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RESUMO

A distribuicdo espacial dos atributos do solo € dependente do manejo e das
caracteristicas intrinsecas do solo. Assim o objetivo deste trabalho foi investigar a
variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo em area de campo
natural na regido sul do Amazonas. Foi realizado o mapeamento de uma malha de
70x70 m, com espagamento regular de 10 em 10 m, nas profundidades de 0,0-0,20
e 0,40-0,60 m, totalizando 64 pontos em cada uma das profundidades. Foram
realizadas analises fisicas (textura, densidade do solo e de particulas,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, resisténcia do solo a
penetracdo, umidade), analises quimicas (pH em agua, Al trocavel, H+Al, C organico
e matéria organica). Apos as analises dos dados foram realizadas analises
estatisticas descritivas e geoestatistica. Os atributos fisicos hidricos nas trés
profundidades analisadas apresentaram de alta a baixa variabilidade na area de
estudo sendo que a as técnicas geoestatisticas apresentam-se como ferramentas

eficientes nos estudos dos atributos fisicos e quimicos em area de campo natural.

Palavras Chave: geoestatistica, Humaita, sul do amazonas, campos naturais.
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1. INTRODUCAO

A regido Sul do Amazonas apresenta varias fitofisionomias, uma destas é
denominada de Campos Naturais, que compreende as areas dos “Campos de
Puciari - Humaita”, que inclui varias formagdes campestres, onde se alternam, as
vezes, pequenas arvores isoladas e galerias florestais ao longo dos igarapés
(BRAUN & RAMOS, 1959). Nessas paisagens ocorrem ampla variacdo das
propriedades morfologicas, fisicas, quimicas e mineralogicas, resultante dos
processos pedogenéticos, assim apresentam heterogeneidade tanto no sentido
vertical como no plano horizontal (Reichardt et al., 1986).

Por outro lado, a aplicacdo de tecnologia associada a variabilidade espacial e
temporal faz-se necessaria, sobretudo em pesquisa agricola que estuda o solo e a
sua capacidade produtiva (GREGO & VIEIRA, 2005). Pois a utilizacdo de técnicas
geoestatisticas permite detectar a existéncia ou ndo de dependéncia espacial dos
atributos do solo, constituindo assim, como importante ferramenta na andlise e
descricdo detalhada da variabilidade das propriedades do solo (VIEIRA, 2000;
CARVALHO et al., 2002; VIEIRA et al., 2002).

O conhecimento da variabilidade dos atributos do solo e das culturas, no
espaco e no tempo, é considerado, atualmente, o principio basico para o0 manejo
preciso das areas agricolas, qualquer que seja sua escala (GREGO & VIEIRA,
2005). Pois conhecendo as coordenadas geogréaficas do ponto amostrado, pode-se
analisar os dados, possibilitando, segundo Vendrusculo (2001), representar a area
com maior detalhamento.

Assim principios de agricultura de precisdo possibilitam a identificagdo da
variabilidade espacial de atributos do solo e da produtividade das lavouras (SHATAR
& MCBRATNEY, 1999). O conhecimento detalhado das areas podem favorecer a
otimizacdo das aplicacGes localizadas de corretivos e fertilizantes, melhorando
dessa maneira o controle do sistema de produc¢ao das culturas, reduzindo os custos
gerados pela alta aplicacdo de insumos e a degradacdo ambiental provocada pelo
excesso de nutrientes.

Dessa maneira, objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos
atributos fisicos e quimicos do solo em area de campo natural na regido Sul do

Amazonas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. 1. Caracteristicas gerais dos campos naturais

Na regido Sul do Amazonas ocorre o contato entre os campos e floresta. A
regido dos campos naturais compreende as areas denominadas “Campos de Puciari
— Humaitd”, esta regido inclui varias formacdes campestres, com vegetacao
caracteristica gramineo-lenhosa baixa, se alternando as vezes pequenas arvores
isoladas e galerias florestais ao longo dos rios (BRAUN & RAMOS, 1959), ocupando
uma area estimada em 3.418 km?, com cerca de 18% do municipio de Humaita.

De acordo com Freitas et al. (2002) esses campos formam alguns mosaicos
com as florestas circundantes, sendo o contato entre essas vegetacoes, em alguns
locais, de maneira abrupta, mas em outros, a mudanca da vegetacao entre a floresta
e 0 campo natural é gradual. Segundo Campos et al. (2012) a presenca destes
ambientes é reflexo das condi¢des topograficas e do solo, pois a medida que ocorre
elevacdo do terreno, a vegetacdo vai mudando de fisionomia, cedendo lugar a uma
formacgéo de aspecto mais uniforme, dotada de arvores mais baixas, que constitui o
“‘cerrado”. Para Martins et al. (2006) esta formacdo por sua vez transforma-se,
também gradativamente, com espacamento cada vez maior entre as arvores e o
aparecimento de vegetacao rasteira, que domina totalmente, constituindo os campos
propriamente ditos.

Para Yimer et al. (2006) as caracteristicas das fitofisionomias séo produto
das variacbes das caracteristicas edaficas, especialmente da disponibilidade de
nutrientes e o teor de aluminio no solo. Por outro lado, Rezaei e Gilkes (2005)
sugerem que ha uma estreita relacdo entre os padrdes vegetacionais, formas de
relevo e a dindmica da agua no solo. Nesse sentido Franzen et al. (2006) afirmam
que as condicbes pedoambientais promovem alteracbes nos atributos do solo,
sendo estas dependentes de caracteristicas, como forma do relevo, quantidade e
fluxos de agua e caracteristicas dos materiais originarios, o que vem refletir na

expressao da vegetacao nativa.

2.2 Variabilidade espacial dos atributos do solo

Avancos tecnologicos na agropecuaria tém mostrado a importancia de se

investigar variagao espacial e temporal dos atributos que afetam o rendimento das
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culturas, com o objetivo de aperfeicoar o aproveitamento de recursos e diminuir
custos (VIEIRA, 2000). A andlise geoestatistica permite detectar a existéncia da
variabilidade espacial das medidas estudadas, constituindo uma importante
ferramenta na analise e descricdo detalhada da variabilidade dos atributos do solo
(CARVALHO et al., 2002; VIEIRA et al., 2002).

Conhecendo as coordenadas geograficas do ponto amostrado, se permiti
analisar os dados que segundo VENDRUSCULO (2001), representa a area
estudada com maior detalhamento. O nivel de detalhamento € obtido por meio da
distancia entre pontos de amostragem e depende tanto da propriedade a ser
analisada quanto da escala de trabalho (tamanho da area amostrada) (GREGO &
VIEIRA, 2005). Assim, o conhecimento da variabilidade dos atributos do solo, no
espaco e no tempo, € considerado, atualmente, o principio basico para 0 manejo
localizado das &reas agricolas, qualquer que seja sua escala (GREGO & VIEIRA,
2005).

A variabilidade do solo € uma consequéncia de complexas interacfes dos
fatores e processos de sua formacao, sendo influenciada pelas praticas de manejo
(JENNY, 1941). Uma maneira de solucionar problemas relacionados a avaliagdo da
variabilidade espacial do solo seria a adogcdo de métodos geoestatisticos
(DEUTSCH & JOURNEL, 1998).

Os atributos fisicos do solo desempenham importante papel, sendo o principal
dentre as propriedades do solo (WARRICK & NIELSEN, 1980). No entanto, o cultivo
acarreta modificacdes nos seus atributos fisicos, dependendo da intensidade de
preparo do solo (SOUZA et al., 2004), seja em preparo convencional (ANJOS et al.,
1994; UTSET & CID, 2001) ou em plantio direto (STRECK et al., 2004).

Nesse sentido, TRANGMAR et al. (1985) e SIMOES et al. (2006) ressaltam
que, dentre outros, os atributos fisicos do solo influenciam diretamente o
crescimento e desenvolvimento das culturas. Desta maneira, a avaliagdo da
variabilidade espacial desses atributos € importante ferramenta na determinacéo de
estratégias de manejo do solo que procuram aumentar a produtividade agricola.

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo
torna-se fundamental para otimizar as aplicacbes localizadas de corretivos e
fertilizantes e reduzir a degradacdo ambiental provocada pelo excesso destes,
melhorando dessa maneira o controle do sistema de producédo das culturas (ROCHA
& LAMPARELLI,1998; SOUZA et al.,, 2004; SILVA et al., 2007). O estudo da
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variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo tem a sua principal importancia
atribuida a aplicacdo de fertilizantes e corretivos em taxas variaveis. SILVA et al.
(2007), avaliando os atributos quimicos do solo sob a cultura do cafeeiro, concluiram
que a variabilidade espacial encontrada nos atributos quimicos justifica a aplicacao
diferenciada e localizada de fertilizantes na lavoura de café. A variabilidade espacial
dos teores de nutrientes no solo pode n&do ser igual entre si, ou seja, alguns
nutrientes necessitam de nimero maior de amostras que outros, para que se possa

descrever o seu comportamento numa determinada area.

3. METODOLOGIA

A éarea de estudo localiza-se na regido de Humaita, sul do Estado do
Amazonas, estando situada sob as coordenadas geogréficas de 7° 30’ 24”S e 63°
04’ 56" W. A regido apresenta relevo aproximado ao do tipo “tabuleiro”, com
desniveis muito pequenos e, bordos ligeiramente abaulados (BRAUN e RAMOS,
1959). O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo tropical
chuvoso (chuvas do tipo moncao), apresentando um periodo seco de pequena
duracdo (Am), temperaturas variando entre 25 e 27 °C e precipitacdo média anual
de 2.500 mm, com periodo chuvoso iniciando em outubro e prolongando-se até
junho e umidade relativa do ar entre 85 e 90% (BRASIL, 1978).

Com relacdo a geologia, a area estudada localiza-se sob sedimentos aluviais
indiferenciados ou antigos, que sdo cronologicamente oriundos do Holoceno. Os
sedimentos desta formacéo séo advindos de dois ciclos de sedimentagcao: a) bancos
arenosos, inferiores, que representam a sedimentacdo plavio-fluvial e b) sedimentos
argilosos superiores, indicando sedimentacao lacustrina (BRAUN e RAMOS, 1959).

A regido apresenta uma vegetacdo de contato entre campos e florestas, que
se caracteriza por areas que inclui varias formacfes campestres, onde a vegetacao
que prevalece € a gramineo-lenhosa baixa e se alterna com pequenas arvores
isoladas e galerias florestais ao longo dos rios (BRAUN e RAMOS, 1959).

Foi realizado o mapeamento de uma area de campos naturais, nesta area foi
estabelecida uma malha de 70 m x 70 m, de onde que os solos foram amostrados
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 com um equipamento de GPS e em seguida coletadas amostras
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de solos nas profundidades 0,0-0,20 e 0,40-0,60 m, totalizando 128 pontos
amostrais na malha.

Foi realizada analise granulométrica, utilizando-se o método da pipeta, com
solucdo de NaOH 1 mol como dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato
de alta rotacdo por 15 minutos, seguindo metodologia proposta pela (Embrapa,
1997). A fracdo argila foi separada por sedimentacao, a areia grossa e fina por
tamisacao e o silte calculado por diferenca.

Para as determinacbes da macroporosidade, microporosidade, densidade do
solo e porosidade total, foram coletados amostras indeformadas utilizando-se anéis
volumétricos na profundidade de 0,0-0,5, 0,5-0,10 e 0,10-0,20 m. Em seguida as
amostras foram envoltas em filme de PVC transparente e acondicionadas em formas
de isopor. No laboratério, as amostras foram preparadas retirando-se 0 excesso de
solo das suas extremidades, em seguida saturadas por meio da elevacgéo gradual de
uma lamina de agua numa bandeja de aluminio, até atingir cerca de 2/3 da altura
das amostras.

A porosidade total foi obtida pela diferenca entre a massa do solo saturado e
a massa do solo seco em estufa a 105°C durante 24 horas. A microporosidade do
solo foi determinada pelo método da mesa de tensdo. Pela diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade foi obtido a macroporosidade. A determinagao
da umidade foi obtida pela diferenca entre a massa do solo Umido e a massa do solo
seco em estufa a 105°C durante 24 horas. A densidade do solo foi calculada pela
relagdo entre a massa do solo seco e o volume do anel volumétrico. A densidade de
particula foi determinada pelo método do baldo volumétrico, todas as analises foram
realizadas conforme metodologia da Embrapa (1997).

A resisténcia do solo a penetracdo foi determinada em laboratério nas
amostras coletadas com os cilindros volumétricos, utilizando um penetrdmetro
eletronico modelo MA-933, marca Marconi, com velocidade constante de 0, 1667
mm s1, equipado com uma célula de carga de 200 N, haste com cone de 4 mm de
diametro de base e semi-angulo de 30° receptor e interface acoplado a um
microcomputador, para registro das leituras por meio de um software proprio do
equipamento.

As seguintes andlises quimicas como: O pH em &gua, carbono total e a
matéria organica que por sua vez, sera estimada com base no carbono orgéanico,

aluminio trocavel, e acidez potencial (H+Al).
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A variabilidade do solo foi, primeiramente, avaliada pela analise exploratéria
dos dados, calculando-se a média, mediana, desvio padrdo, variancia, coeficiente de
variacdo, coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose. A hipGtese de
normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, no software
estatistico Minitab 14 (MINITAB, 2000).

Para a caracterizacdo da variabilidade espacial, utilizou-se a andlise
geoestatistica. Sob teoria da hipotese intrinseca o semivariograma experimental foi

estimado pela Eq. (1).

A 1 N (h) 5
y(h) = 2N ;[Z(xJ—Z(xi +h)]

Sendo: y(h) - valor da semivariancia para uma distancia h; N(h) - nUmero de
pares envolvidos no calculo da semivariancia; Z(xi) - valor do atributo Z na posi¢éo
Xi; Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por uma distancia h da posicéo xi .

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y~ (h) sao
definidos os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita,
CO; patamar, C1; variancia estrutural, CO + C1; e o alcance, a). O efeito pepita é o
valor da semivariancia para distancia zero e representa 0 componente da variagao
ao acaso; o patamar é o valor da semivariancia em que a curva estabiliza sobre um
valor constante; o alcance é a distancia da origem até onde o patamar atinge valores
estaveis, expressando a distancia além da qual as amostras ndo sao
correlacionadas.

Na determinacdo da existéncia ou ndo da dependéncia espacial, se utilizou o
exame de semivariogramas, por meio do programa GS+ (ROBERTSON, 1998). Em
caso de duvida entre mais de um modelo para 0 mesmo semivariograma,
considerou o melhor R2 (coeficiente de determinagéo).

Na elaboracédo dos mapas de distribuicdo espacial das variaveis foi utilizado o
programa Surfer8 (GOLDEN SOFTWARE Inc., 2002).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados referentes a andlise descritiva para as variaveis fisico-hidricas
nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm s&o apresentados nas (Tabela 1).
Observou-se, que todas as variaveis analisadas pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
apresentaram resultado ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade. A
normalidade dos dados ndo é uma exigéncia da geoestatistica, entretanto é
conveniente apenas que a distribuicdo ndo apresente caudas muito alongadas, o
gue poderia comprometer as estimativas da krigagem, as quais sdo baseadas nos
valores médios (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Nota-se que os valores da média e mediana de todas as variaveis analisadas
estdo proximos, o que caracteriza distribuicdo simétrica. Foram encontrados valores
proximos a zero de assimetria e curtose nas variaveis analisadas, com excec¢éo de
macro e microporosidade na profundidade de 0,05 — 0,10 cm, microporosidade e
umidade na profundidade de 0,10 — 0,20 cm estes valores de coeficientes de curtose
e assimetria mais elevados mostram que estas varidveis ndo seguem a curva
padréo de distribuicao.

Seguindo a classificacdo do CV, proposta por Wilding & Drees, (1983),
observou-se que as variaveis analisadas nas trés profundidades apresentaram baixa
variabilidade, ou seja, CV < 15%, com excecao da RSP nas trés profundidades que
apresentou moderada variabilidade isto €, 15 < CV < 35% e macroporosidade
também nas trés profundidades apresentando alta variabilidade CV > 35% (Tabela
1).
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Tabela 1. Estatistica descritiva para as variaveis de resisténcia do solo a
penetragdo, densidade do solo, umidade, macroporosidade, microporosidade e
porosidade nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm em area de campo natural na
regido sul do Amazonas.

Estatistica Atributos fisico hidricos
Descritiva Ds  Macroporosidade Microporosidade Pt R.S.P Umidade
gcm?3 % % MPa %
Profundidade 0,0 — 0,05 m
Mediana 1,37 8,05 25,20 33,39 1,99 28,87
Média 1,36 8,17 25,16 33,33 1,97 28,81
DP? 0,07 3,72 1,50 3,21 0,40 2,16
Variancia 0,00 13,89 2,27 10,32 0,16 4,68
CV2% 5,64 45,60 5,99 9,64 20,65 7,51
Curtose -0,87 - 0,85 -0,43 -0,40 -0,59 0,20
Assimetria - 0,12 0,22 -0,10 0,20 -0,27 0,10
d® 0,05 0,07 0,07 0,06 0,08 0,07
Profundidade 0,05 — 0,20 m
Mediana 1,49 4,85 24,29 29,77 2,14 25,35
Média 1,49 5,79 24,21 30,01 2,07 25,52
DP? 0,07 3,35 1,77 2,71 0,34 2,38
Variancia 0,00 11,22 3,15 7,37 0,12 5,69
CV2% 5,14 57,78 7,33 9,05 16,75 9,35
Curtose - 0,36 2,66 2,85 0,16 -0,49 -0,15
Assimetria - 0,20 1,50 - 0,93 0,67 -0,50 0,18
d® 0,08 0,16 0,07 0,10 0,08 0,07
Profundidade 0,10 — 0,20 m
Mediana 1,53 4,20 23,46 27,70 2,02 23,84
Média 1,53 4,97 23,73 28,70 2,08 24,34
DP? 0,08 3,63 2,18 3,66 0,47 2,97
Variancia 0,00 13,28 4,77 13,45 0,22 8,83
CV2% 5,86 73,12 9,21 12,78 22,69 12,21
Curtose -0,61 -0,82 8,04 1,01 0,55 6,30
Assimetria - 0,20 0,65 1,88 0,51 0,86 1,63
d® 0,05 0,14 0,12 0,14 0,11 0,10

() Desvio padrédo; @ Coeficiente de variacdo (%); Ds = Densidade do Solo; Pt = Porosidade Total,
R.S.P = Resisténcia do solo a penetracdo, ®d= teste de normalidade.

Os resultados dos parametros dos semivariogramas das variaveis estudadas
sdo apresentados nas (Figuras 1, 2 e 3). Todos os atributos analisados
apresentaram dependéncia espacial nas trés profundidades, sendo que o modelo
esférico e exponencial ajustou-se melhor para as variaveis estudadas. De acordo
com Mcbratney & Webster (1986) os modelos matematicos que mais ajustam-se as
propriedades do solo sdo os modelos esférico e exponencial.

A respeito da razdo de dependéncia (RD), observa-se que na (Figura 1)

apenas a variavel de RSP na camada de 0-5 cm apresentou alta dependéncia
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espacial (< 26%), enquanto que as demais variaveis apresentaram baixa
dependéncia (> 26%). Enquanto que na camada de 5-10 cm (Figura 2) todas as
variaveis apresentaram baixa dependéncia, com excecdo da RSP que apresentou
dependéncia espacial moderada (26-75%). Na camada de 10-20 cm (Figura 3) todos
os atributos analisados apresentaram baixa dependéncia espacial.

Os atributos do solo apresentaram diferentes alcances de dependéncia
espacial nas profundidades analisadas, os maiores valores de alcances encontrados
foram para as variaveis de macro e microporosidade na camada de 5-10 cm
apresentando alcances de 27,03 e 21,03 m respectivamente (Figura 2), enquanto 0s
menores valores de alcance encontrados foram para as variaveis de porosidade total
na profundidade de 0-5 10,95 m e para densidade do solo na camada de 5-10 13,70
m. Segundo Trangmar et al. (1985), o alcance define o raio maximo para o qual
amostras vizinhas sdo usadas para interpolacdo por técnicas de krigagem. Assim,
baixos valores de alcance podem influir na qualidade das estimativas, uma vez que

poucos pontos sdo usados para realizacdo da interpolacéo.

Densidade do Solo Microporosidade Macroporosidade
= < =]
'S 63.698E-04f. . .. g =
£ 47.774E-04 & =
g g 5
£ 31.849E-04 e Z
£ 15.925E-04 g E
“00.000E+00 « — ©“ e
0 23 47 70 0 23 47 70 0 23 47 70
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)
Exp. (0.00-0.00-17.40-0.84-86) Esf (0.11-2.13-18.52-0.81-94) Esf. (2.35-13.98-17.40-0.84-83)
Porosidade Total Umidade RSP
g 12 £ 481+ § 012t .
£ 34 . E 361 2 0114
£ 56 g 240 £ 0076
5 28 5 1.20 E 0038
3 :
“ ot 0.00 ————————— 2 0000] , . ‘ ‘
0 23 47 70 0 23 47 70 0 23 47 0
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)
Esf (1.07-10.19-10.95-0.95-88) Exp. (0.25-4.51-18.26-0.86-94) Esf. (0.00-0,14-18,97-0,93-3,53)

Figura 1: Semivariograma das variaveis de densidade do solo, macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, resisténcia do solo a penetracdo e umidade na profundidade. de 0-5 cm em area de
campo natural na regido sul do Amazonas. Esf e Exp. (Co; C1+Co; a), Esf = modelo esférico, Exp.=
modelo exponencial. Co = efeito pepita; C1+Co = patamar; a = alcance.
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DS (0,05 -0,10) Macroporosidade (5-10) Microporosidade (5 - 10)
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Figura 2: Semivariograma das variaveis de densidade do solo, macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, resisténcia do solo a penetragdo e umidade na profundidade. de 5-10 cm em area de
campo natural na regido Sul do Amazonas. Esf e Exp. (Co; C1+Co; a), Esf = modelo esférico, Exp.=
modelo exponencial. Co = efeito pepita; C1+Co = patamar; a = alcance.
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Figura 3: Semivariograma das variaveis de densidade do solo, macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, resisténcia do solo a penetracao e umidade na prof. de 10-20 cm em area de campo
natural na regido Sul do Amazonas. Esf e Exp. (Co; C1+Co; a), Esf = modelo esférico, Exp.= modelo
exponencial. Co = efeito pepita; C1+Co = patamar; a = alcance.
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Com os valores estimados por krigagem, foram gerados mapas de
distribuicdo espacial dos atributos analisados nas Figuras 5, 6 e 7, observou-se um
arranjo de distribuicdo espacial dos atributos fisico-hidricos diferente nas trés
profundidades. Para as variaveis na camada de 0-5 os atributos apresentaram
correlacdo espacial. Os valores mais baixos de densidade do solo encontram-se em
acordo com os valores de porosidade total e resisténcia do solo a penetracao.

DENSIDADE DO SOLO (0-5) MACROPOROSIDADE (0-5)

MICROPOROSIDADE (0-5) POROSIDADE TOTAL (0-5)

386
3595
333

3065

UMIDADE {0-5)

Figura 5: Mapas de krigagem das variaveis de densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total, resisténcia do solo a penetra¢do e umidade na camada de 0-5 cm
em area de campo natural na regido Sul do Amazonas.
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DS (5-10) Macroporosidade (5-10)
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09

8.1

5.3

25

344

323

30.2

281

RSP (5 - 10) Umidade (5 - 10)

287

269

233

215

Figura 6: Mapas de krigagem das varidveis de densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total, resisténcia do solo a penetracdo e umidade na prof. de 5-10 cm
area de campo natural na regido Sul do Amazonas.
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Ao comparar os valores médios das variaveis granulométricas, apresentados
na (Tabela 2), observou-se que né&o houve diferenca significativa entre os valores
das duas profundidades, com excecdo da fracdo argila que apresentou valores
elevados na camada mais profunda com relacdo a camada mais superficial,
resultado semelhante foram encontrado por Barbosa et al. (2009) para essa variavel.
Todavia observou-se que os valores de média e mediana de todos os atributos da
textura nas duas profundidades estdo proximos, 0 que caracteriza uma distribuicéo
simétrica dos dados.

O coeficiente de variacdo (CV) permite a comparagao entre os diferentes
atributos do solo, e pode ser o primeiro indicador da heterogeneidade quando
apresenta valores elevados (CAMPOS et al.,, 2007). Segundo a classificacao
proposta por Warrick e Nielsen (1980), a areia fina e areia grossa apresentaram
baixa variabilidade na camada superficial (CV < 12%) e média variabilidade (12% >
CV =< 60%) na camada subsuperficial, enquanto o silte e a argila apresentaram baixa
e média variabilidade, respectivamente, em ambas as profundidades (Tabela 2).

O modelo esférico foi o que melhor se ajustou respectivamente para todas as
variaveis analisadas nas duas profundidades (Figura 8). A razdo em percentagem
entre o efeito pepita e o patamar do semivariograma pode indicar o grau de
dependéncia espacial (GDE). Neste sentido, apenas as variaveis de areia fina na
profundidade de 0,0-0,2 m e silte e argila na profundidade de 0,4-0,6 m mostrou
moderada dependéncia espacial (GDE entre 25 e 75%), enquanto todas as outras
variaveis granulométricas mostraram fraca dependéncia espacial (GDE acima de
75%) nas duas profundidades (Figura 1).

Observou-se o maior alcance para o silte na profundidade de 0,4-0,6 m fina
equivalente a 53,80 m, na camada subsuperficial, as demais variaveis apresentaram
alcance entre 19 e 46 m, indicando que os pontos sdo mais semelhantes entre si
entre essas distancias (Figura 8). O silte e a argila sdo as fracdes dominantes na
area de estudo representando mais de 68% e 25%, respectivamente, do total em
relacdo as outras variaveis. Essa caracteristica é reflexo da natureza aluvial dos

sedimentos que compde seu material de origem (BRASIL, 1978).
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Tabela 2. Estatistica descritiva para as variaveis de Areia Fina, Areia Grossa, Silte e
Argila nas profundidades de 0-20 e 40-60 cm em area de campo natural na regido Sul
do Amazonas.

Atributos granulométricos

Estatistica Areia Fina Areia Grossa Silte Argila
descritiva
g.kg?
0,0-0,2 m
Média 36,6 24,6 569,5 190,60
Mediana 37,1 24,6 568,8 183,30
1DP 2,30 1,20 44,10 50,90
Variancia 5,30 1,40 1945,2 2592.8
2CV (%) 6,30 4,80 7,70 26,70
Assimetria 0,06 0,51 -0,87 0,90
Curtose -0,96 -0,12 3,49 1,33
3d 0,13 0,08 0,07 0,11
0,4-0,6 m

Média 39,90 30,70 549,90 262,90
Mediana 35,70 25,50 543,30 259,70
1DP 9,70 9,50 40,40 52,40
Variancia 93,80 90,20 1629,9 2742,20
2CV (%) 24,30 30,90 7,30 19,90
Assimetria 0,96 0,98 0,19 0,25
Curtose -0,82 -0,87 -0,66 -0,69
3d 0,31 0,36 0,10 0,07

() Desvio padrédo; @ Coeficiente de variacéo (%); ®d= teste de normalidade.

Areia Fina (0-20) Areia Fina (0-20)
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Areia Grossa (0-20) Areia Grossa (40-60)
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Figura 8: Semivariograma das variaveis de areia fina, areia grossa, silte e argila nas profundidades
de 0-20 e 40-60 cm em area de campo natural na regido Sul do Amazonas. Esf. (Co; C1+Co; a), Esf =
modelo esférico. Co = efeito pepita; C1+Co = patamar; a = alcance.

A figura 9 apresenta os mapas com os valores estimados por krigagem, sendo
gue observou-se um melhor arranjo das variaveis em estudo na camada
subsuperficial em relacdo a camada superficial, fato justificavel pela maior acdo do
escoamento da agua da chuva em decorréncia do suave declive do relevo na

camada superficial, como observado por Rodrigues et al. (2007).
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silte (0-20) Silte (40-60)

Argila (40-60)

Figura 9: Mapas de krigagem das variaveis de Areia Fina, Areia Grossa, Silte e Argila nas camadas
de 0-20 e 40-60 cm.

Os resultados referentes a analise descritiva para as variaveis quimicas na
profundidade de 0-20 cm sao apresentados nas (Tabela 3). Verificou-se a
normalidade da distribuicdo desses atributos do solo pelo teste de Kolmogorov

Smirnov.
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Os valores correspondentes a média e & mediana coincidem, presumindo
tratar-se de uma distribuicdo simétrica dos dados. Outro fato € que os coeficientes
de assimetria e curtose foram diferentes de zero, com valor negativo para pH,
carbono e matéria organica, indicando assimetria negativa para a distribuicdo dos
teores, os coeficientes de assimetria e de curtose dos atributos sédo apresentados
para efeito de comparagao com a distribuigdo normal, para o qual esses coeficientes
séo, respectivamente, zero e trés, esses resultados concordam com os encontrados
por Cambardella et al. (1994) que afirmam que isso pode ser indicativo de que as
medidas de tendéncia central ndo sdo dominadas por valores atipicos na
distribuicéo.

Seguindo a classificacdo do CV, proposta por Wilding & Drees, (1983),
observou-se que as variaveis analisadas na camada de 0-20 cm apresentaram baixa
variabilidade, ou seja, CV < 15%, com excecdo da acidez potencial e aluminio
trocavel que apresentou moderada variabilidade isto é, 15 < CV < 35% (Tabela 3).

Tabela 3. Estatistica descritiva para as variaveis de pH em agua, acidez potencial,
carbono orgénico, matéria organica e aluminio trocavel nas profundidades de 0-20
cm em area de campo natural na regido Sul do Amazonas.

Atributos quimicos

Estatistica pH H20 Al+H Carbono Matéria AR+
Descritiva Organico Organica
Profundidade 0 — 20 cm

Mediana 511 5,45 23,50 40,55 1,40
Média 5,09 5,63 23,57 40,64 1,47
DP? 0,19 1,13 1,70 2,96 0,41
Variancia 0,03 1,28 2,91 8,76 0,17
CV2% 3,78 20,14 7,24 7,28 28,18
Curtose -0,41 - 0,60 0,63 0,68 1,48
Assimetria - 0,10 0,32 -0,11 -0,10 1,22
d® 0,08 0,07 0,05 0,07 0,09

(@ Desvio padrédo; @ Coeficiente de variagéo (%); Al3* = aluminio trocavel; @d= teste de normalidade.

Os resultados dos parametros dos semivariogramas das variaveis quimicas
estudadas sao apresentados na (Figura 10). Todos os atributos analisados
apresentaram dependéncia espacial nas trés profundidades, sendo que o modelo
esférico e exponencial ajustou se melhor para todas as variaveis, exceto para a
variavel de Al trocavel que se ajustou ao modelo Gaussiano. De acordo com
Mcbratney & Webster (1986) os modelos matematicos que mais se ajustam as

propriedades do solo sdo os modelos esférico e exponencial.
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A respeito da razdo de dependéncia (RD), observa-se que na (Figura 10)
apenas a variavel de Al trocavel na camada de 0-20 cm e pH em agua na camada
de 40-60 cm apresentaram dependéncia espacial moderada (26-75%), enquanto
gue as demais variaveis apresentaram baixa dependéncia (> 26%).

O alcance (a) é uma medida importante, uma vez que pode auxiliar na
definicAo de préticas de amostragem, ou seja, pontos coletados em uma area
circular de raio igual ao alcance sao correlacionados e, acima deste, sao
independentes, podendo utilizar a estatistica classica para o estudo dos atributos do
solo (Vieira, 2000). O maior alcance foi observado para o atributo de aluminio
trocavel na camada de 0-20 cm (98,32 m), indicando maior continuidade espacial e o
menor valor para o MO (16,18 m), indicando variacdo de escala de acordo com o
atributo estudado. Os valores de alcance podem influenciar na qualidade das
estimativas, uma vez que ele determina o numero de valores usados na
interpolacdo, estimativas feitas com interpolacdo por krigagem ordinaria, utilizando
valores de alcances maiores, tendem a ser mais confiaveis, apresentando mapas

gue representem melhor a realidade (Cora et al.,2004).
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Figura 10: Semivariograma das variaveis de acidez potencial, Al trocavel, carbono organico total,
matéria organica e pH em agua na camada de 0-20 e 40-60 cm. Esf, Exp e Gau. (Co; C1+Co; a), Esf =
modelo esférico, Exp.= modelo exponencial, Gau= Gaussiano. Co = efeito pepita; C1+Co = patamar; a
= alcance.

Na figura 11 sdo apresentados os mapas interpolados por krigagem da
distribuicdo espacial dos atributos quimicos da area o que possibilitou identificar
regides heterogéneas, o que reforca a necessidade de ampliacdo da malha amostral
e da densidade dos pontos de forma a caracterizar a variabilidade espacial de todos
os atributos da area.

Todos os atributos analisados apresentaram maior continuidade no eixo X e
menor no eixo Y. Essa menor continuidade espacial no eixo Y pode estar
relacionada com varios fatores, como a pedoforma, a cobertura do solo, o transporte
de particulas do solo no escoamento superficial 0 que € muito comum em areas nao

manejadas. Souza et al (2003) observaram que pequenas varia¢des, na pedoforma,
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condicionam variabilidade diferenciada em relagdo aos atributos quimicos do solo.
Observou-se baixa amplitude nos atributos quimicos analisados, esta baixa
amplitude revela que ndo a a possibilidade de ocorrer erros grosseiros quando se
usa a média dos valores. Para qualquer um destes atributos analisados é possivel
notar que uma amostragem ao acaso, sem levar em consideragdo o alcance de

dependéncia espacial, falharia em apresentar as variagdes encontradas.

pH agua (0-20) pH agua {40-60)

502

495
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431

474

Acidez Potencial (0-20)

1n2
94
7.6

5.8

Al Trocavel (0-20)

Figura 11: Mapas de krigagem das variaveis de acidez potencial, Al trocavel, carbono organico total,
matéria organica e pH agua nas camadas de 0-20 e 40-60 cm em &rea de campo natural na regido
Sul do Amazonas.
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5. CONCLUSAO

1. Todas as variaveis estudadas apresentaram estrutura de dependéncia
espacial, variando entre fraca e moderada com excecédo da RSP na profundidade de
0-5 cm que apresentou estrutura de dependéncia forte.

2. Os menores valores de alcance foram encontrados para densidade do solo na
profundidade de 0-5 cm e porosidade total na profundidade de 10-20 cm, sedo
estes, menores que o estabelecido pela malha e a variavel de Al trocavel apresentou
alcance maior do que o estabelecido pela malha indicando assim maior continuidade
na distribuicdo espacial das propriedades do solo.

3. Ajustou-se o modelo esférico e exponencial para todos os atributos fisicos e
quimicos que apresentaram dependéncia espacial, com exce¢do do Al trocavel na
profundidade de 0-20 cm que se ajustou melhor ao modelo gaussiano.

4. Os mapas interpolados por krigagem da distribuicdo espacial dos atributos
quimicos e fisicos da é&rea possibilitou identificar regiées heterogéneas, o que
reforca a necessidade de ampliacdo da malha amostral e da densidade dos pontos

de forma a caracterizar a variabilidade espacial de todos os atributos da area.
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7. ANEXOS
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Figura 12: Mapa de localizagdo da area de estudo localizada a 5 km da sede do municipio de Humaita-AM.

Fonte: Image U.S. Geological Suvery, 2012 Map Link/ Tele Atlas. Google Earth

ArealdelCampo):
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Figura 13: Mapa de representacdo da malha amostral.
Fonte: Image U.S. Geological Suvery, 2012 Map Link/ Tele Atlas. Google Earth
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