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RESUMO: Devido a falta de informagfes sobre o
comportamento espacial dos atributos em solos da
regido amazdnica, este trabalho concentra-se em
avaliar a variabilidade espacial de atributos quimicos
do solo em diferentes manejos na regido Sul do
Estado do Amazonas, por meio do uso de
semivariogramas escalonados. O estudo foi
realizado ao sul do Estado do Amazonas, em &rea
com: terra preta arqueoldgica (TPA), floresta,
pastagem, agrofloresta e cana-de-agUcar. Nestas
areas foram estabelecidas malhas de 70,00 m x
70,00 m, com espacamento regular de 10,00 x
10,00 m totalizando 64 pontos. Amostras de solos
na profundidade de 0,0-0,20 e 0,40 — 0,60 m foram
coletadas em cada ponto da malha estabelecida.
Foram determinados os atributos quimicos (pH em
agua, MO, P, K, Ca, Mg, SB, CTC, V% e H+AIl). Os
dados foram analisados utilizando-se técnicas de
estatistica descritiva e geoestatistica. Todos os
atributos estudados apresentaram estrutura de
dependéncia espacial. As &reas de TPA e cana-de-
aclcar apresentaram maior heterogeneidade dos
atributos quimicos do solo apresentando em média
valores de alcance menor que os demais manejos
estudados.

Termos de indexacdo: geoestatistica, terra preta
arqueoldgica, Sul do Amazonas.

INTRODUCAO

A regido sul do Amazonas se caracteriza por
apresentar varios cenérios, sendo estes naturais ou
antropicos. Dentro deste contexto, se destaca as
areas com terras pretas arqueoldgicas (TPA)
abrangendo solos de alta fertilidade natural. Estes
solos sdo encontrados em toda a regido amazénica
(Petersen et al., 2001; Lehmann et al., 2003; Glaser
et al., 2004; Glaser, 2007; Woods et al., 2009),
normalmente associados a corpos d’agua ou em
terrenos com maiores cotas de altitude, tendo como
caracteristica marcante a coloracdo escura e
presenca de fragmentos de ceramica e/ou liticos
incorporados a matriz dos horizontes superficiais
(Kampf & Kern, 2005).

Contrastando as caracteristicas destes solos,
existem solos adjacentes poucos férteis, que

cobertos por florestas exercem um importante papel
na melhoria da qualidade nutricional e
caracteristicas fisicas dos atributos de um solo.

Outros agrossistemas como 0s sistemas
agroflorestais, cultivos de pastagem e cana-de-
aclcar também estdo presentes na regido. No
entanto, ainda ndo existem estudos que destacam
estes sistemas de manejos e, principalmente, a
relagdo destes com a variabilidade espacial dos
atributos do solo.

Dentro deste contexto, a grande dificuldade
encontrada nos estudos de variabilidade espacial do
solo tem sido a determinacdo do espacamento ideal
de amostragem, o que, em algumas situacdes, pode
influenciar na determinacdo do comportamento dos
atributos do solo (Souza et al., 2006).

Estudos que geram resultados para auxiliar na
gestdo da fertilidade do solo nestes sistemas de
manejos no estado do Amazonas sdo de grande
importancia. Assim, objetivou-se com este estudo
utilizar semivariogramas escalonados para a
determinacéo da variabilidade espacial de atributos
guimicos do solo em cinco ambientes na regido Sul
do Amazonas.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em propriedades rurais,
localizada ao sul do Estado do Amazonas, nas
regides de Manicoré, AM e Humaita, AM, sendo
realizado o mapeamento de cinco areas com
diferentes manejos: TPA (Al), floresta (A2),
pastagem (A3) agrofloresta (A4) e cana-de-aglcar
(A5).

Em seguida em cada éarea foi estabelecido uma
malha de 70m x 70 m onde o solo foi amostrado nos
pontos de cruzamento da malha. Foi realizada sob
cada ponto amostral a coleta de amostras de solos
nas profundidades 0,0-0,20 e 0,40-0,60 m para
determinacéo dos atributos quimicos.

Foram realizadas as seguintes analises quimicas
nas amostras de solo coletadas: Calcio (Ca),
magneésio (Mg), potassio (K) e fosforo disponivel (P)
extraidos por Mehlich-1. A acidez potencial (H+Al)
foi extraida com solugdo tamponada a pH 7,0 de
acetato de calcio utilizando-se metodologia proposta
pela Embrapa (1997). Com base nos resultados das
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analises quimicas, foram calculadas a soma de
bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e
saturacao por bases (V%).

O pH foi determinado potenciometricamente
utilizando-se relacdo 1:2,5 de solo: em agua
(Embrapa, 1997). O carbono total foi determinado
pelo método de Walkley-Black modificado por
Yeomans & Bremner (1988). A matéria organica, por
sua vez, foi estimada com base no carbono organico
(C.0) (Equacéo 1).

M.O.=C.0.x 1,724 (1).

A variabilidade do solo foi, primeiramente,
avaliada pela andlise exploratoria dos dados através
da estatistica descritiva. A hipétese de normalidade
dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov (Minitab 14, 2000).

A analise da dependéncia espacial foi feita por
meio da geoestatistica. Sob teoria da hipotese
intrinseca o0 semivariograma experimental sera
estimado pela equacéo (2):

~ N (h)
y(h) =

1 2
N ;[Z(XI) Z(x, +h)] @
em que: N(h) é o nimero de pares de pontos
medidos das varidveis regionalizadas Z(xi), Z(xi + h),
separadas por um vetor h.

Com base nos paradmetros dos semivariogramas
experimentais dos atributos do solo foi construido o
semivariograma escalonado. Os semivariogramas
experimentais foram escalonados através da divisdo
das semivariancias pela variancia estatistica (Vieira
et al, 1997). Com as  semivariancias
adimensionalizadas, o efeito pepita expressa
diretamente, em porcentagem do patamar
(semivariancia total), o componente do acaso da
estrutura de variancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Grande parte dos atributos dos manejos
estudados apresentaram valores proximos da média
e mediana (Tabela 1), indicando distribuicdo
préxima a normal, a qual é considerada aceitavel em
estudos geoestatisticos (Gongalves & Folegatti,
2002). Excecdo para alguns atributos que
apresentaram esses valores um pouco afastados,
indicando uma distribuicdo assimétrica sendo estes
confirmados pelos maiores valores de assimetria,
evidenciando que estes valores sdo influenciados
por valores extremos.

Os valores de CV para a classificagdo de
variaveis do solo indicam baixa variabilidade (CV <
12 %) (Warrick & Nielsen, 1980) para o pH em todos
0s manejos e nas duas profundidades. Observa-se,
que agrofloresta e pastagem apresentam uma maior
quantidade de variaveis com CV alto, o que indica
alta variabilidade destes atributos nestas areas
(Tabela 1). Contudo, a medida estatistica CV
permite comparar a variabilidade entre amostras de
variaveis com unidades diferentes, porém néao
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permite analisar a variabilidade espacial dos
atributos do solo nem seu padrdo espacial
(Camargo et al., 2008).

Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-
Smirnov indicaram normalidade para alguns
atributos nos manejos estudados. No entanto,
grande parte das varidveis nao apresentou
normalidade dos dados nos diferentes manejos,
sendo a ocorréncia nos manejos de TPA,
agrofloresta e cana-de-aglcar principalmente na
profundidade de 0,0 - 0,20 m. Apesar da
normalidade dos dados ndo ser uma exigéncia da
geoestatistica, é importante que a distribuicdo nao
apresente caudas muito alongadas, o que poderia
comprometer as estimativas da krigagem, as quais
sdo baseadas nos valores médios (Isaaks &
Srivastava, 1989).

Os atributos quimicos dos manejos estudados
apresentaram dependéncia espacial, sendo este
comportamento expresso pelos modelos de
semivariogramas ajustados (Figura 1). O modelo
esférico foi predominante para TPA, floresta,
agrofloresta e pastagem. Para o cultivo de cana-de-
acucar, o modelo exponencial foi o que melhor se
ajustou aos dados. De acordo com Carvalho et al.
(2002) o modelo matematico esférico € o que
predomina nos trabalhos em ciéncia do solo.

O grau de dependéncia espacial (GDE) para os
semivariogramas escalonados, expresso pela razéo
entre o efeito pepita (Cy) e o patamar (Cy + C,)
(Cambardella et al., 1994), foi classificado como
moderado para todos os manejos estados (Figura
1), exceto para 0 manejo cana-de-acUcar na
profundidade 0,40 — 0,60 m o qual apresentou GDE
forte.

A area de floresta apresentou valores de alcance
da estrutura de variabilidade espacial dos atributos
guimicos superiores aos observados na area de
TPA, pastagem, agrofloresta e cana-de-agUcar,
indicando uma distribuicdo mais homogénea destes
atributos na éarea de floresta (Figura 1). Estes
valores de alcance fornecem informacdes a respeito
da heterogeneidade da distribuicdo espacial em
relagdo as propriedades estudadas em cada
sistema de manejo (Trangmar et al., 1985).
Portanto, os menores valores de alcance
encontrados para as areas de TPA e cana-de-
acucar indicam maior variabilidade dos dados.

CONCLUSOES

A area de TPA e cana-de-aclcar apresentaram
maior heterogeneidade dos atributos quimicos na
profundidade 0,0 — 0,20 m.

Os resultados podem auxiliar futuros estudos
sobre mapeamento da variabilidade espacial do
solo, especialmente em TPA, floresta, pastagem,
agrofloresta e cana-de-agUcar visando &
preservagao ou uso sustentavel destes locais.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo em ambientes amazénicos.

Atributos quimicos

Pardmetros pH H+4l MO P K Ca Mg SB CTC v gH H-+aAl MO P K Ca Ma SB CTC W
Profundidade 0,0 - 0,20 m Profundidade 0,40 — 0,60 m
TPA
Meédia 627 2829 6819 3094 172 16602 2045 19710 22540 B720 590 3055 2411 2524 074 F5090 1401 9288 12344 7450
Mediana 620 2950 6800 2985 140 16450 3000 19520 22765 8680 590 3100 2200 2380 O6K0 FIO0 1300 8750 11860 T420
cv 471 2346 1986 2793 8230 1610 2204 1480 1230 4N 530 1967 2219 3764 14174 2255 2968 2526 1848 900
Ass. 058 008 026 053 466 0,51 027 046 061 -020 066 0,03 067 246 702 0,67 162 085 094 059
d 009" 006= 008" 007 026 006 005 000 008 008 011* 004= 013 0415* 031* 008" 012 013 012* 0,06™
Floresta
Média 397 7492 1886 609 166 477 252 8,04 8388 11,11 411 8955 1405 650 1,39 3,44 198 681 6636 1034
Mediana 380 8800 2050 550 150 3,00 2,00 7,05 939 G§40 410 5200 1150 600 1,20 300 200 5890 6050 900
cv 479 2947 3529 3613 6725 10196 5058 6908 2616 6834 318 2423 3873 2741 5624 BH45F 5921 5241 2306 4511
Ass. 074 -021 028 049 297 450 1,80 327 037 299 -0,16 0,87 0,90 1,06 1,61 276 264 279 0,86 3N
d o11* 015 013 008" 0,14 028 015 027 019 026* 006" 013 020 014 010t 016* 009 017* 018 020¢
Pastagem
Média 430 6113 2747 4861 1,71 10,27 464 1662 7Tr74 2199 429 5152 1582 2862 0,69 469 234 TFr2 5524 1314
Mediana 4256 6400 2700 400 130 8,00 400 1345 7780 1735 430 5200 1500 3,00 0,50 400 200 640 5630 1110
oV 609 2223 1359 2523 6730 6406 38385 5138 1040 5581 459 1989 2584 4425 720 6341 5279 6010 1736 6076
Ass. 138 048 043 1382 158 1,69 0738 1,39 034 132 1,14 1,15 146 078 2,54 2,43 1,44 219 2,18 243
d 011* 006" 007 007 015 016 008 017+ 007™ 0418 013 0410 113* 004 020* 023 008™ 023 023 022*
Agrofloresta
Meédia 378 18952 2058 819 1,11 239 136 486 19437 252 381 211,86 1086 453 0,64 1,19 102 284 21470 1,33
Mediana 380 18500 2050 8O0 110 2,00 1,00 415 191,40 220 380 20500 1050 500 0,60 1,00 100 280 20875 125
oV 153 926 1548 189 2178 2311 3558 2373 898 2624 123 880 2238 3169 1643 3637 1231 1920 876 1730
f5s. 048 0,51 079 057 059 1,03 0,60 0,67 -0,51 075 023 040 102 025 095 223 800 289 041 2,16
i 006™ 005 009" 004 007™ 009" 010 023 024* 018 006 006 006 004 006 009 005" 032* 027 011*
Cana-de-agiicar

Meédia 443 ©§964 3048 636 049 1458 806 2313 11277 2106 406 12666 869 541 0,40 3683 216 618 13283 4383
Mediana 450 ©§000 3050 7FO0 OB0 1500 G00 2330 10750 216 410 12100 800 500 040 300 200 540 12640 427
oV 339 2352 2052 2464 229 2863 3521 2980 1627 324 175 1535 2856 2051 2331 4156 4542 4016 13594 5472
Ass. 08 29 005 006 002 0,07 0,78 0,33 330 012 082 1,03 197 057 031 349 302 340 142 3,96
d 005™ 015* 007™ 004™ 0,04™ 003™ 007 006™ 019* 005* 0,08™ 010 014* 004™ 003™ 019* 0,0 030* 023* 026™

TPA=Terra preta arqueclogia, CV = Coeficiente de Variagao, Ass. = Coeficiente de Assimetria; d = teste de normalidade, *significative pele teste de Kelmogorov-Smirnov.
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Figura 1 - Parametros e modelos dos semivariogramas escalonado ajustados aos atributos quimicos do
solo em ambientes amazénicos [modelo (efeito pepita - patamar —GDE - R? — alcance)]. Esf. = Esférico;
Exp. = Exponencia.; GDE = Grau de dependéncia espacial.



