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RESUMO

Existe caréncia de estudos enfocando o comportamento espacial de atributos quimicos no Amazonas. Neste sentido, o objetivo
deste trabalho foi utilizar técnicas geoestatisticas na avaliagdo de atributos quimicos em solo de agrofloresta e cana-de-
agucar em Humaita, Amazonas. O estudo foi realizado em uma propriedade rural em Humaita, Amazonas. Nestas areas foram
estabelecidas malhas de 70,00 m x 70,00 m, com espagamento regular de 10,00 m totalizando 64 pontos e em seguida, coletadas
amostras de solos na profundidade de 0,0-0,20 e 0,40 — 0,60 m. Foram determinados os atributos quimicos (pH, MO, P, K, Ca,
Mg, SB, CTC, V% e H+Al). Utilizaram-se técnicas de estatistica descritiva e geoestatistica de onde ajustaram semivariogramas
individuais e escalonados, e em seguida, estimou a densidade amostral com base no alcance dos semivariogramas. Os atributos
do solo apresentaram estrutura de dependéncia espacial na sua maioria, com predominancia de grau de dependéncia espacial
moderado, nos semivariogramas individuais e escalonado. A densidade amostral e espagcamento do semivariograma escalonado
indicaram menor nimero de pontos e maior espacamento para representar as areas de agrofloresta e cana-de-agucar.

Palavras-chave: atributos do solo, sul do Amazonas, variabilidade espacial

Geostatistical techniques in the evaluation of chemical attributes
in Cambisol with agroforestry and sugarcane in Humaita, Amazonas, Brazil

ABSTRACT

There is a lack of studies focusing on the spatial behavior of chemical attributes in the Amazon. In this sense, the objective of this
study was to use geostatistical techniques in the evaluation of chemical attributes in agroforestry soil and sugarcane in Humaita,
Amazonas. The study was conducted in a rural property in Humaita, Amazonas. These areas were established knitwear 70.00 mx
70.00 m, with regular spacing of 10.00 m totaling 64 points and then collected soil samples at a depth of 0.0 to 0.20 and 0.40t0 0.60
m. We determined the chemical attributes (pH, OM, P, K, Ca, Mg, SB, CTC, V% and H + Al). They used descriptive statistics and
geostatistics which set individual and scaled semivariogram, and then estimated the sample density based on the achievement
of semivariograms. The soil attributes presented spatial dependence structure mostly, predominantly moderate degree of spatial
dependence, individual and staggered semivariograms. The sample density and spacing of the stepped semivariogram indicated
fewer points and increased spacing to represent the areas of agroforestry and sugarcane.

Key words: soil attributes, southern Amazonas, spatial variability
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Introducao

Estudos que visam a analisar os efeitos causados pela agdo
antropica sobre propriedades do solo, constituem valiosos
recursos para avaliagdes e previsdes sobre os danos causados
ao ambiente, servindo como subsidios a discussdo sobre a
manutencdo de ecossistemas ou a sua ocupagdo racional, com
previsdes sobre a extensdo dos efeitos desta ocupagao (Longo,
1999).

Neste sentido, a variabilidade ¢ gerada no tempo, pela
intensidade dos processos formadores do solo (Burrough,
1993) e influenciada pela a¢do antropica (Silveira et al., 2000).
O conhecimento da variabilidade do solo permite um melhor
entendimento das relagdes entre seus atributos e os fatores
ambientais (Goovaerts, 1998) e ajuda a determinar praticas
de manejo especifico (Plant, 2001) contribuindo desta forma
para um melhor manejo sustentavel, minimizando impactos ao
meio ambiente.

A geoestatistica ¢ uma ferramenta que avalia a variabilidade
espacial dos dados e permite estabelecer um modelo de
semivariograma que melhor descreva a variabilidade espacial
dos dados (Amaro Filho et al., 2007). Entretanto, deve-se levar
em consideragdo que a determinagdo da variabilidade requer
uma amostragem precisa e confidvel, para evitar erros graves
de interpretagdo (Cruz et al., 2010).

Os atributos quimicos do solo, com excecdo do pH,
apresentam maior variagdo que os atributos fisicos, em
uma area cultivada (Bottega et al., 2013). Sendo assim, o
uso de uma amostragem aleatoria, que utiliza a média para
caracterizar determinado atributo do solo, seria insuficiente
para caracterizar toda uma classe de solo. Entretanto,
varios estudos mostraram que os atributos quimicos do solo
apresentam intensa dependéncia espacial, verificada por meio
da analise geoestatistica (Cora et al., 2004, Motomiya et al.,
2006, Souza et al., 2006, Cavalcante et al., 2007, Zanao Junior
etal., 2010).
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Uma das grandes dificuldades encontradas nos estudos
de variabilidade espacial dos atributos do solo tem sido a
determinag¢@o do espagamento ideal de amostragem, o que,
em algumas situagdes, inviabiliza a adocdo das técnicas da
agricultura de precisdo (Montanari et al., 2005; Souza et al.,
20006). Assim, o estudo dos aspectos da amostragem do solo, a
fim de subsidiar defini¢des sobre a utilizagdo e recomendacdo
destas técnicas em ambientes distintos, tem sido preocupacdo
constante de pesquisadores (Montanari et al., 2005; Souza et
al., 2006; Coelho et al., 2009).

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos no estado do
Amazonas, visando entender o comportamento dos atributos
do solo sobre o ponto de vista espacial na regido norte (Campos
etal., 2012, 2013; Alho et al., 2014; Aquino et al., 2014, 2015;
Oliveira et al., 2014, 2015) entretanto, estes trabalhos ainda
sdo incipientes dada a dimensao da regido.

Neste contexto, se considerando a caréncia de estudos
enfocando o comportamento espacial de atributos quimicos
no Amazonas, o objetivo deste trabalho foi utilizar de
técnicas geoestatisticas na avaliacdo de atributos quimicos
em Cambissolo cultivado com agrofloresta e cana-de-agtcar
no municipio de Humaitd, Amazonas. Esses resultados podem
auxiliar futuros trabalhos de caracteriza¢do da variabilidade
espacial, bem como estudos de mapeamento e relagdo de causa
e efeito.

Materiais e Métodos

O estudo foi realizado em duas propriedades rurais,
localizada na regido de Humaita, Estado do Amazonas. A area
da cana-de-agucar localiza-se sob as coordenadas geograficas:
7°54°38” S € 63°14°27” W com altitude média de 70 m e a area
de agrofloresta situa-se nas coordenadas geograficas: 7°28°29”
S ¢ 63°02°07” W numa altitude média de 63 metros acima do
nivel do mar (Figura 1).
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Figura 1. Modelo de Elevagéo Digital e localizagdo da area de agrofloresta (1) e area com cana-de-agucar (2) na regido de Humaita-AM
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Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido ¢
do tipo tropical chuvoso tipo Am (chuvas do tipo mongio),
temperaturas variando entre 25 e 27 °C e precipitacdo média
anual de 2.500 mm, com um periodo seco de pequena duracao
e periodo chuvoso iniciando em outubro e prolongando-se
até junho e umidade relativa do ar entre 85 ¢ 90%. O solo foi
classificado como Cambissolo Haplico Alitico plintico (CXalf)
segundo (Embrapa, 2013).

Nestas areas foram estabelecidas malhas de 70 m x 70 m
e o solo foi amostrado nos pontos de cruzamento da malha,
com espagamentos regulares de 10 em 10 metros, perfazendo
um total de 64 pontos amostrais em cada malha (Figura 1).
Esses pontos foram georreferénciados com um equipamento
de GPS Garmin Etrex® (South American’69). Em seguida,
foi realizada a coleta de amostras de solos nas profundidades
0,0-0,20 e 0,40-0,60 m para determinagdo dos atributos
quimicos, totalizando 128 amostras de solo em cada malha.
A caracterizagdo granulométrica das areas amostradas se
encontra na Tabela 1.

Tabela 1. Andlises granulométrica (g.kg") para agrofloresta e cana-de-
agucar em Humaita, AM

Analise granulométrica

Argila Silte Areia Argila Silte Areia
Profundidade 0,0-0,20 m Profundidade 0,20-0,40 m
Cana-de-agucar
284,94 474,49 240,57 323,27 467,70 209,02
Agrofloresta
284,94 230,11 220,79 510,89 284,77 204,33

Célcio, magnésio e potassio trocaveis, assim como o fosforo
disponivel, foram extraidos utilizando-se o método da resina
trocadora de ions (Raij et al., 1987). A acidez potencial (H+AI)
foi determinada por meio da extracdo com solucdo tamponada a
pH 7,0 de acetato de calcio, utilizando-se método proposto pela
Embrapa (1997). Com base nos resultados das andlises quimicas,
foram calculadas a soma de bases (SB), capacidade de troca
cationica (CTC) e saturacdo por bases (V%).

O pH foi determinado potenciometricamente utilizando-se
relagdo 1:2,5 de solo: em 4gua. O carbono total foi determinado
pelo método de Walkley-Black modificado por Yeomans &
Bremner (1988), a matéria organica por sua vez, foi estimada
por diferenca, com base no carbono organico, conforme a Eq. 1:

MO =1,724xCO (1)

onde:
MO - matéria organica do solo
CO  -teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg™")

Apds obtencdo dos dados, foi avaliada a sua variabilidade
primeiramente, pela analise exploratoria, calculando-se a
média, mediana, desvio padrdo, varidncia, coeficiente de
variagdo, coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose. O
coeficiente de variacao (CV) foi calculado com base no critério
de Warrick & Nielsen (1980) que classifica o CV em baixa
(CV<12%), média (12>CV<60%) e alta (CV>60%). Para a
hipotese de normalidade foi utilizado o teste de Kolmogorov-
Smirnov por meio do Minitab 14 (Minitab, 2000).
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Para determinacdo da existéncia da dependéncia espacial
foram modelados semivariogramas, utilizando analise
geoestatistica (Matheron, 1963, Robertson, 1998). Sob teoria
da hipotese intrinseca, o semivariograma experimental foi
estimado pela Eq. 2:

?(h)zZN(h)bﬁ)[Z(Xi)_Z(Xi"'h)]z (2)

em que:

y(h) - valor da semivariancia para uma distancia h

N(h) - nimero de pares envolvidos no calculo da
semivariancia

Z(x,) - valor do atributo Z na posigédo x,; Z(x;+h) - valor do
atributo Z separado por uma distancia h da posigdo x,

Com base nos parametros 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 (Guimardes, 1993).
Neste trabalho os semivariogramas foram escalonados com o
objetivo de reduzi-los a mesma escala, facilitando a comparagao
entre resultados de diferentes variaveis. Além disso, o objetivo
foi representar varios semivariogramas simultaneamente para
compreender melhor os padrdes de similaridade e causas da
variabilidade espacial (Ceddia et al., 2009).

Aos semivariogramas experimentais escalonados ajustou-
se modelos esféricos (Eq. 3) e exponencial (Eq. 4), identificado
nas figuras como: Esf. (C, C,+ C, [(C/(C,+C))], a, R?):

(n)=c,+c | 2(2)- L)
y(h)—C0+C1[2(aJ 2(aj }, se0<h<a )

7(h)=C,+C,, seh>a

y(h)zQﬁC{l—&txp(—%ﬂ, seh>0 4)
em que:
C, - efeito pepita
C, +C, - patamar
h - distancia de separagao entre duas observagdes
a - ¢éoalcance de dependéncia espacial

Na analise do grau de aleatoriedade espacial das variaveis
em estudo, utilizou-se a classificacdo de Cambardella et al.
(1994), segundo a qual valores de [(C /(C +C )*100] menores
que 25% sdo considerados dependéncia espacial forte; valores
de [(C/(C+C))x100] entre 25 e 75% indicam dependéncia
espacial moderada, e valores de [(C/(C+C )x100] maiores
que 75% sdo considerados dependéncia espacial fraca. Por
meio do alcance dos semivariogramas de todos os atributos, foi
determinado o nimero minimo de amostras para que ainda seja
possivel promover a caracterizagdo da variabilidade espacial
de cada atributo estudado individualmente.



R. E. de Aquino et al.

Posteriormente, os semivariogramas individuais e
escalonados serviram como base de informagao para calcular
0 nimero minimo de amostragem do solo, para determinar
a variabilidade de todos os atributos que apresentaram
dependéncia espacial nos ambientes estudados (Eq. 4).

A
N=—3 5)
10000

em que:

N - nimero minimo de amostras necessarias para a
determinacdo de uma malha de amostragem

A - érea total em hectares

a - alcance do semivariograma elevado ao quadrado,

se considerando todos os lados de um quadrado ao qual ¢
estimado a variabilidade.

Resultados e Discussoes

A distribuicdo de frequéncia dos atributos quimicos
analisados na area de agrofloresta e cana-de-acucar
apresentaram distribuicGes similares. A média e mediana
encontram-se com os seus valores proximos, assim como os
indicadores de distribui¢do dos valores analisados assimetria
e curtose que apresentaram valores ndo muito distantes do
valor central zero, indicando que os atributos quimicos sao
simétricos ou contém leve assimetria (Tabela 2).

Alguns destes atributos quimicos que ndo apresentam
distribui¢do simétrica, indicados pelo o distanciamento
de diferenca de média e mediana, ¢ assimetria ¢ curtose
que possivelmente estd relacionado a influéncia de valores
extremos, sdo o Ca, Mg, SB (0,0 — 0,20 m ¢ 0,40 - 0,60 m) e
V% (0,40 - 0,60 m) na area de agrofloresta e H+Al e CTC (0,0
— 0,20 m), H+Al, MO, Ca, Mg, SB, CTC ¢ V% (0,40 - 0,60
m) na area de cana-de-agucar (Tabela 2). Conforme afirmagao
de Cortez et al. (2011), quanto mais os valores de assimetria
e curtose estdo proximos de zero, maior a normalidade dos
dados. Neste sentido, tais informagdes destes pardmetros
facilita o ajuste “a sentimento” do semivariograma.

Quanto aos valores médios dos atributos quimicos em
ambas as areas, se observa na area de cana-de-agucar valores
de pH, MO, Ca, Mg, SB e V% superior ao de agrofloresta, no
entanto o P, K, H+Al e CTC sio superiores a area com cana-
de-acucar. Estes valores de CTC mais elevados na area de
agrofloresta com 194,37 e 214,70 mmol kg™' nas profundidades
0,0 — 0,20 ¢ 0,40 0,60 m, respectivamente. Estes valores estdo
sendo fortemente influenciados pela acidez potencial (H+AI)
com valores de 189,52 e 211,86 mmol kg nas profundidades
0,0 — 0,20 e 0,40 0,60 m respectivamente. Em contrapartida,
a area com cana-de-aglicar apresenta CTC com valores de
112,77 e 132,63 mmol kg' nas profundidades 0,0 — 0,20 ¢
0,40 - 0,60 m respectivamente, sendo estes valores menos
influenciados pela acidez potencial, que apresentou valores de
89,64 ¢ 126,66 mmol kg nas duas respectivas profundidades.

Os atributos SB, CTC ¢ V% (0,0 — 0,20 ¢ 0,40 — 0,60 m)
para agrofloresta ¢ H+Al, CTC, V% (0,0 — 0,20 m), MO, Ca,
SB e CTC (0,40 — 0,60 m) para cana-de-agticar mostraram
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normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, sendo que
as demais variaveis, ndo apresentaram normalidade dos dados
para as duas areas estudadas (Tabela 2).

A medida do coeficiente de varia¢do segundo proposta de
Warrick & Nielsen (1980), indicou baixa variabilidade para o
pH, H+Al ¢ CTC (0,0 — 0,20 ¢ 0,40 — 0,60 m) na areca com
agrofloresta ¢ pH (0,0 — 0,20 ¢ 0,40 — 0,60 m) na area com
cana-de-agucar. As demais variaveis de ambos os ambientes
apresentaram moderada variabilidade (CV >12%<60%), sendo
este, o que mais predominou nos atributos, seguido por alta
variabilidade, indicando que nas areas com agrofloresta e cana-
de-agucar tem maior ocorréncia de atributos com moderada
a alta heterogeneidade. Estudado a variabilidade espacial de
atributos quimicos de floresta e pastagem no sul do Amazonas,
Aquino et al. (2014) encontraram resultados semelhantes aos
apresentados, com predominédncia de coeficiente de variagdo
moderado e alto.

Segundo Camargo et al. (2008), a medida estatistica CV
permite comparar a variabilidade entre amostras de variaveis
com unidades diferentes, porém ndo permite analisar a
variabilidade espacial dos atributos do solo nem seu padrao
espacial. Sendo assim, a variabilidade dos atributos que ¢
observada neste estudo justifica a analise da dependéncia
espacial comuso da geoestatistica, o que facilita o entendimento
do padrao de ocorréncia desses atributos, por meio do ajuste de
semivariogramas (Tabela 3). O modelo esférico foi ajustado
nos seguintes atributos: P e CTC (0,00-0,20 m) e H+AlL P, Ca,
Mg, SB, CTC, V% (0,40-0,60) na area de agrofloresta, ¢ pH,
P, Ca, Mg, SB, V% (0,00-0,20 m) e P, K e V% (0,40-0,60 m)
na area com cana-de-actcar. Os demais atributos em ambas
as areas que apresentaram ajustes nos semivariogramas foram
exponenciais (Tabela 3). Para pesquisadores como Carvalho
et al. (2003) e Cavalcante et al. (2007) os modelos esféricos
e exponenciais apresentam-se como os modelos tedricos mais
comuns aos atributos do solo e da planta.

Na area com agrofloresta diversos atributos apresentam
efeito pepita puro (EPP) (Tabela 3). Quando a variavel
estudada ¢ independente espacialmente, o seu C, (efeito
pepita) € igual a C, + C, (patamar), conhecido como EPP.
O EPP ndo deixa de ser importante, pois indica distribuigdo
casual, ou seja, variabilidade ndo explicada ou variacdo ndo
detectada, e pode ocorrer devido a erros de medidas, erros de
amostragem, ou microvaria¢do ndo detectada, considerando
ser o espagamento de amostragem utilizado maior que o
necessario para detectar dependéncia espacial (Cambardella
et al., 1994). Tais comportamentos sdo comuns nos trabalhos
em ciéncia do solo (Campos et al., 2012, Oliveira et al., 2013,
Aquino et al., 2014).

Conforme critérios de Cambardella et al. (1994), as
propriedades quimicas foram classificadas de acordo com
a magnitude da sua dependéncia espacial, levando-se em
consideracdo o efeito pepita observado. Por esse critério,
quanto menor a propor¢do do efeito pepita em relagdo
ao patamar do semivariograma, maior a continuidade do
fendmeno e maior a dependéncia espacial apresentada pela
variavel e melhor a estimativa pela técnica da krigagem para
locais ndo amostrados.

Agréria, Recife, v.10, n.4, p.544-552, 2015
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos quimicos em area de agrofloresta e cana-de-aglicar em Humaita, AM

Var Un. Média Mediana Minimo Maximo DP Var. CV%  Curtose Assim. d
Agrofloresta 0,0-0,20 m
pH H.0 3,78 3,80 3,60 3,90 0,06 0,00 1,53 0,80 -0,48 0,06ns
H+AI mmol kg-1 189,52 185,00 150,00 228,00 17,54 307,78 9,26 -0,48 -0,51 0,05ns
MO g,dm- 20,58 20,50 14,00 30,00 3,19 10,15 15,48 0,63 0,79 0,09ns
P mg dm-= 8,19 8,00 6,00 13,00 1,55 2,41 18,96 0,39 0,57 0,04ns
K mmol kg-! 1,11 1,10 0,60 1,80 0,24 0,06 21,78 0,76 0,59 0,07ns
Ca mmol kg-1 2,39 2,00 2,00 4,00 0,55 0,31 23,11 0,09 1,03 0,09
Mg mmol kg-1 1,36 1,00 1,00 2,00 0,48 0,23 35,58 -1,69 0,60 0,10ns
SB mmol kg-! 4,86 415 3,60 7,40 1,15 1,33 23,73 -1,29 0,67 0,28*
CTC mmol kg-! 194,37 191,40 154,70 232,10 17,45 304,44 8,98 0,54 -0,51 0,24*
V % 2,52 2,20 1,77 4,03 0,66 0,44 26,24 -0,80 0,75 0,18*
Agrofloresta 0,40-0,60 m
pH H.0 3,81 3,80 3,70 3,90 0,05 0,002 1,23 1,74 0,23 0,06ns
H+AI mmol kg-" 211,86 205,00 166,00 253,00 18,64 347,36 8,80 0,81 -0,40 0,06ns
MO gdm-? 10,66 10,50 7,00 19,00 2,39 5,69 22,38 1,81 1,02 0,06ns
P mg dm-= 453 5,00 2,00 7,00 1,44 2,06 31,69 -0,66 -0,25 0,04ns
K mmol kg1 0,64 0,60 0,40 1,00 0,10 0,01 16,43 2,48 0,95 0,06ns
Ca mmol kg-! 1,19 1,00 1,00 3,00 0,43 0,19 36,37 4,49 2,23 0,09ns
Mg mmol kg-! 1,02 1,00 1,00 2,00 0,13 0,02 12,31 64,00 8,00 0,050
SB mmol kg-* 2,84 2,60 2,40 5,70 0,55 0,30 19,20 11,34 2,96 0,32*
CIC mmol kg-" 214,70 208,75 168,50 255,60 18,80 353,57 8,76 0,84 -0,41 0,27*
V % 1,33 1,25 1,02 2,44 0,23 0,05 17,30 7,77 2,16 0,11*
Cana-de-agucar 0,00-0,20 m
pH H.0 443 4,50 3,90 4,70 0,15 0,02 3,39 1,07 -0,85 0,05 ns
H+AI mmol kg-1 89,64 80,00 64,00 205,00 21,09 444,68 23,52 13,43 2,96 0,15*
MO g,dm-? 30,48 30,50 11,00 47,00 6,25 39,11 20,52 1,01 -0,05 0,07ns
P mg dm- 6,36 7,00 3,00 10,00 1,57 2,46 24,64 -0,60 -0,06 0,04ns
K mmol kg1 0,49 0,50 0,30 0,70 0,11 0,01 22,98 0,77 0,02 0,04ns
Ca mmol kg-* 14,58 15,00 4,00 27,00 417 17,42 28,63 0,41 0,07 0,03ns
Mg mmol kg-! 8,06 8,00 3,00 16,00 2,84 8,06 35,21 0,32 0,75 0,07ns
SB mmol kg1 23,13 23,30 7,40 43,60 6,92 47,85 29,90 0,23 0,33 0,06
CTC mmol kg1 12,77 107,50 91,60 216,70 18,35 336,85 16,27 15,77 3,30 0,19*
V % 21,06 21,6 54 35,3 6,83 46,70 32,44 -0,45 -0,12 0,05*
Cana-de-agucar 0,40-0,60 m
pH H.0 4,06 410 3,90 4,30 0,07 0,01 1,75 2,77 0,82 0,08ns
H+AI mmol kg-" 126,66 121,00 80,00 185,00 19,44 378,10 15,35 2,86 1,03 0,10ms
MO gdm= 8,69 8,00 5,00 20,00 2,48 6,15 28,56 5,94 1,97 0,14 *
P mg dm- 5,41 5,00 3,00 8,00 1,11 1,23 20,51 0,51 0,57 0,04ns
K mmol kg-" 0,40 0,40 0,20 0,60 0,09 0,01 23,31 0,46 0,31 0,03ns
Ca mmol kg1 3,63 3,00 2,00 12,00 1,51 2,27 41,56 15,54 349 0,19*
Mg mmol kg1 2,16 2,00 1,00 7,00 0,98 0,96 4542 12,19 3,02 0,10ms
SB mmol kg1 6,18 5,40 3,30 19,50 2,48 6,16 40,16 14,35 3,40 0,30 *
CTC mmol kg-1 132,83 126,40 94,50 190,50 18,52 342,82 13,94 2,95 1,42 0,23*
V% % 4,83 4,27 2,65 19,60 2,64 6,99 54,72 18,49 3,96 0,26

Un. = Unidade; DP = Desvio Padréo; Var. = Variancia; CV = Coeficiente de Variagdo; Assim.= Coeficiente de Assimetria; d = teste de normalidade, *significativo pelo teste de Kolmogorov-Smimov (p<

0,05).

Na area de agrofloresta a H+Al e P (0,00-0,20 m), pH, Ca
e SB (0,40-0,60 m) foi classificada como GDE moderada, no
entanto, as demais variaveis foram classificadas com um GDE
fraco para ambas profundidades. Este comportamento se repete
na area de cana-de-agucar onde observamos que apenas Mg e
V% (0,00-0,20 m), MO, K, CTC e V% (0,40-0,60 m) foram
classificadas com GDE moderado, enquanto que as demais
foram classificadas como GDE fraca (Tabela 3). Trabalhos
como de Souza et al. (2006), Marques Junior et al. (2008) e
Campos et al. (2007) encontraram GDE em cultivo de cana-de-
acgucar variando de forte a moderada.

Conforme afirmac¢do de Cambardella et al. (1994) a forte
dependéncia espacial dos atributos do solo ¢ atribuida aos
fatores intrinsecos, ao passo que aos extrinsecos atribui-se
fraca dependéncia. Portanto, a dependéncia espacial moderada
e fraca, ocorre devido a homogeneizagao do solo nos diferentes
sistemas de uso e manejo (Cavalcante et al., 2007).

A distancia na qual a semivaridncia se estabiliza é
considerada o alcance da dependéncia espacial. E uma medida
importante para planejamento e avaliagdo experimental,
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podendo auxiliar na definicdo de procedimentos amostrais
tendo aplicac@o direta no plano de amostragem. O alcance na
area de agrofloresta variam de 45,60 m a 84,64 m (0,00-0,20
m) e 19,80 m a 68,17 m (0,40-0,60 m), enquanto que na area
de cana-de-agucar os valores vao de 13,90 m a 33,00 m (0,00-
0,20 m) e 21,30 m a 57,70 m (0,40-0,60 m) (Tabela 3). Na
area de agrofloresta os valores de alcance sdo bem maiores
quando comparados aos valores da area de cana-de-acucar,
indicando uma maior continuidade espacial. Portanto, além
da variabilidade vertical, ha também variabilidade horizontal
entre as profundidades pra ambas as areas, visto que o alcance
foi diferente para as variaveis, nas diferentes profundidades.
Outra maneira de avaliar a variabilidade espacial dos
atributos do solo por meio da geoestatistica ¢ utilizando os
semivariogramas escalonados (Figura 2). O modelo esférico
se ajustou na area de agrofloresta, enquanto que o modelo
exponencial foi ajustado na area de cana-de-agucar. Aquino et
al. (2014) utilizando semivariograma escalonados na avaliagdo
de atributos fisicos no sul do Amazonas encontraram ajustes
predominantes ao modelo esférico e Grego & Vieira (2005)
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Tabela 3. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas dos atributos quimicos em area de agrofloresta e cana-de-aglicar em Humaita, AM
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Atribut Estatistica
YOS T Unidade Modelo Co CotC; a (m) R GDE CR
Agrofloresta 0,0 - 0,20 m
pH H.0 EPP = = = 5 o
H+A mmol kg1 Exp. 0,00 0,00 45,60 0,77 94,00 0,84
MO gdm? EPP - - - - - 0,12
P mg dm= Esf. 0,08 247 84,64 0,95 96,00
K mmol kg1 EPP - - - - -
Ca mmol kg1 EPP - - - - -
Mg mmol kg1 EPP - - - - -
SB mmol kg1 EPP - - - - -
CTC mmol kg-! Esf. 93,70 282,30 52,50 0,96 67,00 1,13
V % EPP - - - - -
Agrofloresta 0,40 - 0,60 m
pH H20 Exp. 0,00 0,02 37,60 0,82 60,00 0,96
H+A mmol kg1 Esf. 14,14 371,80 66,58 0,94 96,00 0,89
MO gdm? Exp. 0,30 5,70 29,10 0,74 94,00 0,87
P mg dm= Esf. 7,05 0,02 35,75 0,99 99,00 0,96
K mmol kg1 EPP - - - - -
Ca mmol kg-! Esf. 0,03 0,06 65,94 0,90 49,00 0,73
Mg mmol kg-! Esf. 0,001 0,02 54,00 1,00 90,00 0,90
SB mmol kg-1 Esf. 0,13 0,20 44,75 0,88 34,00 0,40
CTC mmol kg-! Esf. 9,31 382,73 68,17 0,95 97,00 0,55
\ % Esf. 0,001 0,03 19,80 0,69 94,00 0,70
Cana-de-agucar 0,0-0,20 m
pH H-0 Esf 0,00 0,01 17,40 0,83 77,00 0,35
H+AI mmol kg-! Exp. 40,20 205,02 23,35 0,81 80,00 0,78
MO gdm? Exp. 8,11 40,40 26,10 0,97 79,00 0,66
P mg dm= Esf. 0,26 2,34 33,00 0,77 88,00 0,38
K mmol kg1 Esf 0,00 0,01 18,70 0,57 84,00 0,97
Ca mmol kg-! Esf 2,43 13,08 15,70 0,59 81,00 0,43
Mg mmol kg-! Esf 2,10 6,50 14,10 0,91 67,00 0,53
SB mmol kg1 Esf 0,01 0,07 18,50 0,81 77,00 0,46
CTC mmol kg-! Exp 34,04 174,30 26,70 0,97 80,00 0,78
\ % Esf 0,02 0,12 13,90 0,81 75,00 0,30
Cana-de-agucar 0,40-0,60 m
pH H20 Exp. 0,00 0,002 28,20 0,93 78,00 0,76
H+AI mmol kg-! Exp. 29,32 285,27 28,65 0,82 89,00 0,81
MO g,dm? Exp. 1,08 3,82 27,30 0,90 71,00 0,89
P mg dm- Esf 0,12 1,49 57.70 0,97 91,00 0,95
K mmol kg-! Esf 0,004 0,008 31,00 0,93 50,00 1,08
Ca mmol kg-! Exp. 0,07 0,42 21,30 0,79 82,00 0,72
Mg mmol kg-! Exp. 0,07 0,22 47,40 0,98 82,00 1,08
SB mmol kg-! Exp. 0,26 1,35 21,60 0,92 80,00 0,77
CTC mmol kg-! Exp. 80,16 280,72 29,72 0,74 71,00 0,75
V % Esf 0,02 0,80 34,20 0,96 71,00 0,83

C, =Efeito Pepita; C+C, = Patamar; a= alcance; GDE= grau de dependéncia espacial, R?= Coeficiente de determinag&o; Exp = exponencial; Esf = esférico; EPP = efeito pepita puro; CR= Cogficiente

de regressao da validacéo cruzada.

1.2 7 Agrofloresta (0,0-0,2.0.m) 147 Cana-de-agucar (0,0-0,20 m) *pH
12 ° "o B EHAL
& .. = - MO
. n S m  m mp
H+Al 08 mK
up
cre 6 / = ) Ca
M.
—Modelo 04 1 ° SBg
3.2 1 Esf. (0,40 - 0,95 - 42,11 - 40,00 - 0,81) 024 Exp.(0,40-1,05-38,10-35,00-0,71) =CTC
0 T T T 0 T T T T T T . *V%
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 —Modelo
1.4 1 Agroflores&a (0,40-0,60 m) 1.4 7 Cana-de-acucar (0,40-0,60 m) o pH
epr 127 = % s mHaAl
W H+Al 1 } W MO
A MO xXP
xp 08 %K
*Ca 0.6 ®Ca
Mg g4 +Mg
+ SB ® ® SB
021 Esf.(0.35-105-33.33-5000-0.70)  =CTC 021 Exp (020-1,10-18,18-4500-0,80)  =CTC
0 : . . : . . , Modelo 4 . . . . . . . V%
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 —Modelo

Figura 2. Semivariogramas escalonados para os atributos quimicos em area de agrofloresta e pastagem na regido Sul do Amazonas
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afirmaram que este modelo ¢ o que predomina nos trabalhos
em ciéncia do solo.

O efeito pepita (EP) apresentou valores similares em
ambos os ambientes, diferentemente dos apresentados nos
semivariogramas simples (Tabela 3) onde se verificou grande
discrepancia entre os atributos de cada area. Na avaliagdo do
GDE, os semivariograma escalonados foram classificados com
moderada dependéncia espacial na area de agrofloresta e cana-
de-agucar, seguindo a mesma tendéncia dos semivariograma
individuais (Tabela 3). Ja os valores de alcance foram superiores
na area de agrofloresta (42,11 e 33,33 m) respectivamente,
enquanto que na area com cana-de-agucar (38,10 ¢ 18,18 m)
respectivamente, confirmando a maior variabilidade espacial
jé encontrada nos semivariograma individuais. Trabalhos de
Aquino et al. (2015) e Oliveira et al. (2015) desenvolvidos na
regido sul do Amazonas estdo de acordo com os encontrados
neste trabalho.

Neste sentido, Souza et al. (2009) afirmam que uma das
principais utilizagdes dos semivariogramas ¢ na determinagao
donumero ideal de amostras para a estimacao das caracteristicas
do solo. E a geoestatistica, com base no parametro alcance
permite calcular o nimero minimo de subamostras para estimar
o valor de um atributo em uma determinada area (Tabela 4).

Os valores estimados de niimero de pontos e espagamentos
obtidos pelo alcance dos semivariogramas individuais foi
maior na area com agrofloresta, conforme demonstrado na
tabela 4, indicando que é necessario um acréscimo de pontos
maiores em relagdo a cana-de-agucar para levantamentos
seguros de caracteristicas do solo na profundidade 0,0-0,20
m ¢ menor na profundidade 0,40-0,60 m. Ja os resultados
obtidos pelos semivariogramas escalonados apresentaram
valores proximos para ambas as areas e com niumero de pontos

Tabela 4. Valores de densidade amostral e espagamento ideal de acordo
com base no alcance estimado na analise geoestatistica para os atributos
quimicos em &rea de agrofloresta e cana-de-agucar em Humaita, AM

Planejamento amostral - alcance

Agrofloresta Cana-de-acticar
Atributos Densidade Espacamento Densidade Espacamento
amostral amostral
(pontos/ha) (m) (pontos/ha) (m)
Profundidade 0,0 — 0,20 m
pH - - 33 17
H+AI 5 46 18 23
MO - - 15 26
P 1 85 9 33
K - - 29 19
Ca - - 41 16
Mg - - 50 14
SB - - 29 19
CTC 4 53 14 27
Vv - - 52 14
Média dos atributos 3 61 29 21
Escalonado 6 42 9 33
Profundidade 0,40 — 0,60 m
pH 7 38 13 28
H+AI 2 67 12 29
MO 12 29 13 27
P 8 36 3 58
K - - 10 31
Ca 2 66 22 21
Mg 3 54 4 47
SB 5 45 21 22
CTC 2 68 1 30
" 26 20 9 34
Média dos atributos 7 47 12 33
Escalonado 7 38 30 18
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Técnicas geoestatisticas na avaliagéo de atributos quimicos em Cambissolo com agrofloresta e cana-de-agticar em Humaita, Amazonas

inferiores a média dos semivariogramas individuais. Apesar
da area de agrofloresta indicar menor densidade amostral, a
sua variabilidade ¢ elevada, uma vez que os valores médios
representativos para determinacdo da densidade amostral sao
somente os atributos MO, P e CTC que apresentaram ajustes
de semivariograma individuais (Tabela 3). Este caso indica que
apesar da menor densidade amostral, a variabilidade espacial
nesta area ¢ extremamente elevada.

Estas informagdes podem viabilizar o trabalho em
campo, uma vez que varios estudos de amostragem tém sido
conduzidos visando reduzir a variabilidade das caracteristicas
do solo (Montanari et al., 2005; Weindorf & Zhu, 2010; Aquino
et al., 2014, 2015; Oliveira et al., 2014, 2015). Entretando, os
trabalhos normalmente, ndo consideram a variabilidade das
amostras simples na composi¢do da amostra composta ¢ a
forma como as glebas sdo definidas.

Conclusoes

Os atributos do solo apresentaram estrutura de dependéncia
espacial na sua maioria, com predominancia de grau de
dependéncia espacial moderado, nos semivariogramas
individuais e escalonado.

O planejamento amostral baseado no alcance dos
semivariogramas individuais recomendado apresentou na
cana-de-agucar uma densidade amostral de 29 (0,00-0,20 m) ¢
12 (0,40-0,60 m) pontos/ha e espagamento de 21 m (0,00-0,20
m) e 33 m (0,40-0,60 m), e na agrofloresta foi encontrado uma
densidade amostral de 3 (0,00-0,20 m) e 7 (0,40-0,60 m), com
espagamentos de 61 m (0,00-0,20 m) ¢ 47 m (0,40-0,60 m).

Os resultados obtidos neste estudo servirdo como base para
estudos futuros nestes ambientes e demais sistemas dentro da
regido, servindo, no entanto como base para planejamentos
agricolas que visem uma melhor sustentabilidade do ambiente.
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