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Comissao 1.3 - Pedometria
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RESUMO

A dificuldade em encontrar informacoes recentes sobre o comportamento espacial dos atributos
dos solos na Regido Amazonica tem sido preocupacéio de muitos pesquisadores. Em razio da grande
dificuldade e dos custos para avaliar os atributos dos solos, tém-se utilizados métodos alternativos
para predicao de atributos do solo como a suscetibilidade magnética. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a variabilidade espacial da suscetibilidade magnética (SM), os atributos fisicos
e quimicos e determinar a densidade amostral de coleta em Argissolo Vermelho sob floresta nativa,
Terra Preta Arqueolégica (TPA) sob cultivo, e pastagem na regido de Manicoré, Amazonas. Nessas
areas, foram estabelecidas malhas com dimensao de 70 X 70 m e demarcados pontos nessas malhas,
espacados a cada 10 m, totalizando 64 pontos. Esses pontos foram georreferenciados e, em seguida,
realizaram-se as coletas de solo em cada ponto da malha nas camadas de 0,00-0,20 e 0,40-0,60 m para
determinar atributos quimicos (pH em agua, matéria organica, P, K, Ca, Mg e acidez potencial),
fisicos (textura, macroporosidade, microporosidade, diametro médio ponderado, densidade do solo
e densidade de particulas) e suscetibilidade magnética. Os dados foram submetidos a analise de
variancia, e as médias, comparadas pelo teste de Tukey a 5 %. Realizou-se a estatistica descritiva.
Para caracterizar a variabilidade, fez-se a geoestatistica com uso de semivariograma escalonado.
O alcance dos semivariogramas escalonados foi utilizado para determinar a densidade amostral
minima de coleta para estimar a variabilidade dos atributos estudados. As areas de TPA e pastagem
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apresentaram maior variabilidade, apresentando menor alcance e maior densidade amostral
(cinco pontos por hectare). A SM apresentou comportamento espacial similar aos atributos fisicos
e quimicos estudados, sendo a densidade amostral da SM préxima a densidade amostral dos
atributos nos ambientes estudados.

Palavras-chave: geoestatistica, Terra Preta Arqueologica, semivariograma escalonado.

ABSTRACT: SPATIAL VARIABILITY AND SAMPLING DENSITY OF MAGNETIC
SUSCEPTIBILITY AND SOIL PROPERTIES IN ULTISOLS OF THE
MANICORE REGION, AM, BRAZIL

The difficulty in finding recent information on the spatial behavior of properties of soils in the Brazilian
Amazon region has been a concern of many researchers. Due to the great difficulty and costs in assessing
soil properties, alternative methods have been used for prediction, such as magnetic susceptibility. Thus, the
objective of this study was to evaluate the spatial variability of magnetic susceptibility and of physical and
chemical soil properties in an Argissolo Vermelho (Ultisol) from native forest, Archaeological Black Earth
under cultivation, and pasture in the region of Manicore, Amazonas. Grids of 70 X 70 m were established in
these areas, demarcating points at a regular 10 X 10 m spacing, for a total of 64 points. These points were
georeferenced, and then soil samples were taken at each point of the grid in the 0.00-0.20 and 0.40-0.60 m
layers for determination of chemical properties (pH in water, organic matter, P, K, Ca, Mg, and potential
acidity), physical properties (texture, macroporosity, microporosity, weighted mean diameter, bulk density,
and particle density), and magnetic susceptibility. The data were subjected to analysis of variance, and
mean values were compared by the Tukey test at 5 %. Descriptive statistics were carried out, as well as
geostatistics with the use of scaled semivariograms, for characterization of variability. The range of the
scaled semivariograms was used to determine the minimum sampling density to estimate the variability of
the properties under study. The area of Archaeological Black Earth and pasture exhibited greater variability,
with a lower range and higher sampling density (five points per hectare). Magnetic susceptibility exhibited
spatial behavior similar to the physical and chemical properties studied, with the magnetic susceptibility
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sampling density near the sampling density of the soil properties in the environments under study.

Keywords: geostatistics, Archaeological Black Earth, scaled semivariogram.

INTRODUCAO

As informacgdes sobre a distribui¢do e o
comportamento dos solos na regido sul do
Amazonas sdo com base, principalmente, em
levantamentos generalizados, j4 que poucos sao
os trabalhos detalhado ou semidetalhado. No
entanto, a regido destaca-se por apresentar grande
diversidade de solos, como Argissolos, Latossolos,
Cambissolos, Gleissolos, Espodossolos e Neossolos
(Campos, 2009), estando em condigdes naturais ou
sob manejo agropecuario.

Varios trabalhos foram realizados visando
caracterizar os atributos dos solos da regido
amazonica; dentre esses, podem-se destacar
Cunha et al. (2009) e Campos et al. (2011), os
quais estudaram Terras Pretas Arqueolégicas;
Campos et al. (2012), os quais pesquisaram solos
ocupados por florestas; e Perin et al. (2009), os quais
trabalharam com solos sob manejo de pastagem.
Entretanto, ha auséncia de trabalhos que visam
estudar a distribuicdo dos atributos do solo em
ambientes naturais e cultivados na Amazobnia

ocidental. Nesse contexto, o conhecimento da
distribuigdo espacial dos atributos do solo em areas
naturais e antropizadas é de extrema importancia,
pois os processos de formacgdo que imprimiram,
no longo do tempo, somados ao manejo realizado
pelo homem, acentuam a variagéao dos atributos do
solo (Cavalcante et al., 2007) e seu entendimento
¢é fundamental para o refinamento das praticas de

manejo e avaliagdo dos efeitos sobre o ambiente
(Cambardella et al., 1994).

Uma das grandes dificuldades encontradas nos
estudos de variabilidade espacial dos atributos do
solo na regido deve-se possivelmente a dois fatores:
grande extensdo territorial da regido amazonica
e caréncia de pesquisadores; e grande quantidade
de amostras de solo nos estudos da variabilidade
espacial, tornando o estudo de alto custo, além da
falta de conhecimento e consenso sobre o espacamento
ideal de amostragem. Alguns trabalhos que utilizam
as técnicas geostatisticas tém sido realizados para
determinar a variabilidade espacial de atributos do
solo (Siqueira et al., 2010), por meio do semivariograma
escalonado (Aquino et al., 2014) conjuntamente
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com o uso do software Sanos for Windows 0.1 para
subsidiar o planejamento amostral para caracterizar
a variabilidade (Montanari et al., 2012).

Para reduzir os custos na determinacio de
atributos do solo, alguns pesquisadores utilizaram
a suscetibilidade magnética (SM), que pode ser
utilizada como método alternativo para estimar
atributos do solo (Grimley e Vepraskas, 2000). A SM
é uma propriedade do solo que reflete parte da sua
composi¢cio mineraldgica (Souza Junior et al., 2010)
e éresultado da rotacdo e translacio dos elétrons que
constituem alguns minerais que estdo presentes nas
rochas, nos sedimentos e nos solos. Siqueira (2010)
encontrou relagdo entre a SM e os atributos do solo,
demonstrando que a SM pode ser utilizada para
auxiliar na estimativa do teor de argila e matéria
organica, na saturacido por bases (V) e no teor de
hematita de solos. Porém, nenhum estudo dessa
natureza foi realizado na regido sul do Estado do
Amazonas, sendo de fundamental importancia no
mapeamento da variabilidade espacial dos solos; e o
uso de técnicas alternativas para estimar atributos
do solo pode auxiliar na exploracido do potencial da
producao da cultura e do solo.

Diante disso, os objetivos deste trabalho foram
avaliar a variabilidade espacial da suscetibilidade
magnética e dos atributos fisicos e quimicos do solo
em Argissolo Vermelho sob floresta, Terra Preta
Arqueoldgica sob cultivo, e pastagem na regido de
Manicoré, Amazonas.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado ao sul do Estado do
Amazonas, nas imediagoes da comunidade Santo
Antonio de Matupi, do Municipio de Manicoré,
AM, sendo mapeadas trés areas com diferentes
ambientes: solo com presenca de horizonte antrépico
ou Terra Preta Arqueoldgica (TPA) (07° 55’ 02,17 S
e 61° 31’ 45,2” W, numa altitude média de 102 m),
solo em ambiente natural ou floresta que consta de
um fragmento de Floresta Tropical Densa, formada
por arvores de 20 a 50 m de altura (7° 54’ 44,5” S e
61° 31’ 44,7’ W, numa altitude média de 140 m) e
solo em uso pecudrio com pastagem de braquiaria
(Brachiaria brizanta) com aproximadamente 10
anos de uso com pastejo extensivo e densidade de
pastejo de uma unidade animal (UA) por hectare
(07° 54’ 42” S e 61° 31’ 50” W, com altitude média
de 135 m).

A regido apresenta relevo com presenca de
platoés nas partes mais elevadas, e planicie nas
partes mais baixas (CPRM, 2001), e o material
de origem é proveniente da alteragdo de granitos
Rondonianos, do Pré-Cambriano Superior (Brasil,
1978). Os solos foram classificados como Argissolo
Vermelho alitico plintico, exceto o solo de TPA, que
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foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
eutréfico abruptico (Embrapa, 2013); a vegetacao
primaria da regido é a Floresta Tropical Densa. O
clima da regido, segundo a classificacédo de Képpen,
é do tipo tropical chuvoso (Am) com temperaturas
variando entre 25 e 27 °C com precipitacao pluvial
média anual de 2.500 mm e umidade relativa do ar
entre 85 e 90 %.

Em cada area, foi estabelecida uma malha com
dimensdo 70 X 70 m e demarcados pontos nessas
malhas, espagados a cada 10 m, totalizando 64 pontos
(Figura 1). Esses pontos foram georreferenciados
com um equipamento de GPS Garmin Etrex
(Datum South American’69). Foram realizadas,
sob cada ponto amostral, a coleta de amostras
de solos deformadas nas camadas de 0,00-0,20 e
0,40-0,60 m, correspondentes ao horizonte A e ao
horizonte diagnéstico, e a de amostras indeformadas,
na camada de 0,00-0,20 m.

Nas amostras deformadas coletadas nas
profundidades 0,00-0,20 e 0,40-0,60 m, foi realizada
a analise granulométrica pelo método da pipeta,
conforme Embrapa (2011). As amostras de solo
com estrutura preservada recolhidas em anel
volumétrico com 0,045 m de altura e 0,0405 m de
diametro na camada de 0,00-0,20 m, coletadas no
centro da camada amostrada, foram utilizadas
para as andlises de macroporosidade (Macro),
microporosidade (Micro), porosidade total (Pt),
obtidas pela diferenca entre a massa do solo
saturado e a massa do solo seco em estufa a 105°C, e
densidade do solo (Ds) calculada pela relacdo entre a
massa seca a 105 °C durante 24 h da amostra de solo
do cilindro volumétrico e o volume do mesmo cilindro
(Embrapa 2011), por meio de anel volumétrico. A
microporosidade do solo foi determinada pelo método
da mesa de tensdo, segundo métodos da Embrapa
(2011). Pela diferenga entre a porosidade total e a
microporosidade, obteve-se a macroporosidade. Em
cada ponto amostral, recolheram-se amostras com
estrutura preservada na camada de 0,00-0,20 m em
forma de torrdo para determinar a estabilidade dos
agregados do solo segundo Kemper e Chepil (1965);
os resultados foram expressos em didmetro médio
ponderado (DMP).

Foram determinados nas duas camadas coletadas
os teores de Ca, Mg e K trocaveis, P disponivel e a
acidez potencial (H+Al), utilizando-se o método da
resina trocadora de ions (Raij et al., 1987). O pH foi
determinado potenciometricamente, utilizando-se
relacdo 1:2,5 de solo em agua (Embrapa, 2011).
Determinou-se o carbono organico (CO) pelo método
Walkley-Black modificado por Yeomans e Bremner
(1988). A matéria organica, por sua vez, fol estimada
com base no CO.

A medida da suscetibilidade magnética (SM)
foi realizada em laboratério, em todas as amostras
coletadas, utilizando o medidor MS2, da Bartington
Instruments Ltda. A variabilidade espacial dos
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Figura 1. Mapa de localizacido e modelo de elevacio digital das areas estudadas em Manicoré, AM.

atributos do solo foi comparada com a SM a fim
de verificar se ha semelhanca no comportamento
espacial entre a SM e os atributos do solo em cada
area estudada.

Os dados foram submetidos a andlise de
variancia, e as médias, comparadas pelo teste Tukey
a 5 %, realizadas no software Minitab (Minitab,
2000). Realizou-se a analise exploratoéria dos dados,
calculando-se média, coeficiente de variacio (CV),
coeficiente de assimetria e teste de normalidade. O
CV foi classificado com base no critério de Warrick
e Nielsen (1980), que classifica o CV como baixo
<12 %, médio de 12 a 24 % e alto >4 %. A hipdtese
de normalidade dos dados foi testada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov.

Para determinar a existéncia da dependéncia
espacial, foram modelados semivariogramas,
utilizando analise geoestatistica (Isaaks e
Srivastava, 1989). Sob teoria da hipétese intrinseca,
o semivariograma experimental foi estimado pela
equacgao 1:

[t

a1 N(h) )
10 = 5Ny EI[Z(xi) - Z(x;+ h)] Eq.

sendo y(h): valor da semivaridncia para uma
distancia h; N(h): nimero de pares envolvidos no

calculo da semivariancia; Z(x;): valor do atributo Z
na posicao x;; e Z(x; + h): valor do atributo Z separado
por uma distancia h da posic¢ao x;.

Com base nos parametros dos semivariogramas
experimentais dos atributos do solo, foram utilizados
os semivariogramas escalonados com o objetivo de
reduzi-los 4 mesma escala, facilitando a comparacao
entre resultados de diferentes variaveis (Ceddia et al.,
2009). Os semivariogramas experimentais foram
escalonados por meio da divisdo das semivariancias
pela variancia estatistica (Guimarédes, 1993). A
escolha do modelo de semivariograma escalonado
que melhor se ajustou aos dados foi realizada com
base no menor residuo gerado com o ajuste do modelo,
além do conhecimento pratico do comportamento dos
atributos nos ambientes.

Os semivariogramas experimentais escalonados
foram ajustados aos modelos esférico (Equacao 2) e
exponencial (Equacdo 3), identificados nas figuras
como: Esf. ou Exp. (Cy, C;+ Cy), [(Cy/(Cy+ C;) x 100],
R?, a, SQRes):

-c D) bE) w0t Bq 2
Jh)=Cy+Cy,seh>a
(b = Co + Cu[1- exp(-2) | h=0 Eq. 3
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em que C,: efeito pepita; Cy + C;: patamar;
[(Co/(Cy + Cy)) x 100]: grau de dependéncia
espacial; h: distancia de separacao entre duas
observacéoes; a: o alcance do semivariograma;
R?: coeficiente de determinacdo; e SQRes: soma
dos quadrados dos residuos.

Na analise do grau de dependéncia espacial
das varidveis em estudo, utilizou-se a classificacido
de Cambardella et al. (1994), em que os valores
de [(Cy/(Cy + C;)) X 100] menores que 25 % foram
considerados dependéncia espacial forte; aqueles
entre 25 e 75 % indicaram dependéncia espacial
moderada; e os maiores que 75 %, dependéncia
espacial fraca.

Pelo alcance dos semivariogramas de cada
variavel, foi determinado o nimero minimo de
amostras para que ainda seja possivel promover
a caracterizacgdo da variabilidade espacial de cada
atributo estudado individualmente.

Posteriormente, os semivariogramas escalonados
serviram como base de informacio para calcular
0 numero minimo de amostragem do solo e para
determinar a variabilidade de todos os atributos
em ambas as profundidades nos trés ambientes
estudados (Equacéo 4):

A

N =@710000

Eq. 4
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em que N é o nimero minimo de amostras
necessarias para a determinac¢édo de uma malha de
amostragem; A: area total, em ha; e a, o alcance do
semivariograma, em m.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos granulométricos apresentaram
diferencas significativas entre os ambientes
estudados. A area Terra Preta Arqueoldgica (TPA)
evidenciou maiores teores de areia em comparacio
ao solo das areas com floresta e pastagem (Quadro 1),
e dominancia de silte semelhante aos resultados
encontrados por Campos et al. (2011) em TPA na
regido do médio Rio Madeira; ja os maiores teores
de argila foram encontrados nas areas de pastagem
e floresta com 361,6 e 327,9 g kg'!, respectivamente,
na profundidade de 0,00-0,20 m, e esse mesmo
comportamento foi encontrado na profundidade de
0,40-0,60 m. A dominancia de particulas maiores na
area de TPA, de acordo com German (2003), pode ser
explicada pela contribuicio de pequenos fragmentos
liticos e ceramicos e, assim, apresentando elevados
teores da fracao areia.

Os maiores valores de macroporosidade (Macro)
foram encontrados na area com TPA e floresta,

Quadro 1. Atributos fisicos e quimicos e suscetibilidade magnética de Argissolos em areas sob diferentes

usos na regiao de Manicoré, Amazonas

Atributo TPA Floresta Pastagem TPA Floresta Pastagem
0,00-0,20 m 0,40-0,60 m

Areia (g kg 434 359 C 411 B 426 A 251 C 321B

Silte (g kg!) 444 A 313 B 228 C 298 B 356 A 203 C

Argila (g kg 121 C 328 B 362 A 276 C 393 B 475 A

Ds (kg dm™) 0,89 C 1,30 B 1,34 A

Dp (kg dm™) 2,63 A 2,659 A 2,40 B

Macro (m® m) 0,22 A 0,21 A 0,17B

Micro (m? m3) 0,28 A 0,20 B 0,21 B

DMP (mm) 2,57 C 2,83 B 3,13A

pH(H,0) 6,27 A 3,97B 4,30 B 5,90 A 4,11C 4,29 B

H-+AI (mmol, kg™ 28,30 C 74,92 A 61,13 B 30,56 C 59,55 A 51,52 B

MO (g dm™) 68,19 A 18,66 C 27,47 B 24,11 A 14,05 B 15,92 B

P (mg dm3) 309,39 A 6,09 B 4,61 B 252,38 A 6,50 B 2,63 B

K* (mmol, kg™) 1,72 A 1,66 A 1,71 A 0,74 B 1,39 A 0,69 B

Ca®" (mmol, kg™) 166,02 A 4,77 B 10,27 B 75,90 A 3,44 B 4,69 B

Mg?* (mmol, kg'?) 29,45 A 2,52 C 4,64 B 14,02 A 1,98 B 2,34 B

SM 428,8 A 70,3 B 82,3 B 190,1 A 85,8 B 87,4B

Médias seguidas da mesma letra maitscula na linha da mesma profundidade nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %. TPA:
Terra Preta Arqueoldgica; Ds: densidade do solo, Dp: densidade de particulas; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade;
DMP: Diametro Médio Ponderado; H + Al: acidez potencial; MO: matéria organica estimada com base no carbono organico a partir
do método de Walkley-Black; Macronutrientes: extraidos com resina trocadora de ions. SM: suscetibilidade magnética obtida pelo

medidor MS2, da Bartington Instruments Ltda.

R. Bras. Ci. Solo, 39:668-681, 2015



VARIABILIDADE ESPACIAL E DENSIDADE AMOSTRAL DA SUSCETIBILIDADE MAGNETICA E DOS... 673

sendo os valores de Macro mais baixos na area com
pastagem (Quadro 1). O menor valor de Macro obtido
na pastagem pode ser em razio do pisoteio causado
por animais, ocasionando maior adensamento das
particulas do solo, podendo se observar aumento
no valor de densidade (Ds) e na microporosidade
(Micro) do solo, assim como a diminui¢ido na taxa
de infiltracao de agua. Os valores de Ds observados
na pastagem e na floresta so mais elevados em
relacéo a area de TPA. Flores et al. (2007), avaliando
as alteracbes promovidas pelo pisoteio animal
sobre atributos fisicos do solo, observaram maior
Ds e menor porosidade do solo em areas pastejadas
em relacdo a areas ndo pastejadas. Pignataro
Netto et al. (2009) afirmaram que os atributos fisicos
que mais influenciaram na reducgio da qualidade
do solo foram Ds, porosidade total e resisténcia
mecanica do solo. J4 os baixos valores de Ds na TPA,
segundo Steinbeiss et al. (2009), este comportamento
é resultante dos elevados teores de carbono organico
e de intensa atividade biolégica (fauna e raizes), que
constroem canais, cavidades e galerias.

A estabilidade dos agregados representada
pelo diametro médio ponderado (DMP) apresentou
diferencga significativa, sendo maior para a
pastagem e menor na area de floresta e horizonte
antrépico (TPA) na camada de 0,00-0,20 m.
Portugal et al. (2010), trabalhando com estabilidade
de agregados em solo com diferentes usos e
comparado com mata, encontraram elevada Ds
em superficie e elevada estabilidade de agregados.
Na pastagem, a agregacido provavelmente esta
relacionada com a maior ocorréncia de ciclos de
umedecimento e secagem, em razao da pouca
cobertura do solo, ocasionando maior exposi¢io aos
raios solares (Portugal et al., 2010). Para a area
de TPA, o menor valor de DMP est4 relacionado
ao menor valor de Ds nos horizontes antrépicos,
conforme resultados encontrados por Campos et al.
(2011), o que, segundo Kern e Kampf (1989), os
menores valores de Ds estdo associados ao alto teor
de matéria organica (MO) encontrada nos solos de
TPA; de acordo com os autores, favoreceu a reducio
da compactag¢ido decorrente do pisoteio dos povos
indigenas que habitavam essas localidades.

O pH em &4gua, matéria organica (MO), P,
Ca?", Mg?" e SM nas duas camadas estudadas
apresentaram maiores valores na area com TPA.
Esse resultado é em razéo da presenc¢a do horizonte
antrépico na superficie do solo. Campos et al.
(2011) encontraram valores semelhantes para Ca2*
e Mg?*, os quais afirmaram que as TPAs exibem
elevados niveis de nutrientes, principalmente
Ca?* e P, provavelmente proveniente de restos de
0ssos humanos e de animais, além da formacao de
complexos matéria organica-Ca, de alta estabilidade
(elevados teores de Ca), associados ao carvio
pirogénico (Novotny et al., 2007). O P normalmente
apresenta valores elevados em solos com presenga de
horizonte antrépico, de acordo com Falcio e Borges

(2006), os quais afirmaram que esses altos valores
de P sdo uma caracteristica peculiar das TPAs; essa
caracteristica tem sido observada por muitos autores
e é atribuida a incorporacdo de ossos de animais (e,
possivelmente, de seres humanos), de espinhas de
peixes e de carapacas de quelonios (Lima et al., 2002).

Lima et al. (2002) encontraram valores
semelhantes aos resultados encontrados neste
trabalho em relacdo a fertilidade das TPAs e
relataram que seria improvavel para qualquer solo
atingir valores altos de fertilidade sem influéncia
antrépica, ao qual grande quantidade de residuos
organicos foram depositados durante o processo de
formacao desses solos. Quanto aos teores de MO
mais elevados na area com TPA, Moreira (2007)
afirmou que a capacidade das TPAs em manter alto
teor de MO é por essas serem constituidas, em sua
maior parte, por substancias hiimicas mais estaveis,
de dificil degradacio, além da contribuicéo de restos
organicos. Com isso, a MO contribuiu diretamente
com a alta fertilidade destes solos.

A acidez potencial (H+Al) foi menor para a 4rea com
TPA e maior para as areas com floresta e pastagem,
respectivamente. As areas de pastagem e floresta
sdo caracterizadas por apresentar maiores teores de
argila e de H+Al (Quadro 1). Os valores de H+Al na
area de floresta foram maiores entre os ambientes,
provavelmente em consequéncia da maior lixivia¢io
promovida pelo intenso regime hidrico associado as
melhores condi¢ées de drenagem (Campos et al., 2012).

O K* apresenta valores iguais para todos os
ambientes. Os baixos valores de K™ também foram
observados por Falcao e Borges (2006) em area de
TPA, pois, segundo os autores, normalmente solos
de terra preta apresentam baixos teores de K*.
Esses estudiosos comprovaram essa deficiéncia
de K* com experimentos de campo em TPA e
revelaram que culturas como banana e coco,
altamente exigentes em K, nfo apresentaram boa
produtividade quando os produtores nao aplicam
esse nutriente. A SM foi superior na area com TPA
nas duas camadas em relacdo as demais areas de
estudo e esse comportamento pode ser explicado em
razdo da maior presenca de MO. Segundo Mullins
(1977), a presenca de MO favorece o aumento da
suscetibilidade, pois proporciona as condigbes
necessarias para a reducio de Fe.

A estatistica descritiva evidenciou que os
atributos apresentaram valores de assimetria
préximos a zero, evidenciando simetria dos dados,
com excec¢do para alguns atributos, como por
exemplo o K* (Quadro 2). O teste de normalidade
de Kolmogorov-Smirnov indicou normalidade
para alguns atributos nos ambientes estudados,
embora Isaaks e Srivastava (1989) afirmassem
que a normalidade dos dados ndo é uma exigéncia
da geoestatistica, essa permite observar maior
precisdo das estimativas da krigagem por meio de
seus valores médios.

R. Bras. Ci. Solo, 39:668-681, 2015



674

Ivanildo Amorim de Oliveira et al.

Quadro 2. Estatistica descritiva dos atributos fisicos, quimicos e suscetibilidade magnética em areas de
Argissolos sob diferentes usos na regiao Manicoré, Amazonas

Terra Preta Arqueologica Floresta Pastagem
Atributo

Ccv Assimetria d (0AY Assimetria d Ccv Assimetria d

% % %

0,00-0,20 m
Areia 13,55 -1,13 0,12" 16,52 1,74 0,10™ 9,32 0,10 0,05
Silte 16,52 1,16 0,12" 18,98 -1,23 0,09 16,63 -0,64 0,08
Argila 35,01 0,61 0,09 12,67 0,16 0,06 10,40 0,10 0,08
Ds 9,40 -0,43 0,08 5,98 -0,62 0,08" 8,79 0,66 0,11"
Dp 3,00 0,38 0,07 2,63 0,16 0,06™ 5,51 0,28 0,05
Macro 37,82 0,24 0,09 15,05 -0,16 0,11" 35,45 -0,88 0,11*
Micro 11,26 0,85 0,08 14,91 0,34 0,08 12,99 0,17 0,06
DMP 10,03 -0,37 0,07 8,02 -0,62 0,11 5,96 -2,82 0,15
pH(H,0) 4,70 0,58 0,09 4,79 0,74 0,11" 6,09 1,38 0,11"
H+Al 23,46 -0,08 0,06 29,42 -0,21 0,15" 22,23 -0,48 0,06
MO 19,86 -0,26 0,06 35,29 -0,28 0,13 13,59 0,43 0,07
P 27,93 0,53 0,07 36,13 0,49 0,09 25,23 1,82 0,07
K* 82,30 4,66 0,27" 67,25 2,97 0,14" 67,29 1,58 0,16"
Ca? 16,10 -0,51 0,06™ 101,96 4,50 0,28" 64,06 1,69 0,16
Mg?* 22,04 0,27 0,05 50,58 1,80 0,16 38,85 0,78 0,08
SM 21,87 0,13 0,06™ 23,44 0,79 0,11" 44,61 2,39 0,17"
CV médio (%) 22,20 28,01 22,83
0,40-0,60 m

Areia 8,36 -0,02 0,07 18,92 1,15 0,11" 14,79 1,25 0,12"
Silte 16,44 1,03 0,11" 13,85 0,01 0,09 34,49 -3,70 0,17
Argila 24,30 -1,14 0,15" 12,64 -0,53 0,16" 17,08 2,16 0,13"
pH(H,0) 5,30 0,66 0,11" 3,18 -0,16 0,07 4,59 1,14 0,13v
H+Al 19,57 0,03 0,05 24,23 0,87 0,14" 19,99 1,15 0,10
MO 22,19 0,67 0,14" 38,73 0,90 0,20" 25,84 1,46 0,13"
P 37,64 2,46 0,15" 27,41 1,06 0,14" 44,25 0,78 0,047
K* 141,74 7,02 0,31" 56,24 1,61 0,11" 79,20 2,54 0,20"
Ca? 22,55 0,67 0,08 54,58 2,76 0,16 68,41 2,43 0,23"
Mg?* 29,68 1,62 0,12" 59,21 2,64 0,10™ 52,79 1,44 0,09
SM 31,20 2,52 0,18" 105,84 7,27 0,34 76,88 4,30 0,32%
CV médio (%) 32,78 39,90 36,14

CV: coeficiente de variagdo (%); d: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas;
Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; DMP: Diametro Médio Ponderado; H + Al: acidez potencial; MO: matéria organica
estimada com base no carbono orgénico a partir do método Walkley-Black; Macronutrientes: extraidos com resina trocadora de ions.
SM: suscetibilidade magnética obtida pelo medidor MS2 da Bartington Instruments Ltda.

Os atributos apresentaram coeficiente de
variagao (CV) oscilando entre baixo <12 %, médio de
12 a 24 % e alto >24 %. Entre os atributos estudados,
o K apresentou alto CV, principalmente na area
com TPA, 82,30 e 141,74 %, nas duas camadas,
respectivamente, seguida da 4rea com floresta e
pastagem (Quadro 2). Isso pode ser indicativo de
alta variabilidade, que pode influenciar nos métodos
ou na quantidade de amostragem para determinar
os atributos desses solos. A SM também apresentou
alto valor de CV, seguindo a mesma tendéncia
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dos atributos nas areas estudadas. Isso reflete a
grande sensibilidade da SM aos processos do solo
que variam continuamente na paisagem, podendo
ser expressa nas propriedades cristalograficas dos
minerais presentes nos sedimentos e no solo. Essa
propriedade do solo é influenciada por fatores como
clima (Eyre e Shaw, 1994), material de origem
(Fontes et al., 2000), relevo (Jong et al., 2000),
regime hidrico (Maher, 1998), influéncia antrépica
(Hanesch e Scholger, 2005) e tempo (White e
Walden, 1997).
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Na estatistica descritiva, é possivel verificar
pequena variagio nos atributos do solo da pastagem
e TPA em relacdo ao da floresta nativa, tanto nos
valores da média, assimetria e principalmente no
CV, em que é possivel verificar maiores variacées em
relacgdo a floresta (Quadros 1 e 2). Contudo, a medida
estatistica CV permite comparar a variabilidade
entre amostras de variaveis com unidades diferentes,
porém néo permite analisar a variabilidade espacial
dos atributos do solo nem seu padrao espacial.
Para isso, o ajuste dos semivariogramas pela
andlise geoestatistica evidenciou que os ambientes
apresentaram variabilidade no espaco dos atributos
estudados (Quadro 3).
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O modelo esférico predominou na area com TPA
(0,00-0,20 m) e floresta (0,00-0,20 e 0,40-0,60 m); na
area de pastagem o modelo exponencial prevaleceu
ao ajuste dos semivariogramas para os atributos
do solo. Avaliando o alcance dos semivariogramas
individuais, é possivel observar que os atributos
apresentaram variabilidade espacial menor que o
estabelecido na malha amostral (Quadro 3). A area com
TPA apresentou valores de alcance menor em relagao
a area com floresta e pastagem, indicando maior
variabilidade dos dados. Esses valores de alcance
forneceram informacées a respeito da heterogeneidade
da distribuicdo espacial em relacdo as propriedades
estudadas em cada sistema de manejo.

Quadro 3. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas dos atributos fisicos, quimicos e
suscetibilidade magnética de Argissolos sob diferentes usos na regiao de Manicoré, Amazonas

. Terra Preta Arqueologica Floresta Pastagem
Atributo Modelo EP Cy+C, a R? Modelo EP Cy+C; a R? Modelo EP Cy+C; a R?
0,0-0,20 m

Areia Exp. 189,00 3.073,00 31,20 0,89  Exp. 0,00 0,02 1890 059 Exp. 60581 126249 4020 0,83
Silte Esf. 1.117,00 2.235,00 30,60 0,83  Exp. 0,03 0,10 44,56 0,92 Esf. 574,19 1.504,00 12,90 0,60
Argila Exp. 3,00 1.612,00 19,80 0,95 Esf. 0,00001 0,01 17,30 094 Exp. 437,17 1.324,00 14,70 0,67
Ds Exp. 0,01 0,01 58,02 0,90 Esf. 0,00001 0,01 29,70 0,73 Esf. 0,00 0,01 29,70 0,73
Dp Esf. 0,003 0,01 54,90 0,95 Esf. 0,00001 0,00 53,20 0,99 EPP

Macro Esf. 44,31 59,47 30,68 0,81 Esf. 1,17 11,57 15,70 0,91 Exp. 2,27 13,31 18,30 0,66
Micro Esf. 4,92 9,54 28,10 0,88  Esf. 0,00001 0,02 36,30 0,90  Esf. 1,67 3,62 52,30 0,98
DMP Exp. 0,01 0,06 26,36 0,85  Esf. 0,00001 0,04 16,10 0,90  Esf. 0,00 0,03 1880 0,98
pHH,0) Esf. 0,02 0,06 32,70 0,65  Esf. 0,01 0,03 38,70 0,97 Esf. 0,02 0,04 60,50 0,98
H+Al Esf. 7,21 31,92 22,60 0,87 Esf. 131,00 594,20 72,70 0,98  Esf. 82,90 165,90 53,40 0,97
MO Esf. 38,40 117,00 33,10 0,77  Esf. 7,60 51,27 63,50 0,98  Esf. 3,14 12,78 16,91 0,75
P EPP Esf. 0,70 3,81 25,10 0,59 Esp. 0,02 0,04 15,30 0,92
K* Esf. 0,06 0,20 23,86 0,94 Esf. 0,24 0,65 31,80 0,58  Exp. 0,062 0,314 20,70 0,86
Ca?* Esf. 215,00 589,00 31,00 0,94 Esf. 0,08 1,70 41,70 094  Exp. 6,80 47,28 24,60 0,94
Mg? Esf. 16,70 38,94 35,04 0,54 Esf. 0,70 1,67 55,70 0,89  Exp. 0,96 2,93 25,50 0,82
SM Exp. 329796 7.272,35 45,00 0,88  Esf. 0,01 0,04 60,00 0,82 Esf. 410,00 45,00 56,00 0,94

0,40-0,60 m

Areia Esf. 523,00 1.536,00 23,98 0,99  Esf. 0,00001 0,01 21,00 0,77 Exp. 718,00 2.390,00 33,00 0,97
Silte Exp. 479,06 1.284,00 4891 091  Exp. 0,00001 0,02 27,60 0,85 EPP

Argila Esf. 270,94 2.854,00 19,00 0,73 Exp. 0,00001 0,01 14,70 0,61 Esf. 1.406,96 6.504,00 15,70 0,86
pHH,0) Esf. 0,04 0,10 24,20 0,73 Exp 0,0009 0,01 50,16 0,95  Exp. 0,01 0,02 5812 0,86
H+Al Esf. 11,64 32,08 26,30 0,77 Gau 64,000 272,40 84,18 0,98 Esf. 31,563 63,07 40,00 0,93
MO Exp 12,22 25,18 40,00 0,51 Esf. 0,10 50,31 92,00 0,99 Esf. 0,03 0,06 39,00 0,96
P Esf. 1.754,00 4.716,00 59,10 0,96 Esf. 0,10 3,87 79,20 0,95 Esf. 0,65 1,48 48,60 0,94
K* Esf. 0,01 0,10 23,70 0,96 EPP Esf. 0,01 0,07 19,14 0,99
Ca? Esf. 101,20 208,10 40,00 0,97  Esf. 0,52 1,79 72,30 0,97  Exp. 0,81 2,51 15,00 0,56
Mg? Esf. 2,69 8,26 20,60 0,43  Esf. 0,19 1,03 60,80 0,98  Exp. 0,15 0,70 23,70 0,91
SM Exp. 0,0001 0,06 4500 085  Esf 0,02 0,04 54,00 0,99 Exp. 1890 205,30 42,00 0,98

Exp.: Exponencial; Esf.: Esférico; Cy+ C;: Patamar; a: alcance (m). R?: coeficiente de determinacio; EP: Efeito Pepita. Ds: densidade
do solo; Dp: densidade de particulas; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; DMP: Diametro Médio Ponderado; H + Al:
acidez potencial; MO: matéria organica estimada com base no carbono organico a partir do método Walkley-Black; Macronutrientes:
extraidos com resina trocadora de ions; e SM: suscetibilidade magnética obtida pelo medidor MS2 da Bartington Instruments Ltda.
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O grau de dependéncia espacial (GDE) para os
semivariogramas escalonados, expresso pela razao
entre o efeito pepita (Cy) e o patamar (Cy + Cy)
(Cambardella et al., 1994), foi classificado como
moderado para quase todos os manejos estudados
(Figuras 2, 3 e 4), exceto para os atributos fisicos e
quimicos da floresta na profundidade de 0,00-0,20 m
(Figura 3a), que apresentaram GDE forte (>25 %).
Para Cambardella et al. (1994), as variaveis que
evidenciam forte dependéncia espacial sdo mais
influenciadas por propriedades intrinsecas do solo,
ou seja, pelos fatores de formacéo do solo, enquanto a
dependéncia espacial moderada possivelmente seria
em razao da homogeneizagéo do solo.

Com base no ajuste dos semivariogramas
escalonados, verificou-se comportamento
semelhante com os atributos avaliados
individualmente e a SM (Figuras 2, 3 e 4). Avaliando
o comportamento espacial dos atributos fisicos
e quimicos do solo na area com TPA, este se
apresentou diferente em relacdo aos demais
ambientes avaliados. O modelo que melhor se
ajustou aos atributos fisicos, quimicos e SM na
area com TPA na profundidade de 0,00-0,20 m
(Figuras 2a e 2c¢) foi o esférico, sendo o modelo
exponencial o que melhor ajustou a esses atributos
na profundidade de 0,40-0,60 m (Figuras 2b e 2d).

Ivanildo Amorim de Oliveira et al.

Para a area com floresta e pastagem, observou-se
comportamento similar quanto ao ajuste dos
semivariogramas aos atributos. O modelo exponencial
apresentou melhor ajuste aos atributos fisicos e quimicos
para a area com pastagem (0,00-0,20 e 0,40-0,60 m)
(Figuras 4a e 4b) e floresta (0,00-0,20 m) (Figura 3a). O
modelo esférico ajustou a SM nas duas profundidades
para floresta (Figuras 3c e 3d) e pastagem (Figuras 4c
e 4d), e aos atributos fisicos e quimicos da floresta na
profundidade de 0,40-0,60 m (Figura 3b).

O ajuste dos semivariogramas evidenciou uma
relagéo espacial entre a SM e os atributos fisicos e
quimicos para os ambientes estudados. A drea com
TPA ajustou ao mesmo modelo esférico para a SM
e atributos do solo na profundidade de 0,00-0,20 m;
o modelo exponencial ajustou aos mesmos atributos
na profundidade de 0,40-0,60 m. Esses resultados
indicaram que a SM est4 diretamente ligada aos
atributos do solo e que essa pode ser utilizada como
um método alternativo para estimar atributos do solo
(Grimley e Vepraskas, 2000). Nas areas de floresta e
pastagem, observou-se comportamento similar entre a
SM e os atributos do solo. Os atributos fisicos e quimicos
se ajustaram ao modelo exponencial exceto para a
floresta que ajustou ao modelo esférico, enquanto a
SM ajustou ao modelo esférico nas profundidades de
0,00-0,20 e 0,40-0,60 m nos dois manejos.
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Figura 2. Parametros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos atributos fisicos e quimicos
(a, b) e a suscetibilidade magnética (c, d) de Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico abruptico da Terra
Preta Arqueolégica com cultivo, na regiao de Manicoré, Amazonas. [modelo (efeito pepita; patamar;
GDE; R?; alcance; residuo)]. Esf.: Esférico; Exp.: exponencial; GDE: grau de dependéncia espacial;
R coeficiente de determinacao.
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Figura 3. Parametros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos atributos fisicos e
quimicos (a, b) e a suscetibilidade magnética (c, d) de Argissolo Vermelho alitico plintico sob floresta
na regiio de Manicoré, Amazonas. [modelo (efeito pepita; patamar; GDE; R%; alcance; residuo)]. Exp.:
exponencial; Esf.: Esférico; GDE: grau de dependéncia espacial; R% coeficiente de determinacio.
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Figura 4. Parametros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos atributos fisicos e
quimicos (a, b) e a suscetibilidade magnética (c, d) do Argissolo Vermelho alitico plintico sob pastagem
na regiao de Manicoré, Amazonas. [modelo (efeito pepita; patamar; GDE; R?; alcance; residuo)]. Esf.:
Esférico; Exp.: exponencial; GDE: grau de dependéncia espacial; R% coeficiente de determinacio.
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Avaliando os valores do alcance ajustados
aos modelos dos semivariogramas escalonados,
observou-se maior variabilidade na area com TPA
em relacgdo as areas de floresta e pastagem. O alcance
dos semivariogramas para a area com TPA foi de 43

e 44 m (0,00-0,20 e 0,40-0,60 m, respectivamente)
e a SM apresentou valores de alcance similares aos
atributos fisicos e quimicos nas duas profundidades.
Para area com floresta, o alcance foi de 48 e 51 m
(0,00-0,20 e 0,40-0,60 m, respectivamente); a SM

Quadro 4. Densidade amostral minima com base no alcance dos semivariogramas para atributos fisicos
e quimicos e suscetibilidade magnética de Argissolos em areas sob diferentes usos na regiao de

Manicoré, Amazonas

Atxibuto Terra Preta Arqueologica Floresta Pastagem
Dens. amostral Espacamento Dens. amostral Espacamento Dens. amostral Espacamento
pontos ha! m pontos ha! m pontos ha! m
0,0-0,20 m
Areia 10 31 28 19 6 40
Silte 11 31 5 45 60 13
Argila 26 20 33 17 46 15
Ds 3 58 11 30 11 30
Dp 3 55 4 53 - -
Macro 11 31 41 16 30 18
Micro 13 28 8 36 4 52
DMP 14 26 39 16 28 19
pH(H,0) 9 33 39 3 61
H+Al 20 23 61 4 53
MO 9 33 2 64 35 17
P - - 16 25 43 15
K* 18 24 10 32 23 21
Ca® 10 31 6 42 17 25
Mg? 8 35 3 56 15 26
CV médio (%) 12 33 14 37 23 29
SM 5 45 3 60 3 56
S.E. 5 43 4 48 5 43
0,40-0,60 m
Areia 17 24 23 21 9 33
Silte 4 49 13 28 - -
Argila 28 19 46 15 41 16
pH(H,0) 17 24 4 50 3 58
H+Al 14 26 3 62 6 40
MO 6 40 3 56 7 39
P 3 59 3 59 4 49
K* 18 24 - 27 19
Ca® 6 40 2 65 44 15
Mg?* 24 21 3 61 18 24
CV médio (%) 14 33 11 46 18 32
SM 5 42 3 54 6 42
S.E. 5 44 4 51 7 39

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; DMP: Didmetro Médio
Ponderado; H + Al: acidez potencial; MO: matéria organica estimada com base no carbono orgénico a partir do método Walkley-Black.
Macronutrientes: extraidos com resina trocadora de ions; e SM: suscetibilidade magnética obtida pelo medidor MS2 da Bartington
Instruments Ltda. CV: coeficiente de variac¢io; S.E.: Semivariograma Escalonado.
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evidenciou valores superiores (60 e 54 m) nas duas
profundidades. Para area de pastagem, o alcance
foi de 43 e 39 m para os atributos fisicos quimicos
(0,00-0,20 e 0,40-0,60 m, respectivamente); a
SM demonstrou alcance de 56 e 42 m nas duas
profundidades, respectivamente.

Esses valores evidenciaram que possivelmente
existe maior heterogeneidade dos atributos na
area de TPA e pastagem, fato justificado em razao
de esses solos serem formados por movimentagoes
antroépicas, o que pode causar maior variabilidade
dos atributos, uma vez que, segundo Vieira (2000),
o alcance representa a distancia em que os pontos
amostrais estdo dependentes espacialmente entre
si, ou seja, os pontos localizados numa area de raio
menor ou igual ao alcance sdo mais similares. A
SM também apresentou maior variabilidade nas
areas com TPA e pastagem, sendo menor para a
area com floresta, evidenciando que essa pode estar
diretamente ligada ao comportamento dos atributos
desses solos, como encontrado por Siqueira (2010).
Nesse sentido, Souza et al. (2009) afirmaram que
uma das principais utiliza¢ées dos semivariogramas
é na determinacio do numero ideal de amostras de
solos para estimar as caracteristicas do solo.

Com o conhecimento do alcance da dependéncia
espacial, definiu-se o raio de amostragem, em que 0s
atributos estudados apresentaram diferentes valores
de alcance em ambas as areas, mas com valores
acima do estipulado pela malha (Aquino et al.,
2014). Sendo assim, com base no parametro
alcance dos semivariogramas dos atributos, foi
determinado a densidade amostral minima para
cada atributo para ambos os manejos; o alcance
dos semivariogramas escalonados foi utilizado para
comparar a densidade amostral minima para todos
os atributos conjuntamente (Quadro 4).

Analisando os atributos individualmente,
observou-se que a densidade amostral minima
variou de 3 a 26 pontos ha'! para TPA com média
de 12 pontos ha! e espacamento médio de 33 m.
Para floresta, a densidade amostral variou de 3
a 41 e 3 a 60 pontos ha! na pastagem, média de
14 e 23 pontos ha! e espacamento médio de 37 e
29 m para a floresta e pastagem, respectivamente,
na profundidade de 0,00-0,20 m, enquanto na
profundidade de 0,40-0,60 m variou 3a28,1a46e3
a 44 com média de 14, 11 e 18 pontos ha'! para a TPA,
floresta e pastagem, respectivamente (Quadro 4).

O alcance do semivariograma escalonado indicou
comportamento semelhante quanto ao comportamento
dos atributos do solo, evidenciando maior variabilidade
para as areas com TPA e pastagem na profundidade
de 0,00-0,20 m, sendo a densidade amostral minima
de 5 pontos ha! para as duas areas, enquanto
na area de floresta a densidade amostral foi de
4 pontos ha'. Na profundidade de 0,40-0,60 m, a
area de floresta apresentou menor variabilidade
dos dados, com 4 pontos ha'l, e a pastagem com
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7 pontos ha! demonstrou maior densidade amostral.
Esse comportamento mostra que a acdo antrépica
causa maior variabilidade dos atributos do solo.

Avaliando os valores da densidade amostral
(Quadro 4) com base no alcance do semivariograma
escalonado da SM para as diferentes areas, verificou-se
comportamento similar aos atributos fisicos e quimicos.
Comparando os valores de densidade amostral
calculada pelo alcance do semivariograma escalonado
entre SM e os atributos do solo, os valores para a TPA
sdo de 5 pontos ha! nas duas profundidades. Para
floresta, a densidade amostral minima é de 3 nas duas
profundidades, enquanto na pastagem as densidades
sdo de 3 e 6 pontos ha! nas duas profundidades,
respectivamente. A SM também apresentou maior
variabilidade nas areas de TPA e pastagem, sendo
menor para a floresta, evidenciando que essa pode
estar diretamente ligada ao comportamento dos
atributos desses solos. Siqueira (2010) encontrou
relacdo entre a SM e os atributos do solo. Segundo
o autor, a SM pode auxiliar na estimativa de alguns
atributos fisicos quimicos e mineralégicos do solo.

CONCLUSOES

A area com Terra Preta Arqueolégica apresentou
maior fertilidade com maiores valores de pH(H,0),
Ca, Mg, P, com excec¢do do K, que néo diferiu dos
ambientes pastagem e floresta.

As areas com Terra Preta Arqueolédgica e
pastagem evidenciaram maior variabilidade espacial
para os atributos argila, K e Mg para Terra Preta
Arqueoldgica; e argila, macroporosidade, P e Ca para
a pastagem, demonstrando menor alcance do ajuste
do semivariograma escalonado.

A densidade amostral foi maior para as areas
de Terra Preta Arqueoldgica e pastagem, sendo
5 pontos ha’! para a profundidade de 0,00-20 m,
e com 5 e 7 pontos ha'l, respectivamente, para a
profundidade de 0,40-0,60 m, com base no alcance
do semivariograma escalonado.

A suscetibilidade magnética evidenciou
comportamento similar aos atributos do solo nos
ambientes estudados, apresentando mesmos ajustes
de semivariograma, podendo ser utilizada como
propriedade do solo para estimar atributos do solo.
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