros na distinção da 
área devido ao uso desses valores médios com alta variabilidade. 
Essas condições podem levar à sub ou superestimativas no EC.

Tabela 2 - Estatística descritiva dos componentes do estoque de carbono em três parcelas experimentais de pastagens de Brachiaria brizantha cv. Marandu 
com diferentes graus de degradação.

Grau de degradação
Média Mediana Variância Coeficiente

KS1 (p-valor)
------------Mg C ha-1--------- Variação Assimetria Curtose     

Gramínea
Baixo 4,09 (0,28) a 3,89 2,48 38,53 0,15 1,25 0,18*

Médio 3,93 (0,26) a 3,63 2,12 37,08 1,01 0,78 0,007**

Alto 1,50 (0,20) b 1,33 1,30 75,99 0,36 -0,36 0,52*
Plantas daninhas

Baixo 0,03 (0,01) b 0,00 0,008 293,09 3,21 10,03 5,82x10-19**

Médio 0,02 (0,01) b 0,00 0,005 333,35 3,77 13,83 5,33x10-15**

Alto 1,08 (0,25) a 0,66 1,88 126,90 1,64 2,93 1,05x10-3**

Biomassa Total (Gramínea + Plantas daninhas)

Baixo 4,12 (0,28) a 3,91 2,44 37,90 0,11 1,37 0,48*
Médio 3,95 (0,27) a 3,64 2,19 37,44 0,99 0,63 0,05*
Alto 2,58 (0,22) b 2,4 1,52 47,70 0,72 0,07 0,28*

Solo
Baixo 34,62 (1,93) a 33,93 111,88 30,54 0,97 0,71 1,04x10-4**

Médio 28,54 (1,79) b 28,93 96,94 34,49 0,94 3,01 0,28*
Alto 32,57 (1,24) ab 32,11 46,27 20,88 0,70 1,85 0,52*

Sistema solo x planta (Solo + Biomassa total)
Baixo 38,75 (1,96) a 37,57 115,44 27,72 1,00 0,47 2,73x10-3**

Médio 32,49 (1,86) a 32,98 103,83 31,35 0,83 2,54 0,30*
Alto 35,15 (1,26) a 35,53 47,69 19,64 0,23 1,13 0,70*

Médias seguidas de mesma letra na coluna para cada componente não diferem entre si (Kruskal-Wallis, 5%).
Valores entre parênteses referem-se ao erro padrão da média.
(1)KS: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov, (*) : significativo a 5%, (**): não-significativo a 5%.
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O EC foi influenciado pelos níveis de degradação 
da pastagem de capim-Marandu. Os maiores EC foram 
encontrados na biomassa da gramínea e na biomassa total 
(Gramínea + Plantas daninhas) nas pastagens com grau baixo 
e médio de degradação, e os menores no nível alto. Já na 
biomassa das plantas daninhas como era esperado, situação 
contraria ocorreu com menores estoques nos níveis baixo 
e médio e maiores no nível alto de degradação. No solo os 
maiores EC foram encontrados na pastagem com nível baixo 
de degradação e os menores no nível médio. No sistema solo 
x planta (Solo + Biomassa total) não houve diferença entre as 
áreas de pastagem.

Considerando-se esses resultados, o processo de degradação 
da pastagem de capim-Marandu resulta na diminuição da 
produção de MSFV e no aumento da infestação por plantas 
daninhas. Nesse sentido, a maior produção de MS dos níveis 
baixo e médio de degradação culminou em maior EC na 
biomassa da gramínea em relação ao nível alto de degradação. 
Apesar disso, o nível alto de degradação manteve seu EC no 
solo menor igual ao baixo nível e maior igual ao nível médio. 
Situação justificável, pois o aumento na proporção de plantas 
daninhas e consequente diminuição do capim necessariamente 
não deterioram as propriedades físico-químicas do solo que 
em certos casos podem até melhorar devido ao aumento da 
cobertura arbóreo-arbustiva (Dias-Filho 2006). 

O EC no solo é determinado em grande parte pela entrada 
de carbono a partir dos resíduos vegetais (material senescente) 
não consumidos pelos animais (Schlesinger 2000, Thuille et 
al. 2000) ou pela incorporação proveniente da decomposição 
do sistema radicular da pastagem (Faria et al. 2010).

Müller et al. (2004) concluíram que a degradação de 
pastagens Brachiaria na região amazônica não está ligada 
diretamente com a concentração de carbono orgânico do 
solo e sim, na redução da capacidade produtiva e de suporte 
animal. Mesma situação foi verificada por Oliveira et al. (2004) 
em pastagem degradadas na região de Cerrado. Entretanto, 
Conant et al. (2001) sugerem que melhorias no manejo 
da pastagem e conservação do solo destinadas a aumentar 
a produção da gramínea, geralmente aumenta o carbono  
orgânico do solo, situação que foi observada na pastagem 
com baixa degradação.

Diante disso, observa-se que pastagens bem manejadas 
com baixo nível de degradação têm potencial de sequestrar 
maior quantidade de carbono e, também, de manter sua 
produtividade com características desejáveis para a produção 
animal, tal como alta proporção de MSFV e baixa de MSPD 
em relação a MST conforme foi relatado por Conant et al. 
(2001).

As alterações do EC provocadas pela degradação das pastagens 
e pela alta variabilidade dos dados de acordo com os CVs 
encontrados (Tabela 2) sugerem que as informações a respeito 
da variabilidade espacial as variáveis deve ser incorporadas, por 

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

O grau de dependência espacial (GDE) apresentou, 
em 12 das 13 situações com modelos estabelecidos, classe 
moderada de GDE que variou de 35 a 60% nos três níveis 
de degradação da pastagem (Tabela 3). No entanto, o EC na 
biomassa das plantas daninhas e total teve GDE forte na área 
com alta degradação da pastagem. Conforme sugerido por 
Cambardella et al. (1994) e Castrignanò et al. (2000), a forte 
dependência espacial das características do solo é atribuída 
aos fatores intrínsecos tais como material de origem, clima, 
relevo, processos físicos, químicos e atividade biológica 
(componentes de formação do solo) e a dependência espacial 
moderada aos fatores extrínsecos como o manejo exercido 
pelas práticas agrícolas.

Os maiores GDE indicam que se tem melhor estrutura 
espacial e que maior precisão pode ser obtida no mapeamento 
das propriedades estudadas usando técnicas de geoestatística 
como a krigagem (Kravchenko et al. 2006b). A análise 
variográfica indica que todos os compartimentos do EC 
apresentam dependência espacial nos três níveis de degradação 
da pastagem de capim-Marandu, com modelos matemáticos 
dos semivariogramas omnidirecionais ajustados aos modelos 
esférico e exponencial (Figura 1).

Figura 1 - Semivariogramas ajustados aos valores de estoque de carbono 
na biomassa da gramínea, na biomassa da planta daninha no nível alto de 
degradação, na biomassa total, no sol e no sistema solo x planta em três 
parcelas experimentais de pastagens de capim-Marandu com nível baixo (A), 
médio (B) e alto (C) de degradação, respectivamente.
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Os semivariogramas do EC na biomassa da gramínea nos 
três níveis de degradação se ajustaram ao modelo esférico 
com melhores ajustes para o nível baixo e alto. Os alcances 
foram de 13,00 m para os níveis baixos e médios e de 22,94 
m para pastagens com degradação alta. A menor continuidade 
espacial no nível baixo e médio pode ser reflexo direto da 
produção de biomassa da gramínea, pois em condições de 
boa oferta de forragem os animais selecionam e escolhem as 
melhores estações alimentares gerando assim diferentes locais 
de rebrota. Já em situação de baixa oferta de forragem (nível 
alto de degradação) inexistem estações rejeitadas durante o 
pastejo (Carvalho et al. 2009). Desse modo, a seletividade é 
praticamente igual a zero, o que mantém a rebrota igual por 
toda a área, aumentando assim a continuidade espacial.

A formação de manchas de plantas com porte diferente das 
demais irá ocorrer em função da existência de locais com maior 
fertilidade e atividade biológica do solo (Salton e Carvalho 
2007). Devido à deposição de dejetos dos animais e/ou maior 
acúmulo de material senescente, do pastejo desuniforme pela 

seleção e/ou rejeição de plantas pelos animais e das alterações 
em atributos físicos do solo devido ao pisoteio dos animais.

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

O alcance de um atributo garante que todos os pontos 
dentro de um círculo com este raio são tão similares que 
podem ser usados para estimar valores para qualquer ponto 
entre eles (Machado et al. 2007). 

Tabela 3 - Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas ajustados aos valores do estoque de carbono em três parcelas experimentais de pastagens 
de Brachiaria brizantha cv. Marandu em diferentes graus de degradação.

Grau de 
degradação

Parâmetro

Modelo
C0

1 C0+C2 A3 GDE4

Classe R²* SQR5 AIC6

---Mg C ha-1--- ----m---- ----%----

Gramínea

Baixo Esférico 1,35 2,70 13,00 50 Moderada 0,93 0,037 -5,37

Médio Esférico 1,20 2,40 13,00 50 Moderada 0,16 0,352 1,09

Alto Esférico 0,836 1,55 22,94 51 Moderada 1,00 3,06E-5 -25,13

Plantas daninhas

Baixo EPP‡ - - - - - - - -

Médio EPP‡ - - - - - - - -

Alto Esférico 0,401 3,25 36,07 88 Forte 0,99 1,83E-3 -26,96

Biomassa total (Gramínea + Plantas daninhas)

Baixo Esférico 1,37 2,60 13,00 47 Moderada 0,96 9,01E-3 -7,16

Médio Esférico 1,20 2,40 11,50 50 Moderada 0,16 0,289 -0,25

Alto Exp† 0,59 2,83 27,03 79 Forte 0,92 0,028 -17,73

Solo

Baixo Esférico 59,00 118,00 12,00 50 Moderada 0,85 92,1 38,29

Médio Esférico 71,00 109,00 20,00 35 Moderada 0,14 799 45,77

Alto Esférico 27,61 46,50 17,50 41 Moderada 0,54 149 36.90

Sistema solo x planta (Solo + Biomassa total)

Baixo Esférico 65,00 125,00 13,00 48 Moderada 0,77 214 41,29

Médio Esférico 64,00 140,40 61,00 54 Moderada 0,15 1659 52,50

Alto Esférico 31,60 79,85 61,00 60 Moderada 0,96 6,17 23,74

(1)C0: efeito pepita; (2)C0+C: patamar; (3)A: alcance; (4)GDE: grau de dependênciaespacial; (5)SQR: Soma do quadrado dos resíduos, (6)AIC: critério de Akaike, (*)R²: 
coeficiente de determinação, ‡ EPP: efeito pepita pura, ‡ Exp: exponencial.
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Os ajustes dos semivariogramas dos EC da biomassa 
total (Gramínea + Plantas daninhas) se adequaram ao 
modelo esférico nas áreas com baixa e média degradação. Já 
na pastagem com alta degradação o modelo que se ajustou 
foi o exponencial. Quanto ao alcance o maior (27,03 m) foi 
encontrado na área com alto nível de degradação e os menores 
no nível baixo (13,00 m) e médio (11,50 m), respectivamente.

Nos três níveis de degradação da pastagem os 
semivariogramas do EC do solo se ajustaram ao modelo 
esférico. O menor alcance foi no nível baixo (12,00 m) seguido 
pelo alto (17,50 m) e o maior (20,00 m) no nível médio de 
degradação da pastagem. Worsham et al. (2010) observaram 
alcance do conteúdo de C do solo variando de 31,5 a 98,8 
m em áreas de pastagens. Já Kravchenko et al. (2006a) 
encontraram alcances que iam de 15 a 64 m.

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

De acordo com os resultados a estratificação da pastagem 
em níveis de degradação permitiu caracterizar e estimar o EC 
atual nos compartimentos da interface solo x planta. Assim, 
a partir dos modelos obtidos, nos semivariogramas ajustados 
para cada pastagem estudada, estimaram-se os valores do EC 
para os locais não amostrados por intermédio da interpolação 
de krigagem ordinária. Finalmente, com os valores estimados 
foi possível construir mapas de isolinhas (Figuras 2, 3, 4, 5 e 
6) que expressam a variabilidade do EC em função do nível de 
degradação da pastagem. De acordo com Feng et al. (2004) a 

geoestatística permite caracterizar e quantificar a variabilidade 
espacial, desenvolver uma interpolação racional e estimar a 
variância dos valores interpolados. Os mapas confeccionados 
permitiram visualizar arranjos de distribuição espacial, do 
EC, bem distintos entre as pastagens o que proporcionou à 
identificação de zonas de concentração de carbono em função 
da degradação da pastagem. Além disso, permitiu observar o 
impacto da degradação das pastagens no sequestro de carbono.

A identificação destas zonas de manejo surge como 
ferramenta auxiliar que traz economia de insumos e 
preservação da qualidade ambiental pela aplicação de volumes 
de herbicidas e de fertilizantes em função da real situação 
da pastagem. Além disso, conforme sugerido por Laca 
(2009) pode auxiliar a compreender e monitorar padrões 
comportamentais dos animais e interações com a vegetação 
em ambiente heterogêneo. Além de criar práticas de manejo 
de pastagem que minimizem a heterogeneidade dos recursos 
forrageiros, otimizando a eficiência de uso destes. Segundo 
Conant et al. (2001) e Igram et al. (2008), essas melhorias 
no manejo da pastagem aumenta o carbono orgânico do solo 
e diminuem as perdas para a atmosfera.

Figura 2 - Mapas de isolinhas da distribuição espacial do estoque de carbono (Mg ha-1) na biomassa da gramínea em pastagens de capim-Marandu com nível 
baixo (A), médio (B) e alto (C) de degradação.

Figura 3 - Mapa de isolinhas da distribuição espacial do estoque de carbono 
(Mg ha-1) da biomassa das plantas daninhas em pastagem de capim-Marandu 
com nível alto de degradação.
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Figura 4 - Mapas de isolinhas da distribuição espacial do estoque de carbono (Mg ha-1) da biomassa total (gramínea + plantas daninhas) em pastagens de 
capim-Marandu com nível baixo (A), médio (B) e alto (C) de degradação.

Figura 5 - Mapas de isolinhas da distribuição espacial do estoque de carbono (Mg ha-1) do solo na profundidade de 0 – 20 cm, em pastagens de capim-Marandu 
com nível baixo (A), médio (B) e alto (C) de degradação.

Figura 6 - Mapas de isolinhas da distribuição espacial do estoque de carbono (Mg ha-1) no sistema solo x planta (solo + biomassa total) em pastagens de 
capim-Marandu com nível baixo (A), médio (B) e alto (C) de degradação.
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CONCLUSÕES
A variabilidade espacial do estoque de carbono é observada 

dentro e entre as pastagens de capim-Marandu cultivadas em 
Neossolo Quartzarênico, com nível baixo, médio e alto de 
degradação.

Pastagens de capim-Marandu com nível baixo de 
degradação têm menor continuidade espacial por apresentar 
menores alcances no estoque de carbono na biomassa da 
gramínea e na biomassa total (Gramínea + Plantas daninhas), 
no solo e no sistema solo x pastagem (Solo + Biomassa total).

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

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