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RESUMO

As terras pretas arqueoldgicas sdo solos de coloracdo escura, com presenca de fragmentos
ceramicos e caracterizados por sua elevada fertilidade natural, consideradas ideais para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. No entanto, informagdes sobre a variabilidade
espacial dos atributos solos em areas com terras pretas arqueoldgica sdo escassos, uma vez
que, sdo poucos sdo os trabalhos que utilizam essa ferramenta nesses ambientes. Dessa
maneira, no presente trabalho objetivou-se verificar a variabilidade espacial dos atributos do
solo em uma area de terra preta arqueoldgica sob pastagem na regido de Manicoré, AM. Foi
estabelecido uma malha amostral com dimensdes de 80 x 56 m, com 88 pontos amostrais, em
espacamento regular de 08 x 08 m, cada ponto amostral foi georeferrenciado, e em seguida,
realizada coleta de solos nas seguintes profundidades: 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-
0,30m, num total de 352 amostras de solos. Em seguida, foram avaliados 0s seguintes
atributos: textura do solo, os atributos fisicos, carbono orgénico total, estoque de carbono,
didmetro médio geométrico, diametro médio ponderado e pH em &gua. A variabilidade dos
dados foi caracterizada pela estatistica descritiva e a analise da variabilidade espacial dos
atributos estudados foi realizada por meio da geoestatistica, considerando a dependéncia

espacial no intervalo de amostragem.

Palavras-chave: Fertilidade Natural, Geoestatistica, Solo Antrdpico.



ABSTRACT

The archaeological black earth soils are dark colored, with the presence of ceramic fragments
and characterized by their high natural fertility, considered ideal for the growth and
development of plants, however, information about the spatial variability of soil attributes in
areas with archaeological black earth are scarce, since there are few jobs that are ultilizaram
this tool in these environments. Thus, the present study aimed to verify spatial variability of
soil attributes in an area of archaeological black earth under pasture in the region of Manicore,
AM. A sampling grid was established with dimensions of 80 x 56m, with 88 sampling points
at regular intervals of 08 x08m, at each sample point was done collecting soil on the
following depths: 0.00 -0.05; 0.05-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m, a total of 352 soil
samples. Then, the following parameters were evaluated: soil texture, physical attributes,
COT Est C, DMG, DMP and pH in water. The spatial variability of traits studied was
performed by means of geostatistics, considering the spatial dependence in the sampling

interval.

Keywords: Soil properties, geostatistics, Solo Anthropic.
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CAPITULO 1. CONSIDERACOES GERAIS

1.1 INTRODUCAO

A Amazonia é, com frequéncia, vista como um ambiente uniforme de alta
pluviosidade e altas temperaturas, representado pela floresta tropical umida densa com solos
acidos e pobres em nutrientes. Na realidade, as condi¢fes ambientais na Amazodnia sdo muito
mais diversificadas, a qual é acompanhada por variacfes na vegetacdo, nos tipos e nas
propriedades dos solos (SOMBROEK, 2000). Dentre os diversos tipos de solo da Amaz6nia,
destacam-se 0s solos com horizonte A antropico (Au) de coloracdo escura, popularmente
denominados “Terra Preta de Indio” (TPI) ou terra preta arqueolégica (TPA)(CUNHA, 2005).

As terras pretas arqueoldgicas (TPA), embora ndo tenha sua origem bem elucidada, as
evidéncias arqueolodgicas indicam que atividades humanas antigas nos habitats amazénicos
transformaram significativamente as paisagens na vizinhanca dos seus assentamentos,
conforme Glaser (2007), tal interferéncia, atribuiram solos com elevados niveis de nutrientes,
principalmente de Ca e P, altos teores de matéria orgénica e atividade biol6gica mais elevada
gue nos solos adjacentes.

Em relacdo aos atributos fisicos, Santos et al. (2013), relatam que as TPAs apresentam
horizontes bem drenados, com textura variando de franca arenosa a franca siltosa e baixos
valores de densidade do solo. Além dos atributos fisicos e quimicos ideais para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, segundo Lima et al. (2002), as TPAs sdo importantes registros
do processo de ocupacao da Amazonia e podem esclarecer questdes a respeito da distribuicdo
da populacéo, capacidade de suporte do solo, padrdes de assentamentos e o uso da terra por
antigas civilizagoes.

Diante de informagdes tdo relevantes, as Terras Pretas Arqueoldgicas na regido de
Manicoré-AM, vém sendo constantemente alvo das acfes antropicas, principalmente na
converséo floresta amazénica em pastagem. Dias Filho e Andrade (2006), estimam que na
regido Amazonica cerca de 80% da area desmatada tem sido utilizada com pastagens
plantadas e que metade desta area esteja degradada e, em alguns casos, abandonadas.

Nesse sentido, a conversdo de areas de vegetacdo natural em pecuéria € uma
preocupacdo crescente, especialmente quando se trata de ambientes frageis ou redutos
florestais (SILVA et al., 2008; CARDOSO et al., 2011). Varios autores afirmam que tal
transformac&o resulta em mudangas nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo (PEREIRA
et al., 2000), na quantidade e na qualidade da biomassa da area (FEARNSIDE e BARBOSA,
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1998), e na emissdo de gases de efeito estufa durante as operagdes de queima da floresta e, ou
das pastagens (FEARNSIDE, 2002).

As alteracbes na composicdo da vegetacdo de ecossistemas naturais associadas a
praticas de manejo, que sdo atribuidas a fatores como exploracdo agricola e pecuaria
(ALENCAR et al., 2004), trazem consequéncias ndo s6 em relacdo a biodiversidade, mas,
também, quando se analisa a deterioracdo causada aos solos (CHAVES et al., 2012). Por sua
vez, Araujo et al. (2011), em estudos de impacto da conversdo floresta-pastagem nos estoques
e na dindmica do carbono e substancias humicas do solo no bioama Amazonia, salientam que
a estabilidade estrutural da matéria organica do solo(MOS), tende a decrescer nos
ecossistemas de pastagem quando comparada com a mata nativa.

As TPAs tém sido objeto de varios estudos na regido de Manicoré, AM, entre os quais,
destaca-se Campos et al. (2011), que realizaram uma caracterizacdo e classificacdo de terras
pretas arqueoldgicas na regido do médio Rio Madeira, observaram que solos com horizontes
antrépicos amostrados na regido sdo de carater eutréfico e teores altos a muito altos de fosforo
disponivel, sempre maiores que os dos horizontes subjacentes. Com investigacGes dessa
mesma natureza, Santos et al. (2013) em caracterizacdo de terras pretas arqueoldgicas no Sul
do Estado do Amazonas, verificaram em horizontes antrépicos com espessura semelhante e
dominancia de cores cinza muito escuro, sugerindo certa similaridade dos fatores antrépicos
que promoveram sua pedogénese e 0s horizontes antropicos das TPAs diferenciaram-se entre
eutrdfico e distrofico.

Segundo Campos et al. (2012) em estudo com caracterizagdo fisica e quimica de terras
pretas arqueoldgicas e de solos ndo antropogénicos na regido de Manicoré, concluiram gque 0s
solos com horizonte antropico, apresentam melhor qualidade fisica, e que os atributos
qguimicos em geral, sdo superiores aos horizontes ndo antropogénicos, conferindo-lhes maior
fertilidade. Ja o trabalho de Aquino (2014), em caracteristicas de atributos do solo em
ambientes da Regido Sul do Estado do Amazonas, concluiu que em relacdo ao ambiente
natural floresta, os ambientes com maior ganho de variabilidade dos atributos quimicos foram
a terra preta arqueoldgica, e que os atributos que melhor caracterizam este ambiente, foram,
porosidade total, emissdo de CO,, pH, saturagdo por bases, soma de bases, matéria organica e
fosforo.

Além dos aspectos fisicos do ambiente, também s@o importantes as ferramentas
estatisticas que validem de maneira satisfatéria as demandas do estudo. Dessa forma,
(VIEIRA, 2000) destaca, a técnicas da geoestatistica, que esta baseada na teoria das variaveis

regionalizadas, tendo como objetivo, o estudo da variabilidade de atributos do solo no espaco.
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Em uma paisagem natural, o solo apresenta variabilidades espacial e temporal de seus
atributos, resultantes da interacdo de processos que comandam os fatores responsaveis por sua
formacdo (MONTEZANO et al., 2006).

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo é fundamental, a fim
de minimizar os erros de amostragem e 0 manejo do solo (LIMA et al., 2007). Segundo Souza
et al. (2009), isso sO € possivel com o uso de técnicas geoestatisticas, que possibilitam a
interpretacdo dos resultados, com base na estrutura da variabilidade natural dos atributos.

De modo geral, varios estudos tém aplicado com sucesso a técnica da geoestatistica na
variabilidade espacial dos atributos de solos as formas da paisagem na regido Sul do
Amazonas. De acordo com Campos et al. (2013), avaliando a variabilidade espacial dos
atributos fisicos em um Argissolo Vermelho sob floresta na regido de Manicoré, AM,
observaram que todos atributos apresentaram dependéncia espacial. Da mesma forma, Aquino
et al. (2014), por meio da distribuicdo espacial dos atributos quimicos do solo em area de
pastagem e floresta, observaram que a area com floresta apresentou maior continuidade
espacial e dependéncia espacial forte. Por outro lado, Oliveira et al. (2013), investigando a
variabilidade espacial de atributos fisicos em um Cambissolo Haplico, concluiram que 0s
atributos fisicos do solo nos diferentes usos estudados apresentaram dependéncia espacial.

Vale ressaltar, que a regido de Manicoré, esta inserida no chamado “Arco do
Desmatamento” faixa que se estende do Maranhéo até Rondénia (COHEN et al., 2007) e onde
encontram-se muitos sitios de Terras Pretas Arqueoldgicas, alguns profundamente alterados
por praticas agropecuarias e florestais. Sendo assim, este trabalho tem-se por objetivo geral
avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo em uma area de terra preta arqueologica
sob pastagem na regido de Manicoré, AM.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Caracteristicas gerais da regido de Manicoré, AM.

O municipio de Manicoré ocupa uma area territorial de 48.282km?, situado na regi&o
Sul do Estado do Amazonas. Limita-se com o0s municipios de Beruri, Borba, Humaita,
Tapaua, Apui, Novo Aripuand (AM) e com os estados de Ronddnia e Mato Grosso (BRASIL,
1978). O clima da regido, segundo a classificacdo de kdppen, ¢é do tipo tropical chuvoso, com
um periodo seco de pequena duracdo (Am), e temperaturas variando entre 25 °C e 27 °C, e
com precipitagdes pluviais entre 2.250 e 2.750 mm, com chuvas concentradas no periodo de
outubro a junho (BRASIL, 1978).
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Figura 1.1- Mapa de localizagdo do municipio de Manicoré, AM.

A vegetacdo caracteristica desta regido e a Floresta Tropical Densa constituida por
arvores adensadas e multiestratificadas entre 20 a 50 metros de altura, com clima Umido,
elevadas temperaturas e alta precipitagdo. As Florestas Tropicais Densas se desenvolvem em

funcdo da conjugacdo de fatores climaticos extremamente favoraveis ao desenvolvimento de



16

atividades biologicas, como abundancia de luminosidade, dgua e temperatura (CAMPOS,
2009). Conforme Veloso et al. (1991), essa vegetacao caracteristica da regido compreende as
seguintes tipologias:

a) Floresta Tropical Densa Aluvial, constituida por vegetacédo de rapido crescimento, em
geral de casca lisa, tronco cOnico, por vezes com a forma caracteristica de botija e raizes
tabulares que ocorre ao longo dos cursos de agua;

b) Floresta Tropical Densa de Terras Baixas, formacao que em geral ocupa as planicies
costeiras, apresenta uma floristica bastante tipica, esta formacdo ocorre nos terrenos
quaternarios situados em geral pouco acima do nivel do mar;

c) Floresta Tropical Densa Submontana, localiza-se em areas dissecadas do relevo
montanhoso e dos planaltos, com solos medianamente profundos que sdo ocupados por uma
formacdo florestal de fanerdfitos com altura aproximadamente uniforme e integrada por
plantulas de regeneragéo natural.

O relevo é marcado pela presenca de platds, nas partes mais elevadas, combinada com
areas rebaixadas de sopé. Os platbs exibem superficies topograficas planas, sendo a zona de
borda marcada por colinas e cristas alinhadas, enquanto as areas de planicies tém
caracteristicas de superficie pediplanada, localmente interrompida por colinas de topo plano
(CPRM, 2001).

De modo geral, a regido Amazonica apresenta uma paisagem com uma variedade de
solos, em sua maioria, exibem alta acidez, baixa capacidade de troca catidnica e baixa
fertilidade natural (VIEIRA, 1975; SANCHEZ; COCHRANE, 1980), logo, a exuberancia da
Floresta Amazo6nica ergue-se sobre um dos solos mais pobres e lixiviados da terra.

Os solos presentes na regido de Manicoré, conforme informacdes de ZEE-Sul-Suldeste
do Amazonas (2008), séo os Latossolos Amarelo e Vermelho-Amarelos. Esta classe de solo
tem a seguinte caracteristica:

Os Latossolos séo solos profundos, bem drenados, de textura media a argilosa, alta
porosidade, boa aeracdo e boa permeabilidade. Apresentam reacdo fortemente acida, com
valores de pH entre 3,5 e 5,5. Os teores de calcio, magnésio e potassio trocaveis sdo mais
elevados nos horizontes superficiais, evidenciando que a ciclagem de nutrientes entre o solo e
a vegetacdo se processa com maior intensidade na camada superficial. Altos teores de
aluminio, causando fitotoxicidade, alem de teores de fosforo assimilavel muito baixo, sdo
importantes limitac6es para o uso agricola destes solos (CAMPQOS, 2009).

A sede de Manicoré ndo dispde de acesso direto por via terrestre, embora 0 municipio

seja cortado por duas importantes rodovias, a BR-319 que liga Manaus a Porto Velho e



17

demarca o limite territorial do municipio, e a BR-230 (a Transamazoénica), que trespassa
Manicoré em sua parte sul. As &reas desmatadas e sob pressdo de desmatamento estdo
localizadas principalmente proximas a sede do municipio e nas margens da rodovia
Transamazonica (ao Sul), onde esté localizada a vila de Santo Antonio do Matupi, também
chamada de “Vila do km 180”. Nos ultimos anos, a regido vem sofrendo com o desmatamento
para a expansdo de atividades agropecuarias, florestais e madereiras principalmente devido ao

avanc¢o do chamado arco do desmatamento em direcdo ao Amazonas.

1.2.2 Terras Pretas Arqueoldgicas

Os solos da Amazobnia, na sua maior parte, sdo acidos, com baixa capacidade de troca
catidnica e, consequentemente, baixa fertilidade. Apesar dessas caracteristicas, ha ocorréncia
de areas com solos com elevada fertilidade e com grande potencial produtivo, mantidos
mesmos ap0s Vvarias décadas de uso. Estes solos sdo denominados de Terra Preta de indio
(TPI), ou Terra Preta Arqueoldgica (TPA).

As Terras Pretas Arqueoldgicas (TPAs) sdo unidades de solo que apresentam como
caracteristicas um horizonte A antropico, coloracdo escura e presenca de fragmentos
ceramicos e, ou, liticos incorporados & matriz dos horizontes superficiais do solo (KAMPF e
KERN, 2005), sdo caracterizadas por apresentarem elevada fertilidade natural, resultante
possivelmente da prolongada ocupacdo antrépica e da incorporacdo de carvao pirogénico
(CORREA, 2007).

Muitos aspectos de sua origem ainda ndo estdo elucidados, tendo sido formado,
provavelmente, pelo homem pré-colombiano e abandonado depois da invasdo dos europeus
(KERN e KAMPF, 1989). Estes solos, segundo Lima et al. (2002) e Cunha et al. (2007) estdo
relacionados com os locais de antigos assentamentos, contendo artefatos culturais, e
apresentam elevada fertilidade natural. Varias hipoteses foram aventadas sobre 0s processos
de formagéo das TPA, mas a mais aceita atualmente diz que as TPA teriam sido formadas ndo
intencionalmente pelo homem pré-colombiano (WOODS e MCCANN, 2001). Embora aceita,
essa hipotese apresenta questionamentos da origem intencional ou como mera consequéncia
da ocupacdo do homem (NEVES et al., 2003). Porem, muitas davidas permanecem, entre elas
destaca-se a alta capacidade de manutencéo da fertilidade com o uso continuo da terra, mesmo
nas condigdes edafoclimaticas locais.

Conforme destacado por Glaser (2007), sdo trés os principais processos responsaveis

pela formacéo das TPA: a) formacéo do carvéo - refere-se a formacéo do carbono pirogénico,
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com composicdo e estrutura molecular complexa (grupos aromaticos), bastante reativo e que
contribui com a fertilidade do solo; b) incorporagdo de nutrientes - neste processo 0s
nutrientes sdo incorporados ao solo por diferentes fontes, por exemplo, excrementos humanos
e animais, cinzas, residuos de combustdo incompleta e carvao, biomassa de plantas aquaticas
e terrestres; c) acdo dos microorganismos - responsaveis pela ciclagem de nutrientes, agindo
tanto na decomposicdo da matéria organica, como na imobilizacdo de nutrientes do solo,
evitando as perdas por lixiviacao.

Uma das caracteristicas mais intrigantes das TPAs é a manutencdo da fertilidade,
mesmo apds varias décadas de uso. A estabilidade apresentada pelas TPAs foi relacionada
com os teores de matéria organica do solo e a contribuicdo significativa do carbono
pirogénico (GLASER et al. 2000; LIMA et al. 2001). O carbono pirogénico € formado pela
combustdo incompleta de materiais organicos (DERENEE LARGEAU, 2001). Os altos teores
encontrados nas TPAs estdo associados a uma elevada e prolongada adicdo de material
organico carbonizado. O carbono pirogénico persiste nas TPAs ha pelo menos um século,
devido a estabilidade quimica, decorrente da estrutura aromatica que 0 mMesmo possui
(GLASER et al. 2004).

De acordo com Moreira (2007), a capacidade de manter o alto teor de carbono
organico ocorre, possivelmente, devido as caracteristicas quimicas e da resisténcia do material
a decomposicdo microbiana. A matéria organica do solo (MO) é constituida, em sua maior
parte, por substancias hiumicas mais estaveis, de dificil degradacdo. Camargo et al. (1999),
afirmam que essas substancias sdo formadas a partir da transformacdo dos residuos organicos
realizada pela biomassa microbiana presente no solo. Segundo Cunha et al. (2007), relatam
que a fertilidade dos solos geralmente ¢é fortemente relacionada as caracteristicas moleculares
da fracdo alcalino soluvel do carbono orgénico, as substancias himicas. Embora a maior
guantidade de matéria organica em TPAs seja um fator relevante, pesquisas tém mostrado que
a composicao e as caracteristicas da matéria organica em terras pretas também contribuem
para o aumento do grau de fertilidade desses solos (MADARI et al., 2009).

Quanto aos atributos quimicos, as TPAs apresentam elevados teores de nutrientes,
como observados por Silva et al. (2011) e Campos et al. (2011) estes, destacam o elevados
teores de P disponivel Ca**, K* e Mg**. Lima et al. (2002), afirmam que fertilidade da TPA, é
superior as outras classes de solos da Amazénia. Alem disso, diversos estudos tem mostrado
que as taxas de mineralizacdo do carbono e as perdas de nutrientes por lixiviagdo sdo baixas
(LEHMANN et al., 2003), o que contribui para a preservacao natural da TPA.
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Quanto as caracteristicas fisicas, os solos das TPAs apresentam solo bem drenado,
textura variando de arenosa a muito argilosa, e presenca do horizonte Au antropico entre 30 a
60 cm (CAMPOS et al., 2012). Além disso, exibem condi¢bes de aeracdo, porosidade e
condutividade hidraulica adequada para promover a infiltracdo de 4gua e favorecer as trocas
gasosas (NEVES JUNIOR, 2008). A densidade do solo, normalmente, é encontrada com
valores baixos para os horizontes antropogénicos, havendo aumento em profundidade desses
valores nos horizontes subsuperficiais.

Quanto a sua distribuicdo, as Terras Pretas Arqueoldgicas (TPA) ocorrem em toda a
Amazonia, especialmente no Brasil, Colombia, Guiana, Equador, Peru e Venezuela (Figura
1.3). De acordo com German (2003), as areas de ocorréncia das TPA apresentam extensdes
variadas e normalmente estdo localizadas proximas a cursos de agua, ocupando varzeas e
elevacBes marginais adjacentes (Terra Firme).

As TPAs ocupam de 0,1 a 0,3% a Bacia Amazonica, correspondendo entre 6000-
18000km (6 milhdes de km?), em sua maioria, sdo distribuidos em areas de dois a cinco
hectares (TEIXEIRA e MARTINS, 2003). Estdo situadas em locais bem drenados,
localizados em areas com posicao topografica que permite boa visualizacdo espacial e acesso
aos recursos de diferentes ambientes (SMITH, 1980; KAMPF; KERN, 2005). De acordo com
Kampf e Kern (2005), grandes extensdes de TPA apo6iam a concepgdo de grandes sitios de

assentamento pré-histérico ocupados por longos periodos de tempos.
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Figura 1.2- Distribui¢do das TPAs na Amaz6nia Central (areas conhecidas).
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As TPAs enquadram-se em uma variedades de ordens de solos, como: Argissolos,
Latossolos, Cambissolos, Neossolos, Plintossolos e Espodossolos (LIMA, 2001, KERN et al.,
2003), apresentam uma particulariedade, que € a presenca do horizonte A antrépico, com

espessura variando entre 30 e 70 cm, sendo mais profundos que os solos adjacentes.

1.2.3 Geoestatistica

A técnica da geoestatistica foi elaborada por Krige (1951) e desenvolvia por Matheron
(1963), o qual formulou a base da teoria das variaveis regionalizadas. A partir de trabalhos
desenvolvidos por Matheron (1971) formalizou a teoria das variaveis regionalizadas, a qual
esta a base geoestatistica.

O estudo da variabilidade de atributos do solo no espaco, é realizada por meio na
geoestatistica, baseada na teoria das varidveis regionalizadas (VIEIRA, 2000). Segundo
Matheron (1963), o conceito de varidveis regionalizadas ¢ uma funcdo espacial numérica que
varia de um local para o outro, com uma continuidade aparente e cuja variagdo ndo pode ser
representada por uma funcdo matematica simples. A variavel regionalizada atua num espaco
geométrico em que foi definida e onde sera estudada sua variacdo, apresentando localizacéo;
continuidade e que estdo ligados ao fendbmeno natural que elas representam (JOURNEL,
1988).

O uso de métodos estatisticos classicos, por ignorar a localizacdo geografica das
amostras e utilizar valores médios para os atributos do solo, podera inferir a erros. Ao
contrario da estatistica classica que tem como premissa a independéncia entre amostras, a
geoestatistica caracteriza a variabilidade espacial do atributo por meio da dependéncia
espacial entre as amostras (VIEIRA, 2000; CARVALHO et al., 2002). Varios estudos
mostraram que os atributos do solo apresentam intensa dependéncia espacial, verificada por
analise geoestatistica (CORA et al., 2004; CAMPOS et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2013;
AQUINO et al., 2014). O conceito central da geoestatistica, remete a determinacdo da
magnitude da variabilidade espacial expressa por um semivariograma, o qual descreve a
estrutura da continuidade espacial das variaveis.

Quando determinado atributo de solo varia de um local para outro, com algum grau de
organizacdo ou continuidade, expresso pela avaliacdo da dependéncia espacial, os resultados
da estatistica classica sdo mais bem entendidos e aproveitados pela geoestatistica. A principal
ferramenta utilizada para a caracterizagcdo da variabilidade espacial e estimacgdo de atributos
do solo é a geoestatistica (SIGUA e HUDNALL, 2008; MARQUES JUNIOR et al., 2008).
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Constitui importante ferramenta na analise e descricdo detalhada da variabilidade das
propriedades do solo (CARVALHO et al., 2002), conhecendo as coordenadas geograficas do
ponto amostrado, permite-se analisar os dados (VENDRUSCULO, 2001) e representar a area
estudada com maior detalhamento.

O estudo da variabilidade espacial por meio da geoestatistica possibilita a
interpretacdo dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural dos atributos
avaliados, considerando a dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem, da mesma
maneira que, permite conhecer a continuidade de uma variavel de interesse. Segundo Lemos
Filho et al. (2008), umas das grandes aplicacdes da geoestatistica € a possibilidade de
construcdo de mapas tematicos que permitam analisar a variavel em estudo.

Avaliando a variabilidade do estado nutricional e produtividade de café, Silva e Lima
(2012), por meio da analise de componentes principais da geoestatistica, ressaltaram que a
geoestatistica permitiu estudar de forma eficiente o estado nutricional das plantas. J& Barbieri
et al. (2008), em estudos com variabilidade espacial de atributos quimicos em diferente
formas de relevo, concluiram que a geoestatistica indicou a maior eficiéncia para aplicacdo de
insumos. Verificando a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo sob diferentes usos
e manejos, Cavalcante et al. (2011), por meio da geoestatistica, foi possivel analisar qual
manejo obteve maior continuidade espacial.

A geoestatistica tem-se mostrado de grande utilidade na ciéncia do solo para
caracterizar e estudar a variacdo espacial de suas propriedades. Assim, ao se estudar 0s
atributos do solo, ha de se fazer um levantamento completo do mesmo e caracterizar sua
variabilidade espacial. Neste contexto, a utilizagdo de semivariogramas e metodos de
interpolacdo, como a krigagem, definem o grau de dependéncia no espaco de uma grandeza
medida e o dominio de cada amostragem (MANZIONE; RODRIGUES; ZIMBACK, 2002).

De acordo com Vieira (2000), todos os célculos de geoestatistica dependem do modelo
estimado (ajustado) do semivariograma. Por isso, se 0 modelo ajustado ndo possuir boa
qualidade de estimacéo, a krigagem (os mapas) também estara com qualidade comprometida.
E importante que o modelo ajustado represente a tendéncia da variabilidade em razdo da
distancia.

Para avaliar se existe dependéncia (continuidade) espacial entre as amostras utiliza-se
0 semivariograma, que mede e descreve a dependéncia espacial e expressa 0 grau de
semelhanga entre o ponto e os seus vizinhos (VIEIRA, 2000). O semivariograma é um grafico

da funcdo semivariancia versus distancia, representado pela seguinte equacéo 1:
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y(h )—MZ[Z(x) Z(x +h)] (L)

em que:
v(h) - valor da semivariancia estimada para uma distancia h;
N(h) - numero de pares envolvidos no calculo da semivariancia,;

Z(xi) - valor do atributo Z na posicdo xi; Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por
uma distancia h da posigao xi.

A medida que h aumenta, y(h) também aumenta até um valor maximo no qual se
estabiliza, e em termos praticos, é o valor da semivariancia onde a curva se estabiliza sobre
um valor constante, sendo representado pelo ponto em que toda semivariancia da amostra é de
influéncia aleatéria (TRANGMAR et al., 1985).

O semivariograma tedrico € uma curva ajustada ao semivariograma experimental que
proporcione a maxima correlacdo possivel com os pontos. Quando ajustado um modelo ao
semivariograma experimental (Figura 1.4), este possuira parametros que sdo de suma
importancia na constru¢do do mapa de contorno, que séo:

a) Efeito pepita (Co) - valor da semivariancia para distancia zero e representa 0 componente
da variacdo ao acaso e pode ser atribuido a erros de medicdo ou ao fato de que os dados nédo
foram coletados a intervalos suficientemente pequenos para mostrar 0 comportamento
espacial subjacente do fendBmeno em estudo;

b) Alcance (a) - distancia da origem até onde o patamar atinge valores estaveis, expressando a
distancia além da qual as amostras nao sdo correlacionadas;

c) Patamar (Cy + C;) - valor da semivariancia em que a semivariancia se estabiliza em torno
de um valor constante;

d) Contribuicédo (C,) - expressa a diferenca entre o patamar (Co+C;) e 0 efeito pepita (Co);
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2013).

Figura 1.3- Modelo tedrico do semivariograma experimental e seus componentes.

O ajuste do modelo teodrico ao semivariograma experimental € um dos procedimentos
de maior relevancia para a realizacdo de interferéncias e para a interpretacdo de fenbmenos
com continuidade espacial e temporal. Esta etapa deve ser feita com muito rigor, devido ao
fato de a sensibilidade dos semivariogramas para detectar a variabilidade espacial do
fendmeno estar diretamente ligada ao modelo ajustado. Portanto, devem ser analisadas as
possibilidades de ajuste, de forma que o modelo escolhido se aproxime ao méaximo do
fendmeno real, resultando numa maior veracidade das estimativas. De acordo com 0 ajuste
obtido, pode ou ndo redefinir o modelo, até obter um que seja considerado satisfatorio.

Este ajuste é feito por métodos matematicos, estimando-se parametros que estruturam
tais modelos (efeito pepita, contribuicdo ou patamar e alcance). Os modelos considerados
béasicos, denominados de isotropicos por Issaks e Srisvastava (1989), sdo divididos em dois
tipos: modelos do tipo | (esférico; exponencial; e gaussiano) e modelos do tipo I, sem

patamar (Figura 1.5).
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Figura 1.4- Aspectos do semivariograma com total independéncia das amostras.

Os principais modelos para anélise da variabilidade espacial de parametros do solo,
pela geoestatistica sdo: o esférico, o exponencial e o gaussiano (CARVALHO; VIEIRA,
2004). No contexto agropecuario, sdo também os mais empregados para estudo da
continuidade espacial (VENDRUSCULO, 2003).

Estes modelos, tém os seguintes principios:

a) Modelo gaussiano: a curva é parabdlica junto a origem e a tangente nesse ponto é
horizontal, o que indica pequena variabilidade para curtas distancias; “a” corresponde ao

alcance pratico igual a distancia segundo a qual 95% da soleira foi alcancadas (LANDIM,
2006).

2
y(h) = C,+ C.ll-exp (8T 1 parao<h<d @)

onde:

Co = efeito pepita;

Co + Cy = patamar,

a = alcance do semivariograma;

h = distancia de separagdo entre duas observacOes e a € 0 alcance de dependéncia
espacial.

d = é a maxima distancia na qual o semivariograma é definido.

b) Modelo esférico: neste modelo a inclina¢do da tangente junto & origem (h=0) é 3C/2a; é 0
modelo mais comum, podendo-se afirmar que equivale a funcdo de distribuicdo normal da
estatistica classica (VIEIRA 2000).
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. 3(h) 1(h)®
Y(h)=Co +Cl{§£gj—§(gj ] para0<h<d (3)

sendo:

Co = efeito pepita;

Co + C; = patamar;

a = alcance do semivariograma;

h = distancia de separacdo entre duas observacles e a € o alcance de dependéncia
espacial.

d = é a méxima distancia na qual o semivariograma é definido.

c) Modelo Exponencial :- neste modelo a inclina¢do da tangente junto a origem € C/a; C é a
assintota de uma curva exponencial e pode ser equalizada junto a soleira; “a” corresponde ao
alcance pratico igual a distancia segundo a qual 95% da soleira foram alcancadas (VIEIRA,

2000).
3h
y(h)=C, + Cl{l— exlo(—;)} para0<h<d 4)

sendo:

Co = efeito pepita;

Co + Cy = patamar,

a = alcance do semivariograma;

h = distancia de separacdo entre duas observacOes e a € 0 alcance de dependéncia
espacial.

d = é a maxima distancia na qual o semivariograma é definido.

d) Modelo Linear — Nesse modelo, o patamar é determinado por inspecdo; o coeficiente
angular ¢ determinado pela inclinagdo da reta que passa pelos primeiros pontos de y(h),
dando-se maior peso aqueles que correspondem ao maior nimero de pares; o efeito pepita é
determinado pela intersecao da reta no eixo y(h); o alcance ¢ o valor de h correspondente ao

cruzamento da reta inicial com o patamar; e C; = patamar - Co, segundo Vieira (2000).

Ciy

yh)=C,+ - paraO<h<a (5)
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(h) = Co+Cy parah _a

onde:

Co = efeito pepita;

C, = patamar;

Ci/a = coeficiente angular para O<h<a

a = alcance do semivariograma;

h = distancia de separacdo entre duas observacOes e a € o alcance de dependéncia

espacial.

As formas desses modelos sé&o ilustradas na Figura 1.6.

Modelo esférico
Modelo linear

veumeene  Modelo exponencial

Semivaridncia

- = « = Modelo gaussiano

20 60 80 100 120
Distancla (m)

Fonte: Adaptado de Siqueira, 2006.

Figura 1.5- Modelos de semivariogramas experimentais.

O modelo ajustado deve aproximar-se ao maximo da descricdo do fenémeno no
campo. O modelo de semivariograma teorico que melhor se ajusta ao semivariograma
experimental € aquele que possuir o maior coeficiente de correlacdo e melhor grau de
dependéncia espacial, determinado conforme a metodologia descrita em Cambardella et al.
(1994).

Conforme Isaaks e Srivastava (1989) os modelos exponenciais descrevem 0s
fendmenos mais erraticos na pequena escala, enquanto os modelos esféricos descrevem
propriedades com alta continuidade espacial, ou menos erraticos na curta distancia. Os
modelos esféricos e exponenciais apresentam-se como 0s modelos tedricos mais comuns aos
atributos do solo (MCBRATNEY; WEBSTER 1986). O modelo esférico é o mais citado por
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pesquisadores como 0 mais comum em trabalhos relacionados a atributos do solo e da planta
(SALVIANO et al., 1998; CAVALCANTE et al., 2007, VIEIRA et al., 2011).

Cohen et al. (1990) explana que a verificacdo do melhor ajuste do modelo tedrico ao
semivariograma experimental pode ser realizada pela validacdo cruzada ou Cross-Validation
que envolve a reestimagdo dos valores conhecidos por meio dos parametros ajustados do
semivariograma, analisado pelo coeficiente de determinacéo (R?).

O parametro R? ¢ o coeficiente de determinacéo, utilizado na validacdo cruzada, que
expressa o percentual de ajuste do modelo de semivariograma testado. Quanto mais alto esse
coeficiente, melhor a eficiéncia do ajuste entre os valores observados e estimados para o
modelo proposto ao conjunto de dados (NETTER et al., 1990).

De acordo com Mello e Scolforo (2000), os componentes ou variaveis do solo
apresentam uma grande variacio espacial, de tal forma que, os valores R?, para os modelos
observados foram aceitos segundo a recomendacdo de Issaks e Srisvatava (1989), que citam
satisfatorios valores de correlagdo entre 60 e 70 %, e 6timo acima de 70%, para modelos de
estimacdo da variabilidade dos atributos do solo, que apresentam uma grande variacdo
espacial deste componente.

Com interpolacdo por Krigagem esta fortemente associada ao modelo de
semivariograma escolhido, a validagdo cruzada pode ser usada para se decidir qual modelo
usar dentre alguns candidatos (VIEIRA, et al., 1981).

Para a interpolacdo dos dados em locais ndo amostrados no campo, utiliza-se a
krigagem, que é uma ferramenta geoestatistica com base em uma técnica de interpolacdo com
0 uso de estimadores ndo tendenciosos de variaveis regionalizadas, utilizando, para tanto, as
propriedades estruturais do semivariograma e do conjunto inicial de dados amostrais
(TRANGMAR et al., 1985). Nesse sentindo, a elabora¢do dos mapas para os atributos do solo
tem sido préatica constante, nos atributos fisicos (KAMIMURA et al. 2013), e nos atributos
quimicos (SOUZA et al. 2009). Todavia, para construcdo desses mapas € necessario que a

variavel a ser representada seja conhecida, bem como sua distribuicéo.

1.2.4 Variabilidade espacial dos atributos do solo

Os solos variam ao longo da paisagem devido a intensidade de manifestacdo de seus
fatores e processos de formacdo. Quanto maior for a variacdo desses fatores, principalmente a
do material de origem e a do relevo, maior sera sua heterogeneidade dos solos em uma

determinada area.
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A variabilidade espacial dos solos e seus atributos tem origem na sua formagéo
(MARQUES JUNIOR e LEPSCH, 2000) e ao longo do tempo tende a aumentar, em razio
dos varios fatores, dentre esses a topografia (BARBIERI et al., 2008; SIQUEIRA et al., 2010)
e acdo antrdépica, como preparo do solo (SILVEIRA et al., 2000; CARVALHO et al., 2002),
aplicacdo de fertilizantes e tipo de colheita (CAVALCANTE et al., 2007). Para Barbieri et al
(2013), quando se estuda os atributos do solo, € importante considerar a variabilidade, pois 0s
fatores e processos de sua formacdo, que atuaram ao longo do tempo, imprimiram-lhe
variabilidades naturais que, somadas ao manejo, acentuam a variabilidade dos seus atributos.
Esta variabilidade espacial dos atributos do solo pode ser medida e registrada (VIEIRA et al.,
1983).

A variabilidade espacial dos solos e resultado de processos pedogenéticos e pode ser
demonstrada por resultados dos levantamentos e analises, bem como pelas diferencas
encontradas nas producgdes das plantas. A variabilidade de atributos do solo e preocupacgéo
antiga e, ainda hoje, diversos autores se dedicam a pesquisar os efeitos dessa variacdo
(CARVALHO et al., 2003; SILVA et al., 2003; SOUZA et al., 2004), ja que esta pode afetar
decisivamente os resultados em pesquisas.

Os solos apresentam variabilidade ao longo da paisagem em virtude da intensidade de
fatores e processos de formacdo do solo. (MONTEZANO et al., 2006). A associacdo da
variabilidade espacial dos atributos de solos as formas da paisagem tem sido estudada por
varios autores (MONTANARI et al., 2005; KRAVCHENKO et al., 2005; SOUZA et al.,
2006). De acordo com Souza et al. (2006b), quanto maior a variacdo desses fatores,
principalmente a do material de origem e relevo, maior serd a heterogeneidade dos solos.
Estudos mostram que h& maior variabilidade de atributos quimicos e fisicos em areas de
formas cbncavas e convexas em relacdo as formas lineares, independentemente do historico
de manejo dessas areas (SOUZA et al., 2004).

O solo, conforme Oliveira et al. (2000), apresenta como caracteristica marcante a sua
heterogeneidade. Na paisagem natural, ocorre ampla varia¢ao das propriedades morfoldgicas,
fisicas, quimicas e mineraldgicas, tanto na posic¢do horizontal como na vertical, resultante dos
processos pedogenéticos. O conhecimento dessa variagdo é importante no levantamento, na
sua classificacao, na avaliacdo de sua fertilidade e, principalmente, para o desenvolvimento de
esquemas de amostragem mais adequados.

A variabilidade espacial dos atributos do solo € conhecida ha vérios anos, sendo
largamente empregada em mapeamento nas divisdes de diferentes unidades de solos. O

conhecimento da variabilidade espacial dos atributos de solo apresenta-se como ferramenta
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vantajosa para analisar a variabilidade de rendimento verificada e aperfeicoar o0 manejo em
areas agricolas por meio de um gerenciamento agricola que leve em consideracao
informacBes pontuais de solo e de culturas (AMADO et al.,, 2009; MENDES; FONTES;
OLIVEIRA, 2008).

Souza et al. (2008), destacam que a variabilidade espacial do solo ocorre tanto em suas
caracteristicas quimicas como nas fisicas, mesmo em uma &rea aparentemente uniforme.
Logo, as dificuldades tornam-se maiores porque, sendo a formagéo do solo resultante de uma
serie de fatores, o produto final e bastante heterogéneo em relacdo as suas caracteristicas e
propriedades. Silveira et al. (2010), ressaltam que, quanto mais heterogéneo for o solo, maior
deve ser o nimero de amostras coletadas para que se atinja maior exatiddo na avaliacdo de
suas caracteristicas.

Vérios autores (CARVALHO et al., 2003; VIEIRA et al., 2011), afirmam que, com o
uso do solo, a variabilidade espacial naturalmente encontrada pode ser modificada com o
efeito do preparo do solo, efeitos residuais de adubos e corretivos, sistemas de manejo
adotados, forma de aplicacdo de insumos, entre outros fatores que podem em algumas
situacbes tanto aumentar a heterogeneidade do solo como diminui-la. O estudo da
variabilidade espacial de propriedades do solo, segundo Ledo et al. (2007) apresenta-se de
suma importancia na escolha da area, na locacdo das unidades experimentais, interpretaces

de resultados, no uso racional dos fertilizantes e na coleta de amostras.

1.2.5 Caracterizacdo de ambientes naturais transformados em atividade pecuaria.

A floresta consiste em um importante recurso natural de carater renovavel uma vez
que conserva a agua, fornece prote¢do ao solo, regula o volume das nascentes, fornece areas
de recreacdo e é ambiente adequado a fauna (BERTONI et al., 1999). Os ecossistemas
florestais tropicais apresentam um eficiente sistema “fechado” de ciclagem de nutrientes, com
altas taxas de ciclagem interna no sistema solo-planta.

A principal causa do desmatamento na regido amazonica é a expansdo da pecudria
bovina que tem como consequéncia a remocao e conversdo da floresta em areas de pastagem
(ARAUJO et al., 2011). Desse modo, a principal forma de uso da terra na Amazonia brasileira
¢ a pastagem, uma vez que aproximadamente 75% das areas desmatadas foram ou estdo sendo
utilizadas como pastagens (CERRI et al., 2008).

Estimativas recentes tem sugerido que pelo menos a metade das areas de pastagens em

regides ecologicamente importantes, como a Amazonia e o Brasil Central, encontram-se em
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degradacdo ou degradada (DIAS-FILHO, 2006). Isso se da, principalmente em &reas de
pastejo, que sdo exploradas em sistemas extrativistas, rudimentares e pouco profissionais que
negligenciam a fertilidade dos solos.

A conversdo de areas de floresta amazonica em pastagem resulta em mudangas na
quantidade e qualidade da biomassa aérea (FEARNSIDE e BARBOSA, 1998), nas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo (PEREIRA et al., 2000; MAKEWITZ et al., 2004) e
na emissdo de gases de efeito estufa durante as operacdes de queima da floresta e, ou das
pastagens. Com a introducdo da pastagem os estoques de C no solo podem decrescer nos
primeiros anos da implantacdo, e aumentar nos anos seguintes, até atingir valores proximos ou
superiores aos existentes antes da conversao (SALIMON et al., 2007). Em menor proporcéo,
alguns trabalhos tém constatado decréscimo no contetdo de matéria organica do solo com o
tempo de conversdo floresta-agricultura (DESJARDINS et al., 1994; GARCIA-OLIVA et al.,
1994).

De acordo com Dias-Filho (2006) o processo de degradacéo e um fendmeno complexo
gue envolve causas e consequéncias primarias e secundarias que levam a gradativa reducéo da
capacidade de suporte, o que afeta diretamente a producéo e o desempenho animal e culmina
com a degradacdo do solo e dos recursos naturais. O solo é considerado degradado se 0s
processos naturais e antropogénicos atuantes diminuiram a quantidade e qualidade da
producdo de biomassa, encarecendo 0s custos com a recuperacdo. A degradacdo das
condicdes do solo é um processo significativo, por dificilmente ser reversivel, visto que 0s
processos de formacdo além de regeneracdo ocorrem de forma predominantemente lenta
(GIAROLA et al., 2007).

Nesse sentido, a introducdo da pastagem conduz com o passar do tempo, ao aumento
na heterogeneidade dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos por meio da ruptura do estado
de equilibrio original provocada pelo desmatamento, preparo do solo e aplicacdo localizada de
fertilizantes (SANTOS; SALCEDO, CANDEIAS, 2002). No entanto, além desses agentes no
ecossistema de pastagens a presenca dos animais traz implicacbes que favorecem a
heterogeneidade no ambiente por meio da distribuicdo de dejetos, pastejo e pisoteio que
normalmente ndo sdo constantes por toda a area (CARVALHO et al., 2009).

Segundo, SALTON e CARVALHO (2007), a presenca dos animais nas pastagens leva
a formacdo de manchas de vegetacéo e intensificacdo da variabilidade espacial de atributos do
solo, em funcéo da existéncia de locais com maior fertilidade e maior atividade bioldgica do

solo. Isso devido a deposi¢édo de dejetos dos animais, acimulo de material senescente, pastejo
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desuniforme pela selecdo de plantas pelos animais e alteraces dos atributos fisicos do solo
devido ao pisoteio dos animais.

A mudanca da cobertura vegetal de floresta para pastagem promove uma série de
alteracdes nos atributos do solo. Longo (1999), estudando as mudancas decorrentes da
substituicdo de florestas por pastagens na Amazonia, verificou que as principais alteracoes
ocorrem nos valores de densidade do solo, porosidade total, distribuicdo do didmetro dos
poros e porosidade de aeracdo, armazenamento e disponibilidade de agua as plantas,
infiltracdo de &gua, agregacéo e teor de matéria organica. Segundo Silva et al. (2005), dentre
as propriedades fisicas do solo, a estrutura € uma propriedade sensivel a0 manejo e pode ser
analisada segundo variéveis relacionadas a sua forma e/ou a sua estabilidade. Para Cardoso et
al. (2009) ambientes de floresta nativa, notadamente aqueles estabelecidos em solos de baixa
fertilidade natural, tém sua manutencdo fortemente associada ao equilibrio entre a cobertura
vegetal e 0s processos biogeoquimicos do solo.

Como principais fatores da degradacdo ou de aceleracdo do processo de degradacéo
em ambientes de pastagens, sdo citados: tipo do solo (caracteristicas quimicas e fisicas),
espécie cultivada, ocorréncia de pragas e doencas, estabelecimento inadequado, compactacao
e erosdo do solo, diminuicdo do P assimilavel (auséncia de fertilizagdes na formacdo e de
manutencdo), o manejo inadequado das pastagens, enfatizando-se a superlotacdo de animais,
propiciando o aparecimento de plantas invasoras (SPAIN e GUALDRON, 1991)

A utilizacdo de sistemas de manejo do solo que envolva pastejo animal pode acarretar
mudancas nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, o que pode afetar o
crescimento e desenvolvimento radicular (SILVA et al., 2000) e a produgdo das culturas
implantadas na sequéncia do pastejo (ALBUQUERQUE et al., 2001; SALTON et al., 2002).
A magnitude dessas alteracdes, principalmente nos atributos fisicos do solo, estd na
dependéncia do manejo que € aplicado nas areas sob pastejo, podendo variar com a textura, o
teor de matéria organica (LARSON et al., 1980; SMITH et al., 1997), o teor de umidade do
solo (TANNER e MAMARIL, 1959; CORREA e REICHARDT, 1995), a biomassa vegetal
sobre 0 solo, a espécie de planta, a intensidade e tempo de pastejo e a espécie e categoria
animal.

Em relacdo aos atributos bioldgicos Trannin et al. (2007) as alteracdes no ecossistema
promovem modificacfes nas taxas de decomposi¢do dos compostos organicos, ciclagem de
nutrientes e fluxo de energia do solo. Pois de acordo com Souza et al. (2008) a biomassa
microbiana e sua atividade tém sido apontadas como as caracteristicas mais sensiveis as

alteracdes na qualidade do solo, causadas por mudancas de uso e praticas de manejo.
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O tipo e a natureza das variagOes fisicas pos a retirada da vegetagdo natural, o solo
tem, frequentemente, mostrado alteracBes em seus atributos quimicos, que sdo dependentes do
clima, do tipo de cultura e das praticas culturais adotadas. A interacdo desses fatores
estabelece uma nova condicio de equilibrio no sistema solo (MARCHIORI JUNIOR e
MELO, 2000).
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CAPITULO 2 - Variabilidade espacial dos atributos do solo em uma &rea de terra preta
arqueologica sob pastagem na regido de Manicoré, AM.

RESUMO

As terras pretas arqueoldgicas sdo ambientes propicios ao crescimento e desenvolvimento das
diversas espécies de plantas, porém, vem sendo gradativamente ocupadas com pastagem.
Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo
em uma é&rea de terra preta arqueoldgica sob pastagem na regido de Manicoré, AM. Foi
delimitada uma grade amostral nas dimensdes 80 x 56 m, com 88 pontos amostras, em
intervalo regular de 08 x 08 m, cada ponto amostral foi georreferenciado, e em seguida,
coletou-se amostras de solos nas seguintes profundidades: 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m, num total de 352 amostras de solos. Foi determinada a textura do solo, os
atributos fisicos, o carbono organico total (COT), estoque de carbono (Est. C), diametro
médio ponderado (DMP), diametro médio geométrico (DMG) e o pH em agua. Efetuou-se a
analise descritiva dos dados, e em seguida foram modelados semivariogramas com
predominio dos modelos esféricos e exponenciais, obtendo-se as respectivas validacdes
cruzadas proximas de 1. A estrutura de dependéncia espacial variou entre forte e moderada,
com excecdo para as variaveis resisténcia do solo a penetracdo (RP), umidade do solo (Us),
didmetro médio geométrico (DMG), didametro médio ponderado (DMP) e pH em &gua, que
apresentaram efeito pepita pura, em suas distintas profundidades. O alcance variou de variavel
para varidvel, com destaque para o silte na profundidade 0,10-0,20 m, com a maior
continuidade espacial, enquanto que o pH em agua apresentou a maior descontinuidade
espacial. Os mapas de krigagem mostram-se importante no estudo e compreensdo da
variabilidade espacial dos atributos, uma vez que é possivel visualizar a distribuicdo dos

atributos na area.

Palavras-chave: Krigagem, Terra Preta Arqueoldgica, Variabilidade Espacial.
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ABSTRACT

Archaeological black soils are conducive to the growth and development of several
plant environments, however, has gradually been occupied by grazing, depending on which
management may be associated with changes in soil properties. Thus, the aim of this study
was to evaluate the spatial variability of soil properties in an area of archaeological black
earth under pasture in the region of Manicoré, AM. Was enclosed in a sampling grid
dimensions 80 x 56 m with 88 points samples in regular range of 08 x 08m, each sample point
was georeferenced, and then was collected soil samples at the following depths: 0.00 to 0, 05;
0.05-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m, a total of 352 soil samples. Soil texture, physical
attributes, TOC, C Est, DMP, DMG and pH in water was determined. We conducted a
descriptive analysis of the data, and then semivariogramas predominantly spherical and
exponential models were modeled to give their upcoming 1 cross validations. The structure of
spatial dependence varied between strong and moderate, except for RP, Us, DMG, DMP and
water pH variables with pure nugget effect, in their different depths. The range varied from
variable to variable, especially in the silt depth 0.10-0.20 m, with greater spatial continuity,
while the pH in water had the highest spatial discontinuity. The kriging maps show to be
important for the understanding of the spatial variability of the attributes, since it is possible
to visualize the distribution of attributes in the area.

Keywords: Kriging, Terra Preta Archaeological, Spatial Variability.
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2.1 INTRODUCAO

As informac0es a respeito da distribuicdo de solos na Amazénia sdo fundamentadas,
principalmente em levantamentos generalizados de solos. Poucos sdo os trabalhos ao nivel de
detalhe ou semidetalhe, 0 que permite concluir que, ndo obstante a monotonia da paisagem, 0s
tipos de solos amazdnicos sdo bastante variaveis.

A grande diversidade geoldgica existente na Amazonia, aliada ao relevo diferenciado,
resultou na formacéo das mais variadas classes de solo, sob a influéncia das altas temperaturas
e precipitacOes, caracteristicas do clima tropical imido. Contudo, a fertilidade natural dos
solos, em geral, é baixa e depende dos nutrientes que recebe da floresta (LOUREIRO, 2002).
No entanto, a ocorréncia de areas denominadas de Terra Preta Arqueoldgica (TPA), tem
despertado grande interesse por parte dos pesquisadores, devido ao seu alto teor de matéria
organica e a seus atributos quimicos e fisicos que propiciam melhor desenvolvimento das
plantas quando comparados aos solos ndo antropogénicos, conferindo maior fertilidade as
TPAs, conforme destaca Campos et al. (2012). Estas areas de TPAs sdo caracterizadas por
apresentarem um horizonte A antropico de cor escura com alto teor de matéria organica e
presenca de fragmentos ceramicos.

De modo geral, a Amazodnia nos dltimos tempos vem sofrendo alteracdes significativas
por meio de agdes antropicas, principalmente em atividades voltadas para pecuéria. Segundo
Longo et al. (1999) estudando as mudancas decorrentes da substituicdo de florestas por
pastagens na Amazonia observou que ocorrem significativos alteracdes nos atributos fisicos
do solo. Para Souza et al. (2008), areas de pastagens manejadas de forma ineficiente,
normalmente sem rotacdo e com excesso de animais, € comum a presenca de camadas
compactadas pelo pisoteio dos animais. Em solo compactado, ocorre menor infiltragdo da
agua de chuvas e, assim, maior escoamento superficial, intensificado pelo aumento na
declividade e presenca de pouca mateéria vegetal na superficie do solo.

Uma técnica que vem intensamente utilizada na avaliagdo e a compreensdo nos
atributos do solo é a geoestatistica, que permite descrever a continuidade espacial,
caracteristica essencial de muitos fenbmenos naturais. A geoestatistica oferece um conjunto
de ferramentas estatisticas que incorporam, no processamento dos dados, as coordenadas
espaciais das observagdes (ISAAKS E SRIVASTAVA, 1989).

O manejo de animais sobre as pastagens causa modificacfes fisicas do solo em médio
e longo prazo, e estas modificagdes variam no espaco. Miguel et al. (2009) relataram a
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dependéncia espacial de atributos do solo em pastagens e observaram variacdo na infiltracdo
de 4gua em funcéo da intensidade de pisoteio.

Neste segmento, diversos trabalhos na regido Sul do Estado do Amazonas tem
utilizado a geoestatistica, como ferramenta para caracterizar a dependéncia espacial dos
atributos do solo os quais vem sendo intensamente estudados e modelados, permitindo a sua
visualizacao espacial.

Dentre os trabalhos com dependéncia espacial na regido, pode-se destacar o de Aquino
et al. (2014), analisando a distribuicdo espacial de atributos quimicos do solo em éarea de
pastagem e floresta, relatam que a ferramenta geoestatistica forneceu informacdes adequadas
para a compreensdo da distribuicdo espacial. Ja Alho (2013) avaliando a variabilidade
espacial dos atributos do solo em campo natural e floresta, no Sul do Amazonas, concluiu que
por meio da geoestatistica, foi possivel verificar a dependéncia espacial das variaveis em
estudo. Campos et al. (2013), encontraram variabilidade espacial em atributos fisicos, em solo
sob sistema agroflorestal, e afirmam, que estes atributos, podem sofrer alteragdes, quando
submetidos a outras formas de manejo.

Silva (2013), em estudo dos atributos do solo e emissao de CO, em area de terra preta
arqueoldgica sob cultivo de cacau, observou que tais atributos apresentaram dependéncia
espacial e alta continuidade espacial. Por outro lado Oliveira (2013), estudando ambientes de
floresta, TPA e pastagem, observou, que os atributos fisicos e quimicos estrutura de
variabilidade espacial e maior afinidade dos atributos do solo ao ambiente com TPA, e
também as areas com TPA e pastagem apresentam maior dependéncia espacial dos atributos
do solo.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos
atributos do solo em area de Terra Preta Arqueoldgica sob pastagem na regido de Manicoreé,
AM.
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2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Caracterizacdo do meio fisico

A éarea de estudo, localiza-se no sul do Estado do Amazonas, nas imediacfes da
comunidade de Santo Antonio de Matupi, as margens da BR 230, rodovia Transamazonica,
regido de Manicoré, AM.

A regido apresenta configuracdo do relevo marcada pela presenca de platos nas partes
mais elevadas, apresentando superficies planas, e por planicie nas partes mais baixas, que tem
como principais caracteristicas a presenca de uma superficie pediplanada, localmente
interrompida por colinas de topo plano (CPRM, 2001).

Com relacdo a geologia, segundo o mapa geoldgico do Estado do Amazonas (Escala
1:1.000.000) (CPRM, 2006), a area de estudo localiza-se sobre a Formacao I¢a (Figura 2.1)
esta, caracteriza-se como produto de sedimentacdo pleistocénica, é coberta por depdsitos
edlicos. A sequéncia Cretacea corresponde aos depdsitos fluviais da Formacgéo Alter do Chéo,
preservados devido a subsidéncia relacionada a orogenia andina ou a formacao de montanhas

no Territério Madeira.

Formagdo Iga

Fonte: (CPRM, 2006)
Figura 2.1- Geologia da area de estudo do municipio de Manicoré, AM
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O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (CAMPQOS, 2009) e a
vegetacdo primaria da regido é Floresta Tropical Densa.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kodppen, é do tipo tropical chuvoso,
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%.

2.2.2 Metodologia de Campo e Laboratério

O estudo foi realizado em uma &rea de terra preta arqueoldgica sob pastagem, com
aproximadamente 07 anos de uso com pastejo extensivo. Neste local, foi delimitada uma
malha amostral nas dimensdes de 56 x 80 m, com espacamento regular entre os pontos de 8 x
8 m, totalizando 88 pontos amostrais, 0s quais foram georreferenciados. Em seguida, sob cada
ponto amostral foi aberta uma trincheira de 0,50 x 0,50 x 0,40 m e nestas coletadas amostras
de solos com estrutura preservada nas profundidades: 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-

0,30 m, totalizando 352 amostras de solo.
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Figura 2.2- Localizagdo da area de estudo e pontos de amostragem em malha regular.

A andlise textural foi realizada pelo método da pipeta, utilizando uma solucdo de NaOH
0,1 N como dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato de alta rotacdo por 15
minutos, seguindo metodologia proposta pela Embrapa (1997), utilizando-se 50g de solo. A
fracéo argila foi separada por sedimentacéo, a areia por tamisagéo, secas em estufa e pesadas
para obtencdo dos respectivos percentuais. e o silte foi calculado por diferenca ao
complemento dos percentuais para 100%, foi obtido por diferenca das outras fragdes em

relacdo a amostra original.



50

As amostras com estrutura preservada coletadas em cilindros metélicos foram levadas
ao laboratério para as determina¢fes da macroporosidade, microporosidade, densidade do
solo e porosidade total, seguindo metodologia proposta pela Embrapa (1997). No laboratorio,
as amostras foram preparadas, em seguida foram saturadas por meio da elevacdo gradual de
uma lamina de 4gua numa bandeja pléstica até atingir cerca de 2/3 da altura dos cilindros.

Conforme Embrapa (1997), apds a saturacdo as amostras foram pesadas e levadas a
mesa de tensdo para determinacdo da microporosidade do solo, em seguida foi medida a
resisténcia do solo a penetracdo (RP), utilizando um penetrografo eletrénico modelo MA-933,
marca Marconi, 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.

Com a determinacdo da RP, as amostras foram levadas a estufa a 105 °C por 48 h para
se determinar a umidade volumétrica, densidade do solo e porosidade total pelo método do
anel volumétrico e a macroporosidade foi determinada pela diferenca entre porosidade total e
microporosidade (EMBRAPA, 1997).

Nos pontos de cruzamento das malhas foram coletados blocos de solo com estrutura
preservada nas profundidades 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m para determinacao
da estabilidade dos agregados do solo. As amostras foram levemente destorroadas, de forma
manual, e passadas em peneira de 9,51mm de didmetro de malha e retidas na peneira de 4
mm, secadas a sombra para as analises relativas a agregacdo. Os resultados da analise foram
expressos pelo diametro médio geométrico (DMG), e diametro médio ponderado (DMP), os
quais foram avaliados por peneiramento via Umida, em dispositivo oscilatdrio vertical dentro
de recipientes com agua, conforme Kemper e Chepil (1965).

O pH foi determinado potenciometricamente, utilizando-se a relagdo 1:2,5 de solo: em
agua. O carbono total foi determinado pelo método de Walkley-Black modificado por
Yeomans e Bremner (1988), a matéria orgénica por sua vez, foi estimada com base no
carbono organico. O estoque de carbono (Est C) nas profundidades de coleta de 0,0-0,05,
0,05-0,10,0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, e foi calculado pela expressdao (WELDKAMP, 1994):

Est C=(CO x Ds x e)/10
Onde:
Est C = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg ha-?)
CO =teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg-*)
Ds = densidade do solo da profundidade (kg dm-3)

e = espessura da camada considerada (cm).
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2.2.3 Andlise Estatistica Descritiva e Geoestatistica.

Com objetivo de obter informacdes preliminares sobre a dispersdo das variaveis em
estudo, inicialmente, a variabilidade dos dados foi avaliada por meio de estatistica descritiva
utilizando-se a média, mediana, desvio padrdo, valores maximos e minimos, coeficientes de
assimetria e curtose e, o coeficiente de variacdo e a hipdtese de normalidade dos dados foram
testados pelo teste de (Kolmogorov-Smirnov). Esta analise foi realizada no software
estatistico Minitab 14 (MINITAB, 2000).

Para a analise do CV, usou-se a classificacdo de Warrick e Nielsen (1980), com
variabilidade baixa para valores menores de 12 %; média, entre 12 e 60 %; e alta maiores que
60 %.

A andlise da variabilidade espacial dos atributos estudados foi realizada por meio da
geoestatistica, considerando a dependéncia espacial no intervalo de amostragem (ISAAKS e
SRIVASTAVA, 1989). A dependéncia espacial foi realizada por meio de semivariogramas
ajustados com base nas pressuposicdes de estacionariedade da hipotese intrinseca, estimado

na seguinte Equacdo:

N (h)
2

(0 >-MZ[Z(X> Z(x +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 posicao xi;

Z(xi+h): valor do atributo Z separado por uma distancia h da posi¢éo xi.

Do ajuste de um modelo matematico ao semivariograma experimental (exponencial,
esférico, gaussiano) foram obtidas as estimativas das variaveis do modelo tedrico para o
semivariograma (o efeito pepita, Co; patamar, Co + C; e 0 alcance, a).

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi realizada com base na razdo entre o efeito
pepita (Co) e o patamar (Co+C;), que permite classificar o grau de dependéncia espacial
Co/(Co+C4)*100.

O Cy: efeito pepita (representa a variacdo aleatoria do fendmeno estudado); Co+Ci:

patamar (variacdo total do fenémeno avaliado). O grau de dependéncia espacial das variaveis
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em estudo, foi classificado conforme Cambardella et al. (1994), sendo considerada fraca para
(GDE) superior a 75 %, moderada entre 25 e 75% e forte para (GDE) inferior a 25%.

A fim de verificar a qualidade do ajuste do semivariograma aos dados experimentais, e
assim constatar o modelo que melhor se adequou, a escolha dos modelos teoricos foi
realizada, observando-se o coeficiente de determinacdo (R?), e posteriormente, o de maior
valor do coeficiente de correlagdo obtido pelo método da validagdo cruzada, apresentada por
Vieira et al. (1981), o qual foi aplicado para o estudo do melhor modelo de ajuste aos dados e
método de semivariograma, segundo sugestdo de lIsaaks e Srivastava (1989). Todos o0s
resultados dos semivariogramas foram obtidos no programa GS® (ROBERTSON, 2008).
Apo6s obtencdo dos semivariogramas e constatacdo da dependéncia espacial, mapas de
isolinhas foram gerados utilizando-se, como interpolador (preditor) 0 método da Krigagem

por meio do programa Surfer versao 8.00.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados referentes a analise descritiva da textura do solo sdo apresentados na
Tabela 2.1. A fracdo areia foi a dominante em todas as profundidades, fato este, justificavel
pela natureza grosseira do material de origem oriundos dos arenitos da Formagéo I¢4d. Campos
et al. (2011) caracterizando terras pretas arqueoldgicas na regido de Manicoré, AM, observou
a fracdo areia dominante em todos os perfis analisados. Da mesma forma, Santos et al. (2013),
em estudo com caracterizacdo de terras pretas arqueoldgicas na regido Sul do Amazonas,
verificou que em 1 dos 7 perfis analisados, houve a predominancia de areia. Silva et al.
(2012), ao analisarem a mineralogia e geoquimica de perfis de solo com terra preta
arqueoldgica, indicaram a dominancia da fracdo areia, sobre as fragcdes mais finas(silte e
argila). Por outro lado, Aquino et al. (2014), analisando os atributos fisicos em areas de
floresta nativa e pastagem na regido de Manicoré, verificou os maiores teores de areia em area
de pastagem.

A maior concentracdo de areia entre as fragdes texturais € uma caracteristica comum
das TPAs, segundo SMITH (1980) tal caracteristica € oriunda da ocupac¢do antrépica, em que
pode ser atribuida a formacdo de material organomineral estavel de tamanho equivalente a
areia, o qual resulta da combinacdo da pratica do uso do fogo e do depésito de material
organico (TEIXEIRA et al., 2009).

De acordo com Resende et al. (2012) solos arenosos sdo caracterizados por
macroporos, consequentemente, tendem a apresentar maior permeabilidade. Kitamura et al.
(2007), afirmam que a relacdo da textura do solo com os demais atributos é de suma
importancia, uma vez que este € um dos atributos fisicos do solo mais estaveis. Para Vieira et
al. (1988), a infiltracdo, permeabilidade as raizes e a aeracdo, sdo bastante influenciadas pela
textura.

Os valores de media e da mediana para todas as variaveis foram similares, tendendo a
uma distribuicdo simétrica. Segundo Lima et al. 2014, valores préximos de média e mediana,
atendem as condic¢Ges de normalidade, ou seja, os valores ndo sdo dominados por valores
atipicos de distribuicdo e sdo mais adequados para uso da geoestatistica. Os coeficientes de
assimetria e curtose proximos a zero, reforcam a proximidade a simetria na distribuicdo dos
dados. Cortez et al.(2011) ressaltam que a assimetria e curtose servem como indicadores de
distribuicdo dos valores analisados, no qual o ideal € que estes estejam proximos do valor

central zero.
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Os resultados do teste de Komogorov-Smirnov (KS), dos atributos (Tabela 2.1),
apenas o silte, argila na profundidade 0,00-05m, areia na profundidade 0,05-0,10m e argila na
profundidade (0,20-0,30m) ndo apresentaram normalidade. A normalidade dos dados néo é
uma exigéncia da geoestatistica, € conveniente apenas que a distribui¢do ndo apresente caudas
muito alongadas, o que poderia comprometer as andlises (WEBSTER, 1985; CRESSIE,
1991).

Tabela 2.1- Estatistica descritiva da textura do solo em diferentes profundidades de Terra
Preta Arqueoldgica sob pastagem no municipio de Manicoré, AM.

Estatistica Areia Silte Argila Areia Silte Argila
descritiva g kg*
0,00-0,05 m 0,05-0,20 m
Média 711,13 235,49 51,18 706,28 222,956 71,59
Mediana 711,77 234,64 50,18 711,94 220,94 71,80
Maximo 778,51 333,42 89,92 786,71 319,69 125,28
Minimo 641,14 165,09 25,72 613,35 144,47 32,28
1DP 30,60 31,29 15,11 33,08 34,12 20,46
Variancia 936,21 979,29 228,37 109458  1164,50 418,77
2CV% 4,30 13,29 29,53 4,68 15,30 28,58
Assimetria -0,20 0,43 0,57 -0,93 0,51 0,48
Curtose -0,63 0,90 -0,20 1,11 0,54 -0,14
3 0,15* 0,01ns 0,01ns 0,01ns 0,15* 0,15*
0,10-0,20 m 0,20-0,30 m

Média 713,76 205,94 73,91 748,59 185,53 64,02
Mediana 715,77 206,21 73,20 747,81 185,04 61,56
Maximo 786,79 276,60 130,36 794,89 267,70 109,24
Minimo 630,55 112,76 30,94 687,17 99,16 37,44
1DP 31,67 34,54 24,66 29,22 36,84 18,73
Variancia 1003,54 119355 608,41 854,01  1357,62 350,96
2CV% 4,43 16,77 33,37 3,90 19,85 29,25
Assimetria -0,48 -0,41 0,28 -0,11 0,02 0,50
Curtose 0,40 0,23 -0,11 -0,83 -0,57 -0,74
3 0,15* 0,15* 0,15* 0,15* 0,15* 0,01ns

1DP: desvio padrdo; 2CV: coeficiente de variagdo; 3d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; *significativo
a 5 % de probabilidade; ns: ndo significativo a 5 % de probabilidade.

Os atributos texturais apresentaram baixo e médio CV, com destaque para areia que
apresentou 0 menor valor 3%, o silte e argila apresentaram os maiores valores, 19,0% e 33,0%
respectivamente.

Adotando-se os critérios propostos por Warrick e Nielsen (1980), que consideram 0s
valores do coeficiente de variagdo entre 12% e 60% como media variabilidade e os valores

abaixo 12%, como baixa variabilidade e acima 60%, alta variabilidade. Segundo estes autores,
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um CV indica, quando maior que 60%, uma série mais heterogénea; mesmo assim, inferior a
12% representa uma série mais homogénea.

Neste sentido, a variavel areia para ambas as profundidades, apresentou um CV,
abaixo de 12%, demonstrando menor heterogeneidade desse atributo para a area de estudo; as
demais variaveis silte e argila apresentaram um CV entre 12-16%, classificados como média
variabilidade. Lima et al. (2006) encontraram valores de média variabilidade para as fracdes
argila e silte e baixa para a fracdo areia em solos franco-arenosos cultivados com mamaéo.
Resultado semelhante foi observado por Cajazeiras e Assis Junior (2011) para fracéo areia em
um Argissolo Amarelo no Estado do Ceara. O silte apresentou um médio CV, segundo Lima
et al. (2009), a variacdo desta varidvel, pode estar relacionada ao seu processo de
determinacéo, por incorporar parte da variabilidade existes nas fracdes areia e argila. Chig et
al. (2008) analisando a distribuicdo espacial da granulometria do solo na Amazé6nia
meridional, também observou para o teor de argila médio CV.

Cabe ressaltar que as fracdes texturais sdo estaveis, ou seja, se modificam pouco ao
longo do tempo, apresentando baixo coeficiente de variacdo Eguchi et al. (2002). Para
Guimardes (2000), os coeficientes de variacdo baixos para as fracbes texturais, ja sdo
esperados uma vez que o manejo do solo ndo influencia a variabilidade destes atributos.
Portanto a variabilidade espacial apresentada pelas fracdes texturais esta relacionada aos
fatores de formacdo do solo, ja que dificilmente 0 manejo do solo alteraria a composi¢édo
textural, tampouco promoveria seu arranjamento espacial, conforme discutido por Berner et
al. (2007).

A analise geoestatistica, realizada por meio dos semivariogramas, evidenciou que
todas as fracOes texturais apresentaram dependéncia espacial, logo, a distribuicdo no espaco
desses atributos ndo é aleatoria (Tabela 2.2). O alcance da autocorrelacdo espacial, ou seja, a
distdncia maxima a qual os atributos estdo espacialmente correlacionados (VIEIRA et al.,
1983), apresentaram valores maiores que a grade amostral (08x08 m), o que evidencia a
adequacdo do espacamento de amostragem, na caracterizacdo da dependéncia espacial da
area.

Pode-se observar que os valores do alcance obtidos variam de 13,20 a 76,31 m, 0s
quais correspondem aos raios das areas consideradas homogéneas para cada variavel
estudada. Desta forma, todos os vizinhos situados dentro de um circulo, com esse raio igual
ao alcance, sejam similares e podem ser usados para estimar valores para qualquer ponto entre
eles (VIEIRA E LOMBARDI NETO, 1995). Observa-se que os atributos que apresentaram
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menor e maior alcance foram o teor de areia na profundidade 0,05-0,10 m e o silte na
profundidade 0,10-0,20 m respectivamente.

De modo geral, os maiores alcances para as fracOes texturais foram observados na
profundidade superficial 0,00-0,05 m, quando comparado com a profundidade 0,20-0,30 m.
Este fato estd de acordo com um importante conceito em génese do solo, no qual o maior
tempo relativo de exposi¢cdo dos horizontes superficiais condiciona sua maior taxa de

intemperismo Montanari et al. (2008).

Tabela 2.2- Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos dados da
textura do solo em diferentes profundidades de Terra Preta Arqueol6gica sob pastagem na
regido de Manicoré, AM.

Parametros Silte Argila Areia Silte Argila Areia
0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
Modelo Esf Exp Esf EXp. Esf Esf
(Co) 760 143,58 737 144 155 30
%(Co+Cy) 1389,87 268,24 1356,44 1309 512,7 1099
*a(m) 57,29 42,90 42,12 16,20 67,37 13,20
‘R? 0,80 0,75 0,86 0,88 0,98 0,79
°GDE (%) 55 53 54 11 32 3
*VC% 0,98 0,91 0,95 0,87 1,00 0,96
0,10-0,20 m 0,20-0,30 m
Modelo Esf Esf Esf Esf Exp Exp
(Co) 605 363 499 51 44,4 146
(Co+Cy) 1497 726,1 1209 1362 351,91 1159
a (m) 76,31 59,90 69,50 15,40 20,70 20,10
R 0,98 0,94 0,96 0,64 0,91 0,72
GDE (%) 40 50 41 4 13 13
VC% 0,98 0,99 0,99 0,99 0,95 0,84

Esf.: Esferico; Exp.: Exponencial; ! Cq: efeito pepita; Co+C, : patamar; a: alcance (m); R2: coeficiente de
determinacdo; GDE%: grau de dependéncia espacial e; VC: validacao cruzada.

O ajuste dos modelos matematicos que melhor ilustrasse o0 comportamento espacial da
varidvel em funcdo da distancia foram o esférico e o exponencial. Nos trabalhos de
variabilidade espacial de caracteristicas texturais é comum encontrar ajuste dos
semivariogramas a esses dois modelos (CAMPOS et al., 2007; MENDES et al., 2008). Nos
trabalhos de variabilidade espacial de caracteristicas do solo € comum se encontrar ajuste dos
semivariogramas a esses dois modelos.

Com relagdo a eficiéncia do ajuste, os valores do coeficiente de determinacdo (R?)
estimativa da textura do solo em locais ndo amostrados, apresentaram resultados satisfatérios,
de tal maneira que, variaram de 0,64 para o silte na profundidade 0,20-0,30 m e de 0,98 para a

argila na profundidade 0,05-0,10 m. Esses resultados estdo de acordo com a recomendacéo
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segundo Issaks e Srisvastava (1989), que citam como satisfatorios valores da correlacdo entre
60 e 70 %, e 6timos acima de 70 %, para modelos de estimacdo da variabilidade espacial dos
atributos do solo.

De acordo com Wojciechowski et al. (2009), a técnica de validacdo cruzada (VC)
“croos-validation” fornece o coeficiente de regressdo (r?) e mostra como resultado uma reta
que passa entre as observacOes reais e estimadas, no qual os valores da validagdo cruzada
(VC) variam de 0 a 1, sendo os valores mais proximos de 1 o mais eficiente modelo para
representar o fenémeno estudado (RIBEIRO JUNIOR, 1995). Neste sentindo, os valores das
validacOes cruzadas representantes dos semivariogramas ajustados tiveram um desempenho
proximo ao ideal, uma vez que variaram de 0,87 para o silte na profundidade de 0,05-0,10m e
1,00 para a argila na profundidade 0,05-0,10 m, desta maneira demonstram que o modelo
ajustado teve uma boa precisdo na estimativa de valores destes atributos em locais nédo
amostrados.

A relacéo entre o efeito pepita (Co) e 0 patamar do semivariograma (Cy+C;) indicou o
grau da dependéncia espacial dos atributos estudados (Tabela 2.2). Segundo a classificacdo
proposta por Cambardella et al. (1994), as fracdes areia e silte na profundidade 0,05-0,10 m e
areia, silte e argila na profundidade 0,20,-30m apresentaram forte dependéncia espacial
[Co/(CotCy) 25 %], e as demais fragdes, em todas as profundidades apresentaram moderada
dependéncia espacial [(Co/(CotC;) entre 25 e 75 %]. Resultados semelhantes foram
encontrados por Ledo et al. 2009, ao estudar a variabilidade espacial da textura do solo de um
Latossolo sob cultivo de citros. Segundo Vieira (2000), o grau de dependéncia espacial forte e
moderado demonstrou que 0s semivariogramas explicaram a maior parte da variancia dos
dados experimentais com grande confiabilidade na estimativa.

Baseado nos modelos de semivariancia e levando-se em consideracdo os parametros
ajustados para as fragOes texturais, utilizando a técnica de krigagem ordinaria, foram
interpolados os valores amostrados a fim de se construir os mapas da variabilidade espacial
dos atributos estudados. Os mapas sdo apresentados nas (Figura 2.3 e 2.4), foram
confeccionados utilizando 5 classes de divisdo, afim de buscar uma melhor representacao da
distribuicdo dos valores na rea de estudo.

Os mapas das fracOes texturais na profundidade 0,00-0,05 m indicam inteira relacao na
distribuicdo espacial; porém, em diferentes proporcGes na area. Verifica-se que a distribuicédo
da fracdo areia registra seus maiores valores na parte inferior a esquerda. O silte apresenta-se
com distribui¢do contréria a areia, ou seja, onde ha maiores valores de silte, encontram-se 0s

menores valores de areia. Ja a argila, seus maiores sao observados na parte superior da area,
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com os menores valores na parte central e inferior. De acordo com Souza et al. (2004), as
fragcbes do solo geralmente apresentam comportamento inverso, principalmente de
distribuicdo, pois como sdo medidos em porcentagem quando ha acréscimo de um ocorre
reducdo de outro. As fracdes texturais apresentaram boa distribuicdo na area, embora a areia
manifestou-se mais intensamente na parte mais baixa (Figura 2.3). Isso ocorre, muito
provavelmente, pelo processo de escoamento superficial em decorréncia das chuvas,
definindo uma regido de deposicdo. Pequenas manchas observadas nos mapas para as fracoes
areia e silte na profundidade (0,05-0,10m), sdo reflexos da baixa precisdo na estimativa de

valores em regies ndo amostradas.

AREIA(0,00-0,05m) AREIA(0,05-0,10m)

SILTE(0,00-0,05m)

o 5 &

s
o R

ARGILA(0,00-0,05m) ARGILA(0,05-0,10m)

Figura 2.3 — Mapas de krigagem para textura do solo de uma érea de terra preta arqueoldgica sob pastagem na
regido de Manicoré, AM, nas profundidades 0,00-0,05 e 0,05-0,10m.
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Observando os mapas da Figura 2.4, a fracdo areia na profundidade 0,10-0,20m
apresenta-se com maiores valores na lateral esquerda, e com menores valores na parte
superior do. O silte apresenta-se muito semelhante aos valores opostos da distribuicdo de
porcentagem da areia. Para argila, observa-se que os maiores valores predominam na parte
superior da &rea. A variacdo das caracteristicas texturais do solo ocorrem em funcdo do
ambiente de deposicdo de sedimentos, da vegetacdo, do relevo que regula o tempo de
exposicdo dos materiais a acdo do intemperismo (YOUNG; HAMMER, 2000) e
principalmente do material de origem (CUNHA et al., 2005).

AREIA(0,10-0,20m) AREIA(0,20-0,30m)

SILTE(0,10-0,20m) SILTE(0,20-0,30m)

Figura 2.4 — Mapas de krigagem para textura do solo em uma érea de terra preta arqueoldgica sob pastagem na
regido de Manicoré, AM, nas profundidades 0,10-0,20 e 0,20-0,30m.
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Na Tabela 2.3 sdo apresentados os resultados da anélise descritiva dos atributos fisicos
do solo. Os valores dos atributos em estudo foram de média e mediana semelhanca,
mostrando distribuicdo simétrica; conforme Little e Hills (1978), quando os valores da média
e mediana sdo semelhantes, os dados apresentam ou se aproximam da distribuicdo normal.
Outro indicativo da normalidade sdo os valores de coeficiente de assimetria proximos de zero.
Moreira (2007) ao analisar atributos do solo em solos antropogénicos na Amazonia Ocidental
relatou normalidade para a maioria das variaveis estudadas.

Considerando o valor limite de RP de 2,0 MPa, conforme Tavares Filho e Tessier
(2009), verificou-se nas profundidades em estudo, apenas a superficial, apresentou RP, acima
deste. Kaiser et al. (2009), valores acima de 2,0 MPa podem representar nivel de compactacao
significativo, o que pode restringir o crescimento radicular das plantas. Os valores obtidos
foram 2,10, 1,37, 0,78 e 0,57, (Tabela 2.3) respectivamente as profundidades 0,00-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 m. Em areas de pastagens, segundo Miguel et al. (2009), o manejo
inadequado de animais deteriora os atributos fisicos do solo, da mesma forma que Pires et al.,
(2012), afirmam que o efeito compactante do pisoteio animal, na camada superficial do solo,
pode resultar em alteracdo da estrutura, selamento superficial e compactacao.

Para Silveira et al. (2010), a reducédo do contetdo de &gua no solo promove o0 aumento
da coesdo entre as particulas minerais, tornando-as mais dificeis de ser separadas por forgas
externas, 0 que resulta no aumento da RP; observa-se que na profundidade 0,00-0,05m, um
fator que possivelmente contribui para obtencdo de valores mais elevados de RP, foi a menor
umidade do solo (0,33 m®m™), quando comparado com as profundidades mais profundas
(0,35 m®m™ para 0,10-0,20m e 0,37 m®m para 0,20-0,30m).

Cabe ressaltar, que uma das atribuicdes para a elevada (RP), possivelmente pode ser a
presenca de fragmentos cerdmicos na area de TPA.

O maior valor de Ds foi para profundidade 0,00-0,05m de 1,26 Mg m™ e menor 1,16
Mg m™ para profundidade 0,20-0,30m. Os maiores valores da Ds foram observados nas
profundidades superficiais, segundo Peterson (1970), isso ocorre provavelmente devido ao
pisoteio de animais (bovinos) que apresentam peso corpdreo muito grande e a area da pata
pequena, que, ao caminharem pelos pastos, imprimem sobre o solo elevadas pressoes,
compactando-o até 10 a 15 cm de profundidade.

De maneira geral, os valores de Ds foram considerados baixos, uma vez que estes
resultados sdo caracteristicas de ambientes com TPA, corroborando com Campos et al.,
(2012), em trabalho com caracterizagdo de TPAs na regido de Manicoré, AM. Para Steinbeiss

et al., (2009), este comportamento € resultante dos elevados teores de carbono organico e de
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intensa atividade biologica (fauna e raizes), que constroi canais, cavidades e galerias.
Resultados semelhantes relatou Barros et al., (2012), em estudos com caracterizacao fisica de
terra preta de indio.

De acordo com Kern e Kampf (1989) os menores valores da Ds estdo associados com
ao alto conteido de matéria organica encontrada nos solos de TPA, o que, segundo os autores,
favoreceu a reducdo da compactacdo decorrente do pisoteio dos povos indigenas que
habitavam essas localidades. Lima et al. (2006) afirmam que a dentre os atributos fisicos
utilizados para avaliar a qualidade fisica do solo, a densidade do solo e a resisténcia do solo a
penetracdo tém sido priorizadas atualmente para avaliar sistemas de uso e manejo, por serem

atributos diretamente relacionados ao crescimento das plantas e de facil determinacéo.

Tabela 2.3- Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo em diferentes profundidades em
uma area de terra preta arqueoldgica sob pastagem na regido de Manicoré, AM.

Estatistica RP Ds Us (vol) Macro Micro PT
Descritiva MPa Mgm? S e
0,0-0,05 m
Média 2,10 1,29 0,33 0,11 0,27 0,39
Mediana 2,08 1,30 0,33 0,11 0,27 0,39
Maximo 3,49 1,53 0,48 0,20 0,39 0,48
Minimo 0,8 0,95 0,17 0,06 0,15 0,26
'DP 0,55 0,11 0,05 0,03 0,03 0,03
Variancia 0,30 0,01 0,31 0,09 0,09 0,11
“CV% 26,29 9,03 16,67 26,38 11,27 8,72
Assimetria 0,17 -0,39 0,21 0,76 -0,14 -0,41
Curtose -0,30 -0,01 0,20 0,62 3,74 1,74
*d 0,10* 0,15* 0,15* 0,10* 0,07* 0,08*
0,05-0,10 m
Média 1,37 1,25 0,33 0,16 0,26 0,43
Mediana 1,38 1,25 0,34 0,16 0,26 0,42
Maximo 3,8 1,42 0,43 0,25 0,31 0,55
Minimo 0,32 1,01 0,27 0,05 0,23 0,35
'DP 0,55 0,095 0,03 0,03 0,01 0,03
Variancia 0,30 0,009 0,15 0,15 0,03 0,15
’CV% 40,09 7,61 11,71 23,83 6,91 9,09
Assimetria 0,98 -0,24 0,61 0,03 0,70 0,58
Curtose 3,16 -0,85 -0,13 0,32 0,33 0,79
*d 0,14* 0,03ns 0,10* 0,15* 0,15* 0,01ns
0,10-0,20 m
Média 0,78 1,17 0,35 0,20 0,26 0,46
Mediana 0,75 1,16 0,35 0,20 0,26 0,46
Maximo 1,77 1,50 0,56 0,32 0,39 0,58
Minimo 0,24 0,94 0,19 0,08 0,16 0,38
'DP 0,26 0,10 0,06 0,04 0,03 0,04
Variancia 0,07 0,01 0,46 0,17 0,14 0,17

CV% 33,82 9,29 19,03 21,19 14,27 9,06
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Assimetria 0,97 0,30 0,17 -0,28 0,08 0,43
Curtose 1,65 0,16 0,86 0,31 2,26 0,04
%d 0,02ns  0,15* 0,148 0,15* 0,01ns 0,15*
0,20-0,30 m
Média 0,57 1,16 0,37 0,18 0,27 0,46
Mediana 0,51 1,16 0,38 0,17 0,28 0,46
Maximo 1,38 1,39 0,60 0,31 0,39 0,55
Minimo 0,24 0,96 0,20 0,09 0,16 0,39
pp 0,21 0,09 0,07 0,05 0,04 0,03
Variancia 0,04 0.008 0,49 0,27 0,20 0,10
2CV% 38,07 7,84 18,75 28,10 16,15 7,00
Assimetria 0,97 -0,17 0,09 0,49 -0,48 0,30
Curtose 1,65 -0,20 1,16 -0,29 0,64 0,30
*d 0,01ns 0,15* 0,15* 0,0lns  0,01ns 0,15*

RP: resisténcia do solo a penetragdo; Ds: densidade do solo; Us (vol.): umidade volumétrica do solo; Macro:
macroporosidade do solo; Micro: microporosidade do solo; PT: volume total de poros; *DP: desvio padréo; 2CV:
coeficiente de variagdo; 3d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; *significativo a 5 % de probabilidade;
ns: ndo significativo.

Para macro foram observados valores superiores a 0,10 ~ m®m™ apresentando valores
entre 0,11 m®m™ e 0,20 m®m™ nas profundidades amostradas (Tabela 2.3), segundo Kiehl
(1979) a maioria das plantas desenvolve satisfatoriamente seu sistema radicular quando o
volume de macroporos esta acima de 0,10 m®m™. Esse valor é considerado limite para a
adequacao difusdo de oxigénio, demonstrando que se garante, entdo, uma boa aeragéo para o
desenvolvimento do sistema radicular e as atividades dos microorganismos. Por outro lado,
conforme Megda et al. (2008), o crescimento das raizes pode ser prejudicado quando a
macroporosidade do solo é reduzida a valor inferior a 0,15 m®*m™. O valor obtido de 0,11
m®m™ na camada superficial, provavelmente deve-se a0 manejo do solo, e ao pisoteio do
gado.

Conforme o limite proposto por Brady e Weil (2008) como um solo ideal deve os
valores de PT ser acima de 0,50 m®m™, considerado satisfatério para o crescimento adequado
das plantas, segundo Kiehl (1979), distribuidos em 1/3 macroporos e 2/3 microporos.
Relacionando as informag®es, neste estudo, a porosidade total variou entre 0,39 m®m™ a 0,46
m®m=, e a microporosidade, apresentou valores variando entre 0,26 m®m= e 0,27 m®*m™,
Campos et al. (2011), observou a elevada porosidade total em estudos com classificacdo de
terras pretas arqueoldgicas, fato justificavel devido aos elevados teores de matéria organica e
a intensa atividade bioldgica (fauna e raizes).

O Coeficiente de Variagédo (CV) foi classificado conforme Warrick e Nielsen (1980).
Pelos valores de coeficiente de variacdo, verifica-se que a Ds e PT apresentaram CV de
carater baixo (CV < 12%), Amaro Filho et al., (2007) e Ramirez-L&pes et al., (2008), também
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encontraram CV baixo para essas varidveis; os demais atributos apresentaram valores de CV
classificados como media variacdo (12%<CV<60%). Grego et al., (2012), analisando a
variabilidade espacial dos atributos do solo em ambiente de pastagem, obervou baixo CV para
a Ds, e médio CV para a RP. Em estudo com variabilidade espacial de atributos fisicos de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, Kamimura et al., (2013), verificou baixo CV para Ds, PT e
médio CV para RP, Macro e Micro. Siqueira et al., (2008), confirmam coeficientes de
variacdo semelhantes para umidade.

Valores elevados de CV podem ser considerados como 0s primeiros indicadores da
existéncia de heterogeneidade nos dados; ja os baixos valores para 0 CV demonstram menor
heterogeneidade das variaveis para a area de estudo. Apesar de os coeficientes de variacdo
permitir comparar a variabilidade entre amostras com unidades diferentes, o seu emprego nao
deve ser generalizado, devendo-se apreciar esses resultados segundo as finalidades a que se
destina o trabalho.

Na Tabela 2.4 s&o apresentados os modelos e parametros estimados dos
semivariogramas. Para analise de estrutura da dependéncia espacial, a qual s € possivel por
meio da geoestatistica, em especial do semivariograma, todos os atributos apresentaram
dependéncia espacial, exceto para RP na profundidade 0,05-0,10 e Umidade na profundidade
0,20-0,30m, sendo considerados como efeito pepita puro, indicando que para essas variaveis a
distancia de amostragem néo foi capaz de exibir toda a variancia dos dados e, provavelmente
existe tendéncia nos dados em seguir determinada direcdo. Carvalho et al., (2011) e Souza et
al., (2001), verificaram em seus trabalhos, efeito pepita puro para umidade. Segundo Cruz et
al., (2010), os dados com essas caracteristicas tém distribuicdo completamente aleatoria na
zona de estudo e independéncia espacial.

A selecdo dos modelos deu-se por meio do maior coeficiente de variagéo e maior valor
da validacdo cruzada. Os dois modelos tedricos de semivariograma selecionados foram o
esférico e exponencial. Concordando com Santos et al., (2012) e Cavalcante et al., (2011)
indicando os modelos exponencial e esférico como os de maior ocorréncia para atributos do

solo.
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Tabela 2.4- Modelos e parametros estimados aos semivariogramas dos atributos fisicos do
solo em diferentes profundidades em uma area de terra preta arqueoldgica sob pastagem na
regido de Manicoré, AM.

Parametros RP Ds Us (vol) Macro Micro PT
0,0-0,05 m
Modelo Exp Exp Esf Esf Esf Esf
(Co) 0,03 0,0014 0,89 5,37 0,27 0,38
2(Co*+Cy) 0,27 0,0117 2556 9,24 6,77 9,14
a(m) 20,40 25,20 15,30 37,60 15,20 13,30
‘R? 0,94 0,91 0,83 0,83 0,70 0,82
>GDE (%) 11 1 3 58 4 4
*VC% 0,80 0,98 0,95 0,93 0,99 0,90
0,05-0,10 m
Modelo - Exp Exp Esf Exp Exp
1(Co) - 0,0010 1,93 5,69 0,80 1,13
2(Co+Cy) - 0,0086 14,52 14,97 3,00 10,76
*a(m) - 24,90 33,90 33,10 37,50 20,70
‘R? - 0,94 0,92 0,87 0,92 0,85
°GDE (%) - 11 13 38 26 10
*VC% - 0,96 0,98 0,99 0,91 0,92
0,10-0,20 m
Modelo Exp Exp Esf Exp Esf Exp
Y(Co) 0,04 0,0012 19,57 2,01 5,39 1,85
2(Co+Cy) 0,07 0,010 40,16 14,41 12,01 15,18
a(m) 71,13 21,90 52,90 27,60 68,81 21,00
‘R 0,74 0,82 0,92 0,73 0,96 0,82
°GDE (%) 57 12 48 14 45 12
*VC% 0,73 0,99 0,96 0,97 0,93 0,83
0,20-0,30 m
Modelo Esf Exp - Exp Esf Exp
(Co) 0,02 0,0008 - 2,72 8,66 1,22
2(Co+Cy) 0,04 0,008 - 23,75 17,33 8,96
*a (m) 50,90 20,70 - 18,30 50,00 22,50
‘R 0,92 0,87 - 0,89 0,92 0,82
°GDE (%) 50 10 - 11 50 13
*VC% 0,74 0,89 - 0,93 0,91 0,86

RP: resisténcia do solo a penetracdo; Ds: densidade do solo; Us (vol): umidade volumétrica do solo; Macro:
macroporosidade; Micro: microporosidade; PT: porosidade total; Esf.: Esférico; Exp.: Exponencial; 1C,: efeito pepita;
2Cy+Cy: patamar; %a: alcance (m); “RZ  coeficiente de determinagdo; °GDE%: grau de dependéncia espacial e; ® VC:
validagdo cruzada.

Para analisar o grau da dependéncia espacial dos atributos fisicos em estudo, utilizou-
se a classificacdo de Cambardella et al., (1994), considerada dependéncia espacial forte em
semivariogramas que tém efeito pepita a 25% do patamar, moderada quando esta entre 25 e
75% e fraca se maior que 75%. A variabilidade dos atributos fisicos do solo pode ser de
origem intrinseca ou extrinseca. A variabilidade intrinseca possui forte dependéncia espacial,

sendo causada por alteracdes naturais no solo, notadamente aquelas de origem pedogenética,
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como material de origem, intemperismo de minerais, acimulo de matéria organica e outros. A
variabilidade extrinseca possui menor dependéncia espacial, sendo causada por altera¢cdes no
uso do solo, como praticas culturais, espécie vegetal explorada, erosdo, compactacao etc.

Com base nos valores do grau de dependéncia espacial sugeridos por Cambardella et
al., (1994), verificou-se que ha forte dependéncia espacial para a Ds em todas as
profundidades, enquanto os demais atributos apresentaram moderada e forte dependéncia
espacial.

De acordo com Campos et al., (2008), o alcance indica o limite da dependéncia
espacial da variavel, isto é, determinacGes realizadas a distancias maiores que o alcance, tem
distribuicdo espacial aleatoria; por outro lado, determinages realizadas em distancias
menores que o alcance sdo correlacionadas umas as outras, 0 que permite que se facam
interpolagdes para espagamentos menores que 0s amostrados.

Neste sentindo, os maiores valores da continuidade espacial foram para RP e Micro na
profundidade 0,10-0,20m, respectivamente com valores de 71,13 e 68,81 m; porém os demais
atributos apresentaram alcance entre 13,30 e 52,90 m (Tabela 2.4). As variaveis fisicas em
estudo apresentaram alcances maiores que o estabelecido na malha amostral, podendo
salientar que a continuidade espacial variou de variavel para variavel.

Com relacéo aos valores do coeficiente de determinacio (R?) e validagdo cruzada
(VC), apresentaram-se satisfatério, variando entre 0,70 a 0,96 para o (R?), e 0,73 a 0,99 para
(VC). Conforme Azevedo (2004), tais resultados mostram, em geral, ajustes dos
semivariogramas que possibilitam a obtencdo dos mapas da distribuicdo espacial dos atributos
de forma confiavel.

Os mapas das (Figura 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8) ilustram os resultados demonstrados na
Tabela 2.4 dos parametros dos semivariogramas ajustados, 0s quais foram utilizados para
estimar valores em locais ndo amostrados por meio da krigagem.

A distribuicdo espacial da RP na (Figura 2.5), indicou predominancia na regido
inferior do mapa. Constatou-se, que os valores variaram entre 1,1 e 3,1 MPa, sendo de modo
geral valor de 2,0 MPa, conforme Tormena et al., (1998) como impeditivo ao crescimento
radicular. Uma possivel explicagdo para esses valores em ambientes de TPAs, segundo Kern e
Costa (1997) é por conta da presenca de fragmentos ceramicos.

Cabe ressaltar, que a RP € influenciada por vérios fatores, sendo a densidade e a
umidade os principais.

Os valores de densidade do solo variaram entre 1,04 e 1,44 Mg m?, (Figura 2.5)

havendo o decréscimo em profundidade com valores oscilando entre 0,98 e 1,34 Mg m™
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(Figura 2.7). Observa-se nos mapas de Ds, que este tem relacdo inversamente proporcional a
PT, uma vez que, quanto mais denso é o solo menor é sua porosidade; logo, se este apresentar
densidade regular ou baixa, sua porosidade sera maior. Cruz et al., (2010), confirma esta
relacao.

Os valores da Macro (Figura 2.4) variaram entre 0,9 e 0,16 m®*m™, no qual os maiores
valores localizam-se na regido direita inferior da area. Ja na (Figura 2.5), a Macro apresentou
seus maiores valores regido central da area, coincidindo com os maiores valores de PT, e com
0os menores valores de Micro. Na (Figura 2.7) houve acréscimo com os valores, quando
comparados com a (Figura 2.4), oscilando entre 0,10 e 0,30 m®*m™ (Figura 2.7). Kiehl (1979)
relata que valores inferiores a 0,10 m®m™ prejudicam o desenvolvimento das raizes, a
infiltracdo e aeracédo do solo.

A Us apresentou-se uma boa distribuicdo espacial, com destaque para 0s mapas das
(Figura 2.5 e 2.6), que apresentaram as maiores continuidades espaciais, que por sua vez
proporcionaram uma melhor visualizacdo desta variavel, de maneira que, confrontando-a com
os valores de Ds e PT, observa-se a relacdo entre as mesmas, com predominio de maiores
valores para um, onde ha menores valores para outro.

Nos mapas teméticos correspondentes observou-se comportamento inverso entre a
Micro e a Macro nas (Figuras 2.4 e 2.5); ja para a Macro e PT notou-se que a regido que
possui indices baixos foi a mesma para os dois atributos e regides com altos indices foi para

ambas variaveis.



67

RP(0,00-0,05m)

044
0,39
034
0,29

0,24

e & &5 + & &5
Ds(0,00-0,05m) Macro(0,00-0,05m)
4
144 . 016.2
134 ) o 0,144
1.24 , 0126
% o R 0,108
. 1.04 09
& P -

& jf
o,
© , <&

&

PT(0,00-0,05m)

0,325
0,29.5
0,26.5
0,235

0,20.5

0,455
0425
0,395
0,365
0,335
&
&
S

Figura 2.5 — Mapas de krigagem para os atributos fisicos do solo de uma area de terra preta arqueoldgica sob

pastagem na regido de Manicoré, AM, na profundidade 0,00-0,05 m.
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Figura 2.6 — Mapas de krigagem para os atributos fisicos do solo de uma area de terra preta arqueoldgica sob

pastagem na regido de Manicoré, AM, na profundidade 0,05-0,10 m.
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Figura 2.7 — Mapas de krigagem para os atributos fisicos do solo de uma area de terra preta arqueoldgica sob

pastagem na regido de Manicoré, AM, na profundidade 0,10-0,20 m.
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Figura 2.8 — Mapas de krigagem para os atributos fisicos do solo de uma area de terra preta arqueoldgica sob

pastagem na regido de Manicoré, AM, na profundidade 0,20-0,30 m.
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Os resultados obtidos pela anélise estatistica descritiva encontram-se na Tabela 2.5,
onde se observa que para todos os atributos os valores de média e mediana foram bem
préximos indicando distribui¢do simétrica, confirmado pelos valores de simetria proximos de
zero.

A média e a mediana foram similares para todos os atributos, caracterizando
distribuicdo normal dos dados, confirmado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de
probabilidade, mesmo para os atributos que apresentaram distribuicdo de frequéncia com
pequenos desvios da assimetria e da curtose, em relacdo a distribuicdo normal. Azevedo
(2004) relatou que a normalidade dos dados ndo é condicdo necesséria para aplicacdo das
técnicas de geoestatistica. Da mesma forma Vieira (2000), afirmou que a condicdo de
normalidade ndo é uma exigéncia da geoestatistica. Assim, segundo Gongalves et al., (2001),
a andlise exploratdria dos dados torna possivel admitir, em principio, estas distribuices como
suficientemente simétricas para o estudo geoestatistico.

Os valores de pH encontrados variaram entre 5,48 e 5,86, mostrando que as TPAs,
apresentam pH bem mais elevados que a maioria dos solos amazonicos, podendo ser
encontrados valores superiores a 6,0 como os encontrados por (KERN, 1988; CUNHA, 2005).

Examinando-se os valores do didmetro médio geométrico (DMG) e o didmetro médio
ponderado (DMP), percebe-se que Os valores médios para 0 DMG variou entre 2,23 e 2,73
mm, e 0 DMP variou entre 2,83 e 3,14, sendo que ambas varidveis apresentaram decrescente
valores com a profundidade. Altos valores de DMG e DMP caracterizam um solo mais
agregado. Como a camada superficial esta sujeita a mais ciclos de umedecimento e secagem,
também mais intensos, esses podem ter contribuido para aumentar a estabilidade de agregados
da mesma, proporcioando a formacéo de agregados de maior tamanho. Resultado similar foi
abordado por Soares (2007), o qual ressalta com um tempo maior de pousio favorece a
formagéo e a estabilizacdo dos agregados em TPA.

O DMP é uma estimativa da quantidade relativa de solo em cada classe de agregados e
aumenta conforme se aumenta a porcentagem dos maiores agregados, pode refletir a
resisténcia do solo a erosdo, isso acontece porque, quanto maior for o agregado, maiores serdo
0 DMP e os espagos porosos entre agregados, aumentando a infiltragdo e diminuindo a
erosdo; deduz-se que os macroagregados sdo mais abundantes nas profundidades mais
superficiais neste estudo. Ja os valores de DMG, indicam um padréo constante e inalteravel
em que o tamanho mais frequente dos agregados é préximo de 3,0 mm.

De maneira geral, a densidade do solo apresentou maiores valores nas profundidades

mais superficiais e diminuiu com a profundidade. Resultados semelhantes foram encontrados
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por Campos et al., (2012), em éreas de TPAs na regido de Manicoré, AM. Stone et al., (2002)
afirmam que valores reduzidos de Ds s&o um indicativo de bom volume de macroporos no
solo, reduzida resisténcia a penetracdo das raizes, aumento na concentracdo de oxigénio,
difusdo mais rapida de nutrientes e de oxigénio e maior taxa de mineralizacdo da materia

organica no solo.

Tabela 2.5- Estatistica descritiva do diametro médio geométrico (DMG), didmetro médio
ponderado (DMP), densidade do solo (Ds), carbono organico total (COT), estoque de carbono
(Est C) e pH em agua em diferentes profundidades em uma &rea de terra preta arqueoldgica
sob pastagem na regido de Manicoré, AM,

Estatistica pH DMG DMP Ds COT EstC
descritiva mm Mgm? g kg™ Mg ha™
0,00-0,05 m
Média 5,48 2,73 3,14 1,29 34,26 22,23
Mediana 5,48 2,74 3,16 1,30 34,25 22,26
Maximo 6,62 3,16 3,29 1,53 36,9 26,06
Minimo 4,88 2,02 2,84 0,95 29,1 16,88
1DP 0,27 0,25 0,09 0,11 1,39 1,94
Variancia 0,07 0,06 0,009 0,01 1,93 3,78
2CV% 5,03 9,28 3,14 9,03 4,06 8,75
Assimetria 0,75 -0,56 -1,03 -0,39 -0,71 -0,33
Curtose 2,41 -0,05 0,71 -0,01 0,49 -0,10
3 0,06* 0,15* 0,03ns 0,15* 0,15* 0,15*
0,05-0,10 m
Média 5,75 2,76 3,12 1,25 33,81 43,08
Mediana 5,77 2,87 3,19 1,25 33,9 43,39
Maximo 6,27 3,19 3,3 1,42 34,8 48,79
Minimo 5,34 1,31 2,29 1,01 31,9 36,05
1DP 0,20 0,36 0,17 0,095 0,56 3,11
Variancia 0,04 0,13 0,02 0,009 0,32 9,69
2CV% 3,51 13,34 5,52 7,61 1,68 7,22
Assimetria 0,05 -1,90 -1,49 -0,24 -0,69 -0,15
Curtose -0,23 1,14 1,74 -0,85 0,49 -0,67
3 0,15* 0,01ns 0,01ns 0,03ns 0,15* 0,15*
0,10-0,20 m
Média 5,71 2,51 3,01 1,17 33,46 82,09
Mediana 573 2,61 3,07 1,16 33,5 81,93
Maximo 6,36 3,15 3,28 1,50 35,4 100,56
Minimo 5,27 1,11 2,41 0,94 32,4 67,47
1DP 0,23 0,42 0,19 0,10 0,52 6,31
Variéncia 0,05 0,17 0,03 0,01 0,27 39,93
2CV% 4,12 16,76 6,55 9,29 1,56 7,69
Assimetria 0,31 -0,74 -1,00 0,30 0,48 0,16
Curtose -0,24 0,31 0,59 0,16 1,04 0,20
3 0,15* 0,02ns 0,01ns 0,15* 0,15* 0,15*
0,20-0,30 m

Média 5,86 2,23 2,83 1,16 33,16 121,94
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Mediana 5,86 2,31 2,9 1,16 33,2 121,92
Maximo 6,35 3,04 3,24 1,39 34,5 144,98
Minimo 5,12 0,54 1,58 0,96 31,9 101,97
1DP 0,21 0,52 0,34 0,09 0,67 8,77
Variancia 0,04 0,28 0,11 0,008 0,45 77,02
2CV% 3,64 23,71 12,20 7,84 2,02 7,19
Assimetria -0,20 -1,14 -1,64 -0,17 0,39 -0,14
Curtose 0,77 1,35 1,52 -0,20 -0,62 -0,16
8 0,15* 0,01ns 0,01ns 0,15* 0,15* 0,15*

DMG: diametro médio geomeétrico; DMP: diametro médio ponderado Ds: densidade do solo; COT: carbono organico total;
Est C: estoque de carbono do solo; *DP: desvio padréo; 2CV: coeficiente de variagdo;*d: teste de normalidade Kolmogorov-
Smirmov, *significativo a 5%, ns=nao significativo.

Os valores do carbono organico total oscilaram entre 34,26 e 33,16 g kg™, havendo
decréscimo em profundidade. Resultados semelhantes foram obtidos por Campos et al.
(2011). Os teores elevados de COT, em relacdo aos solos adjacentes, tém sido considerados
um dos atributos tipicos das TPAs, podendo ser utilizados para diferencid-las dos solos
adjacentes (KAMPF e KERN, 2005). De modo geral, esses solos adjacentes apresentam
teores de C organico no horizonte A inferiores a 30 g kg™* (LIMA, 2001).

Os teores mais elevados de COT das TPAs séo atribuidos ao acumulo de material
organico (KERN e KAMPF, 1989) e, principalmente, aos residuos de queimadas (Smith,
1980). De acordo com Pabst (1991), a matéria organica das TPAS pode ser seis vezes mais
estavel que a de solos ndo antrépicos. Por sua vez, a elevada fertilidade desses solos esta
relacionada ao teor de matéria organica e a sua elevada reatividade (CUNHA et al., 2007).

O teor elevado de carbono nas TPAs, mesmo estando em ambiente propicio a
decomposicdo da matéria organica e lixiviacdo, pode ser atribuido a composicdo da matéria
organica rica em carbono pirogénico (carvao), adicionada ao solo pela atividade dos povos
indigenas pré-colombianos (GLASER et al., 2000). Essa concentragdes elevadas ao longo dos
perfis das TPAs, associados & presenca de artefatos ceramicos ou liticos, tém sido
consideradas como atributo distintivo entre os solos antropogénicos e ndo antropogénicos.

A variabilidade dos dados analisada pelos valores dos coeficientes de variagdo (CV),
segundo a classificacdo de Warrick e Nielsen (1980), o CV pode ser classificado como baixo,
médio e alto, respectivamente, para os intervalos CV < 12%, 12% < CV <60% e CV > 60%.
Todos os atributos analisados apresentaram baixo CV (CV < 12%), com excecdo para o DMG
nas profundidades 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30m, e 0 DMP na profundidade 0,20-0,30m,
que apresentaram médio CV (12% < CV < 60%). O coeficiente de variagdo com (CV < 12%),
conforme Gomes e Garcia (2002) indicam homogeneidade dos dados. Dessa forma, os

atributos apresentaram baixa e média variabilidade.
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A andlise com o0s pardmetros geoestatisticos sdo apresentados na Tabela 2.6. Para
avaliacdo da variabilidade e dependéncia espacial dos atributos estudados, foram estimados
semivariogramas experimentais. Observa-se que maioria dos atributos apresentaram
dependéncia espacial, com exce¢do para DMG e DMP, na profundidade 0,00-0,05m, e o pH
na profundidade 0,05-0,10m, os quais apresentaram efeito pepita puro (EPP), sendo
necessario, portanto, menor distancia entre os pontos de amostragem para se detectar a
dependéncia para esses atributos, segundo Cambardella et al., (1994), considerando ser o
espacamento de amostragem utilizado maior que o necessario para detectar dependéncia
espacial.

A existéncia de dependéncia espacial e de altos valores de alcances para as variaveis
DMG, DMP nas profundidades 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30m e nenhuma dependéncia
espacial dessas variaveis na profundidade 0,00-0,05m exemplificam bem esse fato.

Os modelos que melhor ajustaram-se as variaveis foram o exponencial e o esférico.
Camargo et al., (2008), em estudo com correlagdo espacial entre mineralogia e agregados,
obteve 0 modelo exponencial para 0 DMG. Ja Zando Junior et al., (2010), analisando a
variabilidade espacial dos atributos quimicos, encontrou o modelo esférico para o pH.
Estudos realizados por Souza et al., (2009) com variabilidade espacial da estabilidade de
agregados na camada de 0,0-0,2m de profundidade, ajustou o0 modelo esférico para 0 DMP. O
estoque de C ajustou-se ao modelo esférico para todas as profundidades, segundo Machado et
al., (2007), no ajuste esférico todos os pontos pertencentes a um circulo com o raio igual ao
alcance sdo similares a ponto de poder ser utilizados para estimar valores para qualquer ponto
entre eles.

O coeficiente de determinagdo (R?) variou entre 0,56 e 0,97, e a validagdo cruzada
(VC) oscilou entre 0,85 e 0,99. Contudo, os resultados mostram-se satisfatdrio, uma vez que
obtiveram o (R?), acima de 50%, e a validagdo cruzada préximo de 1. Silva Neto et al.,
(2012), em trabalho com dependéncia espacial em levantamentos do estoque de carbono em
areas de pastagens, obteve valores de coeficiente de determinacgéo entre 0,54 e 0,85.
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Tabela 2.6- Modelos e parametros estimados aos semivariogramas do diametro médio
geométrico (DMG), diametro médio ponderado (DMP), densidade do solo (Ds), carbono
organico total (COT) e estoque de carbono (Est C) do solo em uma area de Terra Preta
Arqueolodgica sob pastagem na regido de Manicoré, AM.

Parametros EstC COT DMG DMP Ds pH
0,0-0,05 m
Modelo Esf Esf EPP EPP Exp Esf
(Co) 1,71 0,84 - - 0,001 0,02
2(Co+Cy) 3,06 1,64 - - 0,01 0,05
%a (m) 45,60 41,80 - - 25,80 36,34
‘R 0,93 0,97 - - 0,91 0,81
>GDE (%) 56 51 - - 10 40
*VC% 0,96 0,97 - - 0,98 0,85
0,05-0,10 m
Modelo Esf Exp Exp Esf Exp EPP
1(Co) 3,12 0,02 0,01 0,0009 0,001 -
2(Co+Cy) 9,09 0,26 0,10 0,03 0,008 -
%a (m) 22,60 21,60 22,80 15,50 24,90 -
‘R 0,93 0,84 0,83 0,71 0,94 -
>GDE (%) 34 8 10 3 12 -
SVC% 0,93 0,99 0,90 0,96 0,96 -
0,10-0,20 m
Modelo Esf Esf Esf Esf Exp Exp
1(Co) 0,90 0,14 0,005 0,001 0,001 0,004
2(Co+Cy) 28,84 0,28 0,16 0,03 0,01 0,03
%a (m) 15,40 73,80 15,40 16,60 21,90 18,00
‘R 0,91 0,97 0,72 0,73 0,82 0,83
>GDE (%) 3 50 3 3 10 13
SVC% 0,98 0,97 0,95 0,98 0,99 0,99
0,20-0,30 m
Modelo Esf Exp Esf Esf Exp Esf
(Co) 2,60 0,06 0,01 0,004 0,0008 0,001
2(Co+Cy) 76,71 0,44 0,26 0,11 0,008 0,04
%a (m) 16,60 26,40 15,70 16,30 20,70 12,80
‘R? 0,83 0,85 0,60 0,56 0,87 0,76
>GDE (%) 3 14 4 4 10 2
*VC% 0,99 0,99 0,94 0,94 0,89 0,97

Est C: estoque de carbono do solo; COT: carbono organico total; DMG: diametro médio geométrico; DMP: diametro médio
ponderado; Ds: Densidade do solo; Esf,: Esférico; Exp,: Exponencial; 1Cy: efeito pepita; 2Co+Cl: patamar; %a: alcance (m);
Rz coeficiente de determinagdo; *GDE%: grau de dependéncia espacial e; © VC: validago cruzada,

Quanto ao grau de dependéncia espacial (GDE), classificado de acordo com
Cambardella et al. (1994), o qual avalia em termos proporcionais o efeito pepita sobre o
patamar (Co/Cy+C1)x100mostraram, de modo geral, forte dependéncia espacial para
todas as variaveis na profundidade 0,20-0,30m, moderada e forte dependéncia espacial para
variaveis nas demais profundidades. Segundo Cambardella et al., (1994) a forte dependéncia
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espacial é atribuida a fatores intrinsecos, tais como: material de origem, relevo, clima,
organismo e tempo. Para 0 DMG e o DMP na profundidade 0,00-0,05m e pH na profundidade
0,05-0,10m, os quais apresentaram EPP, isto €, ocorreu variacao aleatoria na area de estudo,
entdo logo, a estatistica classica é recomendada.

Ressalta-se que o alcance é o principal pardmetro fornecido pela geoestatistica
representando a distancia na qual uma variavel regionalizada apresenta continuidade espacial
(LEMOS FILHO et al., 2008). A maior continuidade espacial foi 73,80m para o COT na
profundidade 0,20-0,30m, demonstrando que a distribui¢do dessa variavel é mais homogénea,
pois ocorre em uma area de maior raio, enquanto que o pH na profundidade 0,20-0,30m ha
maior descontinuidade na distribuicdo espacial com 12,80m. As demais variaveis obtiveram
valores variando entre 15,40m e 45,60m. Portanto, exclusivamente com base na presente
pesquisa, assim como visando auxiliar pesquisar futuras, na qual os mesmos atributos estejam
envolvidos, os valores dos alcances da dependéncia espacial a serem utilizados pode subsidiar
estudos futuros.

Os mapas confeccionados por meio da krigagem sdo apresentados nas (Figuras 2.7,
2.8, 2.9, 2.10) as quais permitiram visualizar arranjos de distribui¢do espacial para o pH em
agua, Ds, Est. C e COT.

Observa-se que (Figura 2.7) os maiores valores do pH predominam na parte superior
da area, e os menores na parte inferior. O mapa da Ds mostra que 0s maiores valores
localizam-se na regido superior da area, segundo Camargo (1999), em estudo com Latossolo
na Amazdnia Oriental, os valores para a densidade foram maiores nas camadas superficiais de
solos sob pastagens, fato observado neste estudo, que por sua vez pode ser explicada pelo
pisoteio do gado. Em relacdo ao COT e ao Est. C, nota-se uma inteira relacdo entre as
mesmas, pois onde ha os maiores valores de um, ocorre 0s maiores valores do outro, o que
proporcionou a identificagdo das zonas de maiores concentracOes destas na regido central da

area.
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Figura 2.9 — Mapas de krigagem para o pH em &gua, densidade do solo (Ds), carbono organico total (COT) e
estoque de carbono (Est. C) em uma &rea de terra preta arqueolégica sob pastagem na regido de Manicoré, AM,
na profundidade 0,00-0,05 m.

Os mapas de krigagem (Figuras 2.8, 2.9 e 2.10) confirmam haver uma rela¢éo entre os
diferentes atributos. Percebe-se, que nas areas onde ha maiores e menores valores de
contetdos de DMP, ha mesma distribuicdo para o DMG.

Os mapas de COT mostram que, de maneira geral, a area apresenta teores elevados de
COT mesmo em incremento da profundidade, de acordo com Silva et al., (2011) em estudo
com caracteriza¢do quimica e mineraldgica de solos antropicos, os elevados teores de COT
em TPAs, sdo atribuidos ao acimulo de material organico,e principalmente, aos residuos de
queimadas.

Com relagdo a Ds, observa-se que os maiores valores coincidem, com 0s menores
valores de COT, e vice-versa. Para Neves Junior (2008), estudando solos com A antrépico na
Amazonia Central, afirmou que a baixa densidade do solo nos horizontes antropogénicos
relaciona-se com os altos teores de carbono organico.

Desta forma, a regido onde ha menores valores de Ds e maiores de COT, indica que as

condigdes de solo permitem melhor crescimento e desenvolvimento das plantas.
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Figura 2.10 — Mapas de krigagem para o diametro médio ponderado (DMP), diametro médio geométrico

(DMG), densidade do solo (Ds), carbono organico total (COT) e estoque de carbono (Est C) em uma area de

terra preta arqueoldgica sob pastagem na regido de Manicoré, AM, na profundidade 0,05-0,10 m.
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DMP(0,10-0,20m) DMG(0,10-0,20m)

Figura 2.11 — Mapas de krigagem para o didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico
(DMG), pH em agua, densidade do solo (Ds), carbono organico total (COT) e estoque de carbono (Est. C) em

uma area de terra preta arqueolégica sob pastagem na regido de Manicoré, AM, na profundidade 0,10-0,20 m.
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DMP(0,20-0,30m) DMG(0,20-0,30m)
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Figura 2.12 — Mapas de krigagem para o diametro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico
(DMG), pH em &gua, densidade do solo (Ds), carbono organico total (COT) e estoque de carbono (Est. C) em

uma area de terra preta arqueolégica sob pastagem na regido de Manicoré, AM, na profundidade 0,20-0,30 m.
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2.4 CONCLUSOES

Os atributos do solo apresentaram estrutura de dependéncia espacial em todas as
profundidades, com excecdo para RP, Us, DMG, DMP e pH em &gua, que demonstraram
aleatoriedade na area com suas respectivas profundidades, sendo neste caso, necessario um
novo adensamento da malha.

Com os valores do coeficiente de determinacdo e validacdo cruzada proximos de 1,
confirmam um 6timo ajuste aos modelos selecionados esférico e exponencial.

A continuidade espacial foi maior que o estabelecido na malha, desta forma, atingindo

alcances favoraveis a melhor visualizagéo espacial do atributo na area.



82

2.5 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ALHO, L. C. Variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos em Cambissolo e
Argissolo na regido de Humaita, AM. Manaus, 2013. 99 f. Dissertacdo (Mestrado).
Universidade Federal do Amazonas, 2013.

AMARO FILHO, J.; NEGREIROS, R. F. D.; ASSIS JUNIOR, R. N.; MOTA, J. C. A
Amostragem e variabilidade espacial de atributos fisicos de um Latossolo vermelho em
Mossor0, RN. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.31, n.3, p.415-422, 2007.

AQUINO, R. E.; MARQUES JUNIOR, J.; CAMPOS, M. C. C.; OLIVEIRA, | A,
SIQUEIRA, D. S. Distribuicdo espacial de atributos quimicos do solo em areas de pastagem e
floresta. Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, v.44, n,1, p.32-41, 2014.

AZEVEDO, E. C. Uso da geoestatistica e de recursos de geoprocessamento no
diagndstico da degradacdo de um solo argiloso sob pastagem no estado de Mato Grosso.
Campinas, 2004. Tese (Doutorado) Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade Estadual
de Campinas.

BARROS, K. R. M.; LIMA, H. V.; CANELLAS, L. P.; KER’N, D.C. Fracionamento quimico
da matéria organica e caracterizacao fisica de Terra Preta de Indio. Revista Ciéncia Agraria,
Recife, v. 55, n. 1, p. 44-51, 2012.

BERNER, P. G. M.; VIEIRA, S.R.; LIMA, E.; ANJOS, L. H. C. 2007 Variabilidade espacial
de propriedades fisicas e quimicas de um Cambissolo sob dois sistemas de manejos de cana-
de-acucar. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, Vigosa, v.31, n.5, p.837-844, 2007.

BRADY, N. C.; WEIL, R. R. The Nature and Properties of Soils. 14th ed. Pearson-
Prentice Hall: Upper Saddle River, 2008. 990 p.

CAMBARDELLA, C. A.; MOORMAN, T.B.; NOVAK, J.M.; PARKIN, T.B.; KARLEN,
D.L.; TURCO, R.F.; KONOPKA, A.E. Field-scale variability of soil properties in central
lowa soils. Soil Sci. Sos. Am. J., v. 58, p.1501-1511, 1994.

CAJAZEIRA, J.; ASSIS JUNIOR, R. N. Variabilidade espacial das fragdes primérias e
agregados de um Argissolo no estado do Ceara. Revista Ciéncia Agronémica, Fortaleza, v.
42, p. 258-267, 2011.

CAMARGO, L. A.; MARQUES JUNIOR, PEREIRA, G. T.; HORVAT, R. A. Variabilidade
espacial de atributos mineraldgicos de um latossolo son diferentes formas do relevo Il —
correlacdo espacial entre mineralogia e agregados. Revista Brasileira de Ciéncia do solo,
Vigosa, v.32, n.2, p.2279-2288, 2008.

CAMARGO, P. B.; TRUMBORE, S.E.; MARTINELLI, L.A.; DAVIDSON, E.A,;
NEPSTAD, D.C.; VICTORIA, R.L. Soil carbon dynamics in regrowing forest of eastern
Amazonia. Global Change Biology, v.5, p.693- 702, 1999.

CAMPOS, M. C. C.; MARQUES JUNIOR, J.; PEREIRA, G. T.; SOUZA, Z. M.; BARBIERI,
D. M. Aplicagdo de adubo e corretivo ap6s o corte da cana-planta utilizando técnicas
geoestatisticas. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.38, p.974-980, 2008.



83

CAMPOS, M. C. C.; Pedogeomorfologia aplicada a ambientes Amazénicos do Médio Rio
Madeira. 2009. 260f. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Recife, 2009.

CAMPOS, M. C. C.; RIBEIRO, M. R; SOUZA JUNIOR, V. S; SOUZA, R. V. C. C;
ALMEIDA, M. C. Caracterizacao e classificacdo de terras pretas arqueoldgicas na Regido do
Médio Rio Madeira. Bragantia, Campinas - SP, v. 70, p.598-609, 2011.

CAMPOS, M. C. C.; SANTOS, L. A. C.; SILVA, D. M. P.; MANTOVANELLI, B. C,;
SOARES, M. D. R. Caracterizacao fisica e quimica de terras pretas arqueoldgicas e de solos
ndo antropogénicos na regido de Manicoré, Amazonas. Revista Agro@mbiente On-line, Boa
Vista, v. 6, n. 2, p. 102-109, 2012.

CAMPQOS, M. C. C.; SOARES, M. D. R.; OLIVEIRA, I. A.; SANTOS, L. A. C.; AQUINO,
R. E. . Spatial variability of physical attributes in Alfissol under agroforestry, Humaita region,
Amozonas state, Brazil. Revista de Ciéncias Agrarias , Belém, v. 56, n.2, p. 149-159, 2013.

CAMPOS, M. C. et al. Variabilidade espacial da textura de solos de diferentes materiais de
origem em Pereira Barreto, SP. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 38, n. 02, p.149-157, 2007.

CARVALHO, L. A.; MEURER, I.; JUNIOR, C. A. S.; CAVALIERI, K. M. V.; SANTOS, C.
F. B. Dependéncia espacial dos atributos fisicos de trés classes de solos cultivados com cana-
de-acucar, sob colheita mecanizada. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 15, n. 9, p. 940-949, 2011.

CAVALCANTE, E. G. S.; ALVES, M. C.; SOUZA, Z. M.; PEREIRA, G. T. Variabilidade
espacial de atributos fisicos do solo sob diferentes usos e manejos. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 15, n. 3, p. 237-243, 2011.

CHIG, L. A.; COUTO, E. G.; NOVAES FILHO, J. P.; RODRIGUES, L. C. M. JOHNSON,
M. S.; WEBER, O. L. S. Distribuicdo espacial da granulometria, cor e carbono organico do
solo ao longo de um transecto em microbacias na Amazonia meridional. Acta Amazonica,
Manaus, v. 38, n. 4, p.715-722, 2008.

CORTEZ, J. W.; ALVES, A. D. S.; MOURA, R. D.; OLSZEVSKI, N.; NAGAHAMA, H. J.
Atributos fisicos do Argissolo amarelo do semiarido nordestino sob sistemas de preparo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 35, n. 4, p. 1207-1216, 2011.

CRESSIE, N. Statistics for spatial data. New York, John Wiley, 1991. 900p.

CRUZ, J. S.; ASSIS JUNIOR, R. N. A.; MATIAS, S. S. R.; CAMACHO-TAMAYO, J.H. &
TAVARES, R. C. Analise espacial de atributos fisicos e carbono organico em Argissolo
Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-acucar. Ciéncia e Agrotecnologia, v.34, p.271-
278, 2010.

CUNHA, P.; MARQUES JUNIOR, CURI, N. PEREIRA, G. T. LEPSCH, I. F. Superficies
geomorficas e atributos de Latossolos em uma sequencia arenitico-basaltica da regiao de
Jaboticabal (SP). Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 29, p. 81-90, 2005.



84

CUNHA, T. J. F. Acidos himicos de solo escuros da Amazénica. (Terra Preta de Indio).
Seropédica, 2005 122 f. Tese (Doutorado em Agronomia — Ciéncia do Solo) — Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

CUNHA, T. J. F.; MADARI, B. E.; BENITES, V. M.; CANELLAS, L. P.; NOVOTNY, E.
H.; MOUTTA, R. O.; TROMPOWSKY, P. M. & SANTOS, G. A. Fracionamento quimico da
matéria organica e caracteristicas de acidos humicos de solos com Horizonte A antrépico da
Amazonia (Terra Preta). Acta Amazonica, Manaus, v.37, p.91-98, 2007.

EGUCHI, E. S.; SILVA, E. L.; OLIVEIRA, M. S. Variabilidade espacial da textura e da
densidade de particulas em um solo aluvial no Municipio de Lavras, MG. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola Ambiental, Campina Grande - PB, v. 6, p. 242-246, 2002.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de andlise de solo. Rio de Janeiro, 1997.
212p.

GLASER, B.; BALASHOV, E.; HAUMAIER, L.; GUGGENBERGER, G. & ZECH, W.
Black carbon in density fractions of anthropogenic soils of de Brazilian Amazon region. Org.
Geochem., 31:669-678, 2000.

GOMES, F. P.; GARCIA, C. H. Estatistica aplicada a experimentos agronémicos e
florestais, Piracicaba: FEALQ, 2002. 305p.

GONCALVES, A. C. A.; FOLEGATTI, M. V.; VIANA, J. D. Analises exploratéria e
geoestatistica da variabilidade de propriedades fisicas de um Argissolo Vermelho, Acta
Scientiarum Agrondémica, Maringa, v. 23, n. 5, p. 1149-1157, 2001.

GREGO, C. R.; RODRIGUES, C. A. G.; NOGUEIRA, S. F.; GIMENES, F. M. A;
OLIVEIRA, A.; ALMEIDA, C. G. F.; FURTADO, A. L. S.;; DEMARCHI, J. J. A.
Variabilidade espacial do solo e da biomassa epigea de pastagem, identificada por meio de
geoestatistica. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 47, n.9, p. 1404-1412, 2012.

GUIMARAES, E. C. Variabilidade espacial de atributos de uma Latossolo Vermelho-
escuro, textura argilosa, da regido do cerrado, submetido ao plantio direto e ao plantio
convencional. Campinas, 2000. 85f. Tese (Doutorado), Universidade Estadual de Campinas -
UNICAMP, .

ISAAKS, E. H.; SRIVASTAVA, R. M. An introduction to applied geostatistics. New
York: Oxford University, 1989. 561p.

KAISER , D. R.; REINERT , D. J.; REIC HERT, J. M.; COLLAGES, G. L. & KUNS, M.
Intervalo hidrico 6timo no perfil explorado pelas raizes de feijoeiro em um latossolo sob
diferentes niveis de compactagdo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.33,
p.845- 855, 20009.

KAMIMURA, K. M. SANTOS, G. R.; OLIVEIRA, M. S; JUNIOR, M. S. D.
GUIMARAES, P. T. G. Variabilidade espacial de atributos fisicos de um Latossolo vermelho-
Amarelo, sob Lavoura Cafeeira. Revista Brasileira Ciéncia do Solo,Vicosa, n. 37, p.877-
888,2013.



85

KAMPF, N. & KERN, D. C. O solo como registro da ocupacdo humana pré-historica na
Amazonia. In: TORRADOVIDAL, P.; ALLEONI, L. R. F.; COOPER, M. & SILVA, AP,
eds. Tépicos em ciéncia do solo. Vicosa, MG, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
2005. v.4,p.277-320.

KEMPER, W.D.; CHEPIL, W.S. Aggregate stability and size distribution. In: BLACK, C. A.
(Ed.) Methods of soil analysis. Madson: ASA, pt. 1, cap. 39, p.499-510. 1965

KERN, D. C. Caracterizacao pedoldgica de solos com terra preta arqueoldgica na regiao
de Oriximind — Para. Porto Alegre, 1988. 200f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) —
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

KERN, D.C.; COSTA, M. L. Composic¢do quimica de solos antropogénicos desenvolvidos em
Latossolo Amarelo derivados de lateritos. Geociéncias, Sdo Paulo, v.16, n.1, p.157-175,
1997.

KERN, D.C.; KAMPF, N. Antigos assentamentos indigenasna formagéo de solos com Terra
Preta Arqueoldgicas na Regido de Oriximina, Pard. Revista Brasileira Ciéncia do Solo,
Vigosa, v.13, p.219-225, 1989.

KIEHL, E. J. Manual de edafologia: relacéo solo-planta. S&o Paulo: Ceres, 1979. 262p.

LEAO, M. G. A.; MARQUES JUNIOR; J. SOUZA, Z. M.; PEREIRA, G. T. Variabilidade
espacial da textura de um Latossolo sob o cultivo de citros. Ciéncia Agrotécnica, Lavras, V.
34,n.1,p.121-131, 2010.

LEMOS FILHO, L. C. A,; OLIVEIRA, E. L.; FARIA, M. A,; LUIZ, A. B. A. Variagdo
espacial da densidade do solo e matéria orgédnica em area cultivada com cana-de-agucar
(Saccharum officinarum L.). Revista Ciéncia Agronomica, Fortaleza, v. 39, p. 193-202,
2008.

LIMA, C. L. R.; SILVA, A. P.; IMHOFF, S. C.; LEAO, T. P. Estimativa da capacidade de
suporte de carga do solo a partir da avaliacdo da resisténcia a penetracdo. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.30, p.217-223, 2006.

LIMA, G. C.; SILVA, M. L.; OLIVEIRA, S. M.;CURI,N; SILVA, M. A.; OLIVEIRA, A H.
Variabilidade de atributos do solo sob pastagens e mata atlantica na escala de microbacia
hidrografica. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande,
v.18, n.5, p.517-526, 2014.

LIMA, H. N. Génese, quimica, mineralogia e micromorfologia de solos da Amazb6nia
Ocidental, Vicosa, 2001. 176p. (Tese de Doutorado), Universidade Federal de Vigosa.

LIMA, J. A. G.; MENDES, A. M. S.; DUDA, G. P.; FERREIRA, C. V. Variabilidade
espacial de caracteristicas fisico-hidricas de um Cambissolo cultivado com mamao no
semiarido do RN. Caatinga, v.19, p.192-199, 2006.



86

LIMA, J. S. S.; SATTLER, M. A.; XAVIER, A. C.; OLIVEIRA, R. B.; PASSOS, R. R;;
OLIVEIRA, P. C. Variabilidade espacial da textura de um Argissolo Vermelho sob cultivo de
pastagem e vegetacdo nativa. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 39, n.9, p.2634-2637, 2009.

LITTLE, T.M. & HILLS, F.J. Agricultural experimentation. New York, John Wiley &
Sons, 1978. 350p.

LONGO, R.M. Modificagdes em parametros fisicos e quimicos de Latossolos argilosos
decorrentes da substituicao da Floresta Amazonica e do Cerrado por pastagens. 1999.
102 f. Tese (Doutorado em Agua e Solo) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
1999.

LOUREIRO, V. R. 2002. Amazé6nia: uma histéria de perdas e danos, um futuro a (re)
construir. Estud. Av., 16(45): 107-121. ISSN 0103-4014.

MACHADO, L. O.; LANA, A. M. Q.;: LANA, R. M. Q.; GUIMARAES, E. C. FERREIRA,
C. V. Variabilidade espacial de atributos quimicos do solo em &reas sob sistema plantio
convencional. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.31, n.3, p. 591-599,2007.

MEGDA, M. M.; CARVALHO, M. P.; VIEIRA, M. X.; ANDREOTT]I, M.; PEREIRA, E. C.
Correlacdo linear e espacial entre a produtividade de feijdo e a porosidade de um Latossolo
Vermelho de Selviria (MS). Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.32, p.781-788,
2008.

MENDES, A. M. S.; FONTES, R. L. F. OLIVEIRA, M. Variabilidade espacial da textura de
dois solos do Deserto Salino, no Estado do Rio Grande do Norte. Revista Ciéncia
Agrondmica, Fortaleza, v.39, n.01, p.19-17, 2008.

MIGUEL, F. R. M.; VIEIRA, S. R.; GREGO, C. R. Variabilidade espacial da infiltracdo de
agua em solo sob pastagem em funcdo da intensidade de pisoteio. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v.44, p.1513-1519, 2009.

MINITAB Release 14.1, Statistical Software. 2000.

MONTANARI, R.; PEREIRA, G. T.; MARQUES JUNIOR, J.; SOUZA, Z. M.; PAZETO, R.
J.; CAMARGO, L. A. Variabilidade espacial de atributos quimicos em Latossolo e
Argissolos. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.38, n.5, p.1266-1272, 2008.

NEVES JUNIOR, A. F. Qualidade fisica de solos com horizonte antropico (Terra Preta
de Indio) na Amazbnia Central. Piracicaba, 2008, 94f. Tese (Doutorado em Solos e
Nutricdo de Plantas) - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de S&o
Paulo.

OLIVEIRA, I. A. Caracteriza¢édo de solos sob diferentes ambientes ma regido Sul do
Amazonas. Jaboticabal, 2013, 105 f. Dissertacdo (Mestrado)- Universidade Estadual Paulista-
UNESP.

PABST, E. Critérios de distingo entre Terra Preta e Latossolo na regido de Belterra e 0s seus
significados para discussao pedogenética. B. Mus. Paranaense Emilio Goeldi, Série Antropol.,
7:5-19, 1991.



87

PETERSON, R. A. O fator 4gua. In: Fundamentos de manejo de pastagens. Sdo Paulo:
Instituto de Zootecnia da Secretaria da Agricultura, 1970. p.63-75.

PIRES, B. S.; DIAS JUNIOR, M. de S.; ROCHA, W. W.; ARAUJO JUNIOR, C. F;
CARVALHO, R. de C. R. Modelos de capacidade de suporte de carga de um Latossolo
Vermelho-amarelo sob diferentes usos e manejos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vicosa, v.36, p.635-642, 2012.

RAMIREZ-LOPEZ, L.; REINA-SANCHEZ , A.; CAMACHO-TAMAYO, J.H. Variabilidad
espacial de atributos fisicos de un typic haplustox de los llanos orientales de Colémbia.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.28, n.1, p.55-63, 2008.

RESENDE, T. M.; MORAES, E. R.; FRANCO, F. O.; ARRUDA, E. M.; ARAUJO, J. R:;
SANTOS, D. S.; BORGES, E. N.; RIBEIRO, B. T. Avaliacéo fisica do solo em areas sob
diferentes usos com adi¢cdo de diferentes animais no bioma cerrado. Bioscience Journal,
Uberlandia, v.28, n.1, p.179-184, 2012.

RIBEIRO JUNIOR, P. J. Métodos geoestatisticos no estudo da variabilidade espacial de
parametros do solo. Piracicaba, 1995. 99f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”.

ROBERTSON, G. P. GS+ geostatistics for the environmental sciences: GS+ user’s guide.
Plainwell: Gamma Design Software, 152p, 1998.

SANTOS, D.; SOUZA, E. G.; NOBREGA, L. H. P.; BAZZI, C. L.; GONCALVES JUNIOR,
A. C. Variabilidade espacial de atributos fisicos de um Latossolo Vermelho apés cultivo de
soja. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 16, n.8,
p. 843-848, 2012.

SILVA NETO, S. P.; SANTOS, A. C.; LIMA LEITE, R. L.; DIM, V. P.; NEVES NETO, D.
N.; CRUZ, R. S. Dependéncia espacail em levantamentos do estoque de carbono em areas de
pastagens de Brachiaria brizantha cv. Marandu, Acta Amazé6nica, Manaus, v.42, n. 4, p.547-
556, 2012.

SILVA, A. K. T; GUIMARAES, J. T. F.; LEMOS, V. P.; COSTA, M. L.; KERN, D. C.
Mineralogia e geoquimica de perfis de solo com Terra Preta Arqueoldgica de Bom Jesus do
Tocantins, sudeste da Amazonia. Acta Amazonica, Manaus, v. 42, n.4, p. 477-490, 2012.

SILVA, D. M. P. Atributos do solo e emissdo de CO, em area de terra preta arqueoldgica
sob cultivo de cacau no municipio de Apui, AM. Manaus, 2013, 80f. Dissertacdo
(Mestrado). Universidade Federal do Amazonas.

SILVA, F. W. R.; LIMA, H. N.; TEIXEIRA, W. G.; MOTTA, M. B.; SANTANA, R. M.
Caracterizacdo quimica e mineralogia de solos antropicos (Terras pretas de indio) na
Amazonia central. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.35, p.673-681, 2011.

SILVEIRA, D. C.; MELO FILHO, J. F.; SACRAMENTO, J. A. A. S.; SILVEIRA, E. C. P.
Relacdo umidade versus resisténcia a penetracdo para um Argissolo Amarelo distrocoeso no



88

Recbncavo da Bahia. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 34, p. 659-667,
2010.

SIQUEIRA, G. M.; VIEIRA, S. R.; CEDDIA, M. B. Variabilidade de atributos fisicos do solo
determinados por métodos diversos. Bragantia, Campinas, v.67, p.203-211, 2008.

SMITH, N.J.H. Antrosols and human carrying capacity in Amazonia. Ann. Assoc. Am.
Geogr., 70:553-566, 1980.

SOARES, R. Agregado e distribuicdo da matéria organica em solos de terra preta de
indio da Amazénia Central. Nitéroi, 2007, 122f. Dissertacdo (Mestrado em Geoquimica
Ambiental). Universidade Federal Fluminense.

SOUZA, G. S. de; LIMA, J. S. de S.; SILVA, S. de A.; OLIVEIRA, R. B. de. Variabilidade
espacial de atributos quimicos em um Argissolo sob pastagem. Acta
Scientiarum.Agronomica, Maringa, v.30, p.589-596, 2008.

SOUZA, Z. M.; MARQUES JUNIOR, J.; PEREIRA, G. T. BARBIERI, D. M. Variabilidade
espacial da textura de um Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultivo de cana-de-acUcar.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 24, n. 02, p.309-319, 2004.

SOUZA, Z. M.; MARQUES JUNIOR, J.; PEREIRA, G. T.; SAEZ, C. M. S. Spatial
variability of aggregate stability in Latosols under sugarcane. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vigosa, v.33, n. 2, p.245-253, 2009.

SOUZA, Z. M.; SILVA, M. L. S.; GUIMARAES, G. L.; CAMPOS, D. T. S.; CARVALHO,
M. P.; PEREIRA, G. T. Variabilidade espacial de atributos fisicos em um latossolo vermelho
distrofico sob semeadura direta em Selviria (MS). Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vigosa, v.25, n. 3, p.699-707, 2001.

STEINBEISS, S.; GLEIXNER, G.; ANTONIETTI, M. Effect of biochar amendment on soil
carbon balance and soil microbial activity. Soil Biology and Biochemistry, v.41, p.1301-
1310, 2009.

STONE, L. F., GUIMARAES, C. M.; MOREIRA, J. A. A. Compactacio do solo na cultura
do feijoeiro. I: efeitos nas propriedades fisico-hidricas do solo. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.6, n.2, p.207-212, 2002.

TAVARES FILHO, J.; TESSIER, D. Compressibility of oxisol aggregates under no-till in
response to soil water potential. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.33,
p.1525-1533, 2009.

TEIXEIRA, W. G.; MARTINS, G. C.; MACEDO, R. S.; NEVES JUNIOR, A. F;
MOREIRA, A.; BENITES, V. M.; STEINER, C. As propriedades fisicas e hidricas dos
Horizontes Antropicos das Terras Pretas de indio na Amazonia Central. In: TEIXEIRA, W.
G.; KERN, D. C.; MADARI, B. E.; LIMA, H. N.; WOODS, W. As terras pretas de indio da
Amazonia: sua caracterizacdo e uso deste conhecimento na criacdo de novas areas. Manaus:
Embrapa Amazonia Ocidental, 2009. p. 242-250.



89

TORMENA, C. A.; SILVA, A. P.; LIBARDI, P. L. Caracterizacao do intervalo hidrico 6timo
de um Latossolo Roxo sob plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa,
v.22, p.573- 581, 1998.

VIEIRA, S. R. Variabilidade espacial de argila, silte e atributos quimicos em uma parcela
experimental de um Latossolo Roxo de Campinas (SP). Bragantia, Campinas, v. 56, n. 01, p.
181-190, 1997.

VIEIRA, S. R.; HATFIELD, J. L.; NIELSEN, D. R.; BIGGAR, J. W. Geostatistical theory
and application to variability of some agronomical properties. Berkeley: University of
California, v.51, 1983. 75p.

VIEIRA, S.R.; LOMBARDI NETO, F. Variabilidade espacial do potencial de erosdo das
chuvas do Estado de Sdo Paulo. Bragantia, Campinas, v.54, p.405-412, 1995.

WARRICK, A.W.; NIELSEN, D.R. Spatial variability of soil physical properties in the field.
In: HILLEL, D. Applications of soil physics. New York: Academic Press, 1980. cap. 2,
p.319-344.

WELDKAMP, E. Organic Carbon Turnover in Three Tropical Soils under Pasture after
Deforestation. Soil Science Society of America Journal, v.58, p.175-180, 1994.

WOJCIECHOWSKI, J. C.; SCHUMACHER, M. V.; PIRES, C. A. F.; MADRUGA, P. R. A;;
KILCA, R. V.; BRUN, E. J;; SILVA, C. R. S.; VACCARO, S.; RONDON NETO, R. M.
Geoestatistica aplicada ao estudo das caracteristicas fisico-quimicas do solo em areas de
floresta estacional decidual. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v.19, n.4 p. 383-391, 2009.

YOUNG, F. J.; HAMMER, R. D. Defining geographic soil bodies by landscape position, soil
taxonomy, and cluster analysis. Science Society American Journal, v. 64, p. 989-998, 2000.

YEOMANS, J.C.; BREMMER, J.M. A rapid and precise method for routine determination of
organic carbon in soil. Communications in Soil Science and Plant Analysis, v.19, p.1467-
1476, 1988.

ZANAO JUNIOR, L. A.; LANA, R. M. Q.; CARVALHO, M. P.; GUIMARAES, Z. E. C.
Variabilidade espacial de atributos quimicos em diferentes profundidades em um Latossolo
em sistema de plantio direto. Revista Ceres, Vicosa, v. 57, n.3, p. 429-438, 2010.



