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RESUMO: O presente trabalho teve com objetivo
avaliar a variabilidade espacial de um horizonte
Antropico com um solo adjacente na regido de
Manicoré-AM.Foi realizado o mapeamento de duas
areas, uma sobfloresta nativa: solo adjacente, e
outra sob terra preta arqueolégica: horizonte
antrépico. Em seguida em cada area foi
estabelecido uma malha de 70m x 70 m onde o solo
foi amostrado nos pontos de cruzamento da malha,
com espacamentos regulares de 10 em 10 metros,
perfazendo um total de 64 pontos amostrais. Foram
feitas analises fisicas: textura, densidade do solo,
macro, micro, porosidade total e estabilidade de
agregados. Em seguida foram feitas a estatistica
descritiva e geoestatistica. Concluiu-se que todos os
atributos em estudo apresentaram estrutura de
dependéncia espacial com excecdo do DMG no
horizonte antrépico onde se observou variabilidade
diferenciada de um horizonte antrépico em relacao
ao solo adjacente.

Termos de indexacgdo: terra preta arqueoldgica,
geoestatistica, atributos do solo.

INTRODUCAO
Apesar da existéncia de grandes areas
potencialmente  agricultiveis, o0s solos da

Amazobnia,na sua maior parte, sdo acidos, com
baixa capacidade de troca catibnica e,
consequentemente, baixa fertilidade (Moreira &
Malavolta, 2002). Dos poucos solos com alta
fertilidade, incluem-se a “Terra Preta do indio” (TPI),
denominacdo dada aos solos de origem
antropogénica, existentes na Regido Amazobnica
(Smith, 1980; Woods, 2003).

Devido suas Otimas caracteristicas para cultivos,
as TPA sdo Dbastante exploradas para o
desenvolvimento da agricultura na regido (Centurion
et al, 2001) para isso ocorre alteracbes do
ecossistema natural, provocando degradacéao,
proveniente de uso e manejo inadequado dos solos.

Em relacao aos atributos fisicos do solo as Terras
Pretas Arqueoldgicas apesar de normalmente
apresentar a fracdo areia em maior percentual que o
provavel solo original, apresenta grande variacao

entre os sitios de TPAs com textura variando entre
arenosa e muito argilosa (Lima et al.,, 2002),
apresentam horizontes bem drenados com boa
disponibilidade de agua e baixos valores de
densidade do solo, ostentam boas condi¢bes de
aeracdo, porosidade e condutividade hidraulica
apropriadas para promover a infiltracdo de agua e
favorecer as trocas gasosas (Neves Junior, 2008).

A analise da variabilidade de atributos fisicos do
solo pode ser realizada por meio da estatistica
descritiva, entretanto, esta ferramenta néo considera
a distribuicdo dos dados no espaco sendo uma
ferramenta auxiliar para a geoestatistica, que
considera a dependéncia espacial entre as amostras
e a sua localizagdo geogréfica (Vieira, 2000) e
permite a interpretacdo e a projecdo dos resultados
com base na estrutura da sua variabilidade natural,
podendo indicar alternativas de uso, além de
possibilitar melhor compreensdo da variabilidade
dos atributos (Oliveira, 2007).0 presente trabalho
teve com objetivo avaliar a variabilidade espacial de
um horizonte Antrépico com um solo adjacente na
regido de Manicoré-AM.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se na regido de
Manicoré, sul do Estado do Amazonas, estando
situada sob as coordenadas geogréficas de 7° 30’
24” S e 63° 04’56” W. Foi realizado o mapeamento
de duas areas, uma sob floresta nativa: solo
adjacente, e outra sob terra preta arqueologica:
horizonte antropico. 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,
com espacamentos regulares de 10 em 10 metros,
perfazendo um total de 64 pontos amostrais. Esses
pontos foram georreferenciados e em seguida
coletadas amostras de solos na profundidade 0,0-
0,20 m.

A andlise granulométrica foi realizada pelo método
da pipeta, utilizando uma solugdo de NaOH 0,1 N
como dispersante quimico e agitagdo mecanica em
aparato de alta rotacdo por 15 minutos, seguindo
metodologia proposta pela Embrapa (1997). A
fracdo argila foi separada por sedimentacdo, as
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areias grossa e fina por tamisacdo e o silte foi
calculado por diferenca.

As amostras de solo com estrutura preservada
coletadas em anel volumétrico foram saturadas por
meio da elevacdo gradual de uma lamina de agua
até atingir cerca de 2/3 da altura do anel. A
porosidade total (Pt) foi obtida pela diferenca entre a
massa do solo saturado e a massa do solo seco em
estufa a 105 °C durante 24 h (Embrapa, 1997). A
microporosidade do solo foi determinada pelo
método da mesa de tensdo, segundo metodologia
da Embrapa (1997). Pela diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade, obteve-se a
macroporosidade. A densidade do solo (Ds) foi
calculada pela relagé@o entre a massa seca a 105 °C
durante 24 h da amostra de solo do cilindro
volumétrico e o volume do mesmo cilindro
(Embrapa, 1997).

Em cada ponto amostral, foram coletadas
amostras com  estrutura preservada para
determinacdo da estabilidade dos agregados do
solo. As amostras foram levemente destorroadas
para as andlises relativas a estabilidade de
agregados. A separacdo e estabilidade dos
agregados foram determinadas segundo Kemper &
Chepil (1965. Os resultados foi determinado o
didmetro médio geométrico (DMG) e diametro médio
ponderado (DMP).

A analise da dependéncia espacial foi feita por
meio da geoestatistica. Sob teoria da hipotese
intrinseca o semivariograma experimental sera
estimado pela equacao:

A 1 N (h) )

7 = o8y 2200 =20+ )] W

Em que, N(h) € o nimero de pares de pontos
medidos das variaveis regionalizadas Z(xi), Z(xi + h),
separadas por um vetor h. O grafico de g“(h) contra
os valores correspondentes de h, é denominado
semivariograma. Do ajuste de um modelo
matematico aos valores estimados de g°(h) séo
definidos os coeficientes do modelo teérico para o
semivariograma (o efeito pepita, Cg; varidncia
estrutural, C,; patamar, C, + Cy; 0 alcance, a; e
coeficiente de determinacéo, RZ), para isto utilizou-
se o programa GS+ (Robertson, 1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a analise descritiva para
os atributos granulométricos e fisico-hidricos para o
solo de TPA e solo adjacente sdo apresentados na
tabela 1. Os coeficientes de assimetria e curtose
estao proximos de zero, para todas as variaveis nos
dois solos estudados, caracterizando distribuicdo
simétrica, justificando os valores de média e
mediana proximos, concordando com os valores
encontrados por Campos et al. (2007).
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Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-
Smirnov indicou normalidade para as variaveis
argila, silte, Pt e DMG estudadas. Apesar da
normalidade dos dados ndo ser uma exigéncia da
geoestatistica, é importante que a distribuicdo ndo
apresente caudas muito alongadas, o que poderia
comprometer as estimativas da krigagem, as quais
sdo baseadas nos valores médios (Isaaks &
Srivastava, 1989).

Seguindo a classificacdo do coeficiente de
variagdo (CV) proposta por Warrick & Nielsen
(1980), a micro, Ds e DMP para a TPA e Pt e Ds do
solo adjacente apresentaram valores baixos de
coeficiente de variagcdo (CV), indicando baixa
variabilidade dos dados (Tabela 1), corroborando
com os resultados encontrados por Grego & Vieira
(2005). As demais variaveis apresentaram CV
moderado para os dois solos estudados.

Os valores das analises geoestatisticas dos
atributos analisados se encontram na Tabela 2.
Nota-se que os valores mostraram que quase todos
os atributos estudados apresentaram dependéncia
espacial a qual é expressa por meio dos ajustes aos
modelos de semivariogramas, com excessao
somente do DMG no horizonte antrépico que
apresentou efeito pepita puro, ou seja, a
geoestatistica ndo pode ser aplicada sendo mais
conveniente a estatistica classica.

Os modelos esférico e exponencial se ajustaram
as variaveis estudadas (Tabela 2). Para os atributos
granulométricos, o modelo esférico melhor se
ajustou para as variaveis silte, enquanto que a areia
e argila ajustou-se ao modelo exponencial,
corroborando com valores encontrados por Souza et
al. (2001) e Carvalho et al. (2002).

Para os atributos fisico-hidrico no horizonte
antrépico se observa que o modelo esférico se
ajustou nas variaveis macroporosidade e
microporosidade, sendo o modelo exponencial
ajustado nas variaveis Pt e Ds. No solo adjacente
somente a macro ajustou-se ao modelo exponencial
com as demais variaveis ajustando-se ao modelo
esférico (Tabela 2). Os modelos esférico e
exponencial que se ajustaram aos dados desse
estudo concordam com os resultados de pesquisas
gue indicam esses modelos como os de maior
ocorréncia para atributos do solo (Souza et al,
2004). Para a estabilidade de agregados, observa-
se que o modelo esférico ajustou a variavel DMP no
horizonte antrépico assim como no solo adjacente o
DMG e DMP também ajustaram-se ao modelo
esférico.

Para os atributos granulométricos, os valores
de areia e argila apresentaram valores de fraca
dependéncia espacial e o silte moderada
dependéncia espacial nos horizontes antrépicos, ja
no solo adjacente observa-se fraca dependéncia
espacial na areia e moderada no silte e argila
(Cambardella et al., 1994). Para os atributos fisico-
hidricos, observa-se  dependéncia  espacial



moderada para as variaveis microporosidade, Pt e
Ds com exce¢cdo da macroporosidade que
apresentou forte dependéncia espacial nos horizonte
antrépico enguanto que no solo adjacente somente
a micro apresentou moderada dependéncia espacial
e as demais apresentaram fraca dependéncia
espacial. Para a estabilidade de agregados no
horizonte antropico, os valores de dependéncia
espacial foi moderado para DMP. Ja no solo
adjacente é observado dependéncia espacial fraca,
estes dados corroboram com dados encontrados
por Souza et al. (2004).

O alcance é uma medida importante no
planejamento e na avaliacdo experimental, j& que
pode auxiliar na definicho de procedimento de
amostragem (Mcbratney & Webster, 1983). Este
parametro representa a distancia em que os pontos
amostrais estdo correlacionados. Os atributos
estudados apresentaram diferentes valores de
alcance (Tabela 2), e estes foram superiores ao
valor de espagamento utilizado nas malha de
amostragem para as variaveis, indicando que as
amostras estdo espacialmente relacionadas e
assim, apresentam uma maior continuidade na
distribuicdo espacial das propriedades do solos do
horizonte antrépico e solo adjacente, 0 que permite
que se facam interpolagbes (Vieira, 2000),
corroborando com valores encontrados por Mendes
et al. (2008) e Marasca et al. (2011).

CONCLUSOES

Todos os atributos em estudo apresentaram
estrutura de dependéncia espacial com excec¢do do
DMG no horizonte antrépico.

Observou variabilidade diferenciada no horizonte
antropico em relacé@o ao solo adjacente.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva dos atributos fisicos na profundidade 0,0 — 0,20 m em areas de TPA e solo
adjacente na regido Sul do Amazonas.

Estatistica Argila Siltel Areia Macro ; I\?{Iicro Pt Ds . DMG DMP
g.kg m m’ % kg dm’ mm
Horizonte Antrépico
Média 434,14 44436 121,50 22,04 28,43 50,47 0,89 1,78 2,57
Mediana 44248 432,91 120,00 22,80 28,03 50,95 ‘0,88 1,74 2,58
Variancia 3461,46 5386,34 1810,01 69,50 10,25 41,45 0,01 0,13 0,07
CV%* 13,55 16,52 35,01 37,82 11,26 12,76 9,40 20,03 10,03
Curtose 1,85 2,32 0,32 1,08 1,41 4,09 0,99 -0,38 0,40
Assimetria -1,13 1,16 0,61 0,24 0,85 0,75 -0,43 0,35 -0,37
d® 0,12* 0,12* 0,00 0,00  0,08"° 0,14* 0,08"° 0,10+ 0,07"°
Solo Adjacente
Média 358,81 313,24 327,94 21,43 19,84 41,28 1,30 2,26 2,26
Mediana 355,65 312,47 32492 2155 19,76 41,23 1,31 2,34 2,34
Variancia 3512,24 353586 1727,27 10,40 8,75 9,72 0,00 0,16 0,16
CV%* 16,52 18,98 12,67 15,05 14,91 7,55 598 17,71 17,71
Curtose 8,95 6,48 0,04 1,03 0,53 2,34 0,62 -0,77  -0,77
Assimetria 1,74 -1,23 0,16 -0,16 0,34 0,64 -0,31 0,40 0,40
d® 0,00"  0,09"° 0,06 0,10+ 0,08"° 0,10% 0,07  0,11* 0,11*

®DP= Desvio Padrdo; ¥’CV= Coeficiente de Variacdo; “'d= teste de normalidade, *significativo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.
Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade; Pt = porosidade total; Ds = densidade do solo; DMG = Diametro Médio
Geomeétrico; DMP = Diametro Médio Ponderado.

Tabela 2 - Modelos e parametros estimados dos semivariogramas dos atributos fisicos (argila, silte, areia,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo) na profundidade 0,0 — 0,20 m
em areas de TPA e solo adjacente na regido sul do Amazonas.

Estatistica Argila Silte Areia Macro  Micro Pt Ds DMG DMP
Horizonte Antrépico
Modelo Exp. Esf. Exp. Esf. Esf. Exp. Exp. EPP  Esf.
Efeito pepita (Co) 306,50 1.117,00 189,00 44,31 4,92 6,36 0,01 - 3,46
Patamar (Cy+C,) 1.612,00 2.235,00 3.073,00 59,47 9,54 22,86 0,01 - 8,31
Alcance (a) 19,80 30,60 31,20 30,68 28,10 23,70 58,02 - 17,92
Co/(Co+C1)]x100 0,99 0,50 0,94 0,25 0,48 0,72 0,49 - 0,58
°R? 0,95 0,83 0,89 081 088 0,87 0,90 - 0,9
Solo Adjacente
Modelo Exp. Esf. Exp. *Exp.  °Esf. Esf. >Esf.  Esf. Esf.
Efeito pepita (Co) 0,00 0,03 0,00 2,27 1,67 1,22 0,00 0,04 0,00
Patamar (Co+C;) 0,01 0,10 0,02 13,31 3,62 9,91 0,01 0,18 0,03
Alcance (a) 17,30 44,56 18,90 18,30 52,30 18,00 29,70 15,90 18,80
[Co/(Co+C1)]x100 81 61 63 82 53 87 83 76 80
’R? 0,94 0,92 0,59 0,66 0,98 0,86 0,73 0,94 0,98

H[Col(Co+C1)]x100 = grau de dependéncia espacial; “R” = coeficiente de determinac&o; Exp. = exponencial; Esf. = esférico; EPP =
Efeito Pepita Puro.



