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ABSTRACT

Spatial distribution of soil chemical
properties in pasture and forest area

The knowledge on spatial distribution of soil properties
by means of geostatistics is important as an indicator for a better
soil use and management. This study aimed at evaluating the
spatial distribution of soil chemical properties, in a forest and
pasture area in Manicoré, Amazonas State, Brazil. Grids with
70.00 m x 70.00 m, with regular spacing of 10.00 m x 10.00 m,
totaling 64 points, were established, and then soil samples were
collected at the depths of 0.0-0.20 m and 0.40-0.60 m and had
their chemical properties determined. Data were analyzed by
using descriptive statistics and geostatistics, and the sampling
density analysis was based on the coefficient of variation and
semivariograms range. The mean and median values were
adjusted to the closest values, indicating normal distribution,
while the spherical, exponential and gaussian models were
adjusted to the soil chemical properties. It was concluded that
the geostatistics provided adequate information for understanding
the spatial distribution. The forest area showed a higher spatial
continuity and the pasture area a lower sampling density. The
chemical properties showed differences in the spatial variability,
while the range represented better the estimates for sampling
density and spacing, in the forest and pasture area.
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RESUMO

O conhecimento da distribuicao espacial de atributos do
solo, por meio da geoestatistica, ¢ importante como indicador
para um melhor uso e manejo do solo. Este estudo objetivou
avaliar a distribuicdo espacial de atributos quimicos do solo, em
area de pastagem e floresta, na regido de Manicoré (AM). Foram
estabelecidas malhas de 70,00 m x 70,00 m, com espagamento
regular de 10,00 m x 10,00 m, totalizando 64 pontos, e, em
seguida, coletadas amostras de solo, as profundidades de
0,0-0,20 m e 0,40-0,60 m, sendo determinados os scus atributos
quimicos. Os dados foram analisados utilizando-se técnicas de
estatistica descritiva e geoestatistica, e a densidade amostral
determinada com base no coeficiente de variag¢ao e no alcance dos
semivariogramas. Os valores da média e mediana se ajustaram
aos valores proximos, indicando distribui¢do normal, enquanto
os modelos esférico, exponencial e gaussiano se ajustaram aos
atributos quimicos do solo. Concluiu-se que a geoestatistica
forneceu informacdes adequadas para a compreensao da
distribui¢@o espacial. A area com floresta apresentou maior
continuidade espacial ¢ a area com pastagem menor densidade
amostral. Os atributos quimicos evidenciaram diferengas na
variabilidade espacial, enquanto o alcance representou melhor
as estimativas para a densidade amostral e espagamento, na area
de floresta e pastagem.

KEY-WORDS: Spatial variability; geostatistics; sampling
density.

INTRODUCAO

As alteragdes na composi¢ao da vegetacao de
ecossistemas naturais associadas a praticas de mane-
jo, que sao atribuidas a fatores como exploragdo agri-
cola, pecuaria e, principalmente, florestal (Alencar et
al. 2004), trazem consequéncias nao sé em relagao
a biodiversidade, mas, também, quando se analisa a
deterioragdo causada aos solos e a sua possibilidade
de reutilizagdo e/ou conservagdo (Chaves et al. 2012).

PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade espacial; geoestatistica;
densidade amostral.

Estudos que visam a analisar os efeitos cau-
sados pela acdo antropica sobre propriedades do
solo constituem valiosos recursos para avaliagdes e/
ou previsdes sobre os danos causados ao ambiente,
servindo como subsidios a discussdo sobre a manu-
tencdo de ecossistemas ou a sua ocupacgao racional,
com previsdes sobre a extensdao dos efeitos desta
ocupacdo (Longo 1999).

No tocante a geoestatistica, o estudo da varia-
bilidade espacial dos atributos do solo surge como
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uma alternativa para esses fins, pois permite quanti-
ficar a magnitude e o grau de dependéncia espacial e
descrever, detalhadamente, a variabilidade espacial
das variaveis estudadas, por meio de um interpolador
exato e preciso (Uchda et al. 2011, Santi et al. 2012).
Assim, permite a interpretacdo e a proje¢ao dos re-
sultados, com base na estrutura da sua variabilidade
natural, podendo indicar alternativas de uso, além
de possibilitar melhor compreensdo da variabilidade
dos atributos, sua influéncia sobre a produgao (Silva
Neto et al. 2012) e a indicacdo de uma densidade de
amostragem ideal, por meio do uso de técnicas de
avaliagdo da variabilidade espacial de atributos do
solo (Vieira 2000).

Uma das grandes dificuldades encontradas
nos estudos de variabilidade espacial dos atributos
do solo tem sido a determinagdo do espacamento
ideal de amostragem, o que, em algumas situagdes,
inviabiliza a adog@o das técnicas de agricultura de
precisdo (Montanari et al. 2005, Souza et al. 2006).

O estudo dos aspectos da amostragem do solo,
a fim de subsidiar definigdes sobre a utilizagao e re-
comendacdo destas técnicas em ambientes distintos,
tem sido preocupagdo constante de pesquisadores
(Lark 2000, Rios et al. 2008, Coelho et al. 2009,
Rodrigues et al. 2012, Spezia et al. 2012). Trabalhos
como os de Montanari et al. (2005) e Souza et al.
(2006), desenvolvidos em latossolos, considerando-
-se 0 aspecto solo-relevo, mostraram que a utilizagao
da densidade amostral ¢ uma ferramenta eficiente
para a estimativa dos atributos quimicos do solo,
diminuindo o niimero de amostras a serem coletadas.

Os atributos quimicos do solo, com excegao
do pH, apresentam maior variagdo que os atributos
fisicos, em uma area cultivada (Botega et al. 2013).
Sendo assim, 0 uso de uma amostragem aleatéria, que
utiliza a média para caracterizar determinado atributo
do solo, seria insuficiente para caracterizar toda uma
classe de solo. Entretanto, varios estudos mostraram
que os atributos quimicos do solo apresentam intensa
dependéncia espacial, verificada por meio da analise
geoestatistica (Cora et al. 2004, Bekele & Hudnall
2006, Motomiya et al. 2006, Souza et al. 2006, Cam-
pos et al. 2007, Cavalcante et al. 2007, Zanao Junior
et al. 2007 ¢ 2010, Marques Junior et al. 2008, Lima
etal. 2013a ¢ 2013b).

Diante do pressuposto, este trabalho objetivou
estudar a distribui¢@o espacial de atributos quimicos
do solo, em area de pastagem e floresta, na regido de
Manicoré (AM).

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em area experimental
localizada ao sul do Estado do Amazonas, nas ime-
diag¢des da comunidade de Santo Antonio de Matupi,
regido de Manicoré (AM), no segundo semestre de
2011. A area de pastagem esta situada nas coorde-
nadas 07°54°42”S e 61°31°50”W (altitude média de
135 m). Paralela a area de pastagem, encontra-se
a area de floresta (07°54°44,5”’S, 61°31°44,7”W ¢
altitude média de 140 m) (Figura 1).

O material de origem ¢ proveniente da alte-
ragdo de granitos Rondonianos, do Pré-Cambriano
Superior, sedimentos coluviais, depositados nas
partes mais baixas da paisagem, e coberturas ter-
ciarias (Brasil 1978). O clima da regido, segundo a
classificagdo de Koppen, € do tipo tropical chuvoso,
com um periodo seco de pequena duragcdo (Am)
e temperaturas variando entre 25°C e 27°C, com
precipitagdes pluviais entre 2.250 mm e 2.750 mm
e chuvas concentradas de outubro a junho (Brasil
1978).

Nessas areas, foram estabelecidas malhas de
70 m x 70 m, e o solo foi amostrado nos pontos de
cruzamento da malha, com espacamentos regulares
de 10 m em 10 m, perfazendo total de 64 pontos
amostrais em cada malha (Figura 1). Estes pontos
foram georreferenciados com equipamento de GPS
Garmin Etrex (South American 69), com precisdo
< 15m, 95% tipico. Em seguida, foi realizada a coleta
de amostras de solo, as profundidades de 0,0-0,20 m
¢ 0,40-0,60 m, para determinag@o dos atributos qui-
micos. Os valores da caracterizagdo granulométrica
das areas amostradas encontram-se na Tabela 1.

Foram realizadas as seguintes analises quimi-
cas: calcio, magnésio e aluminio trocaveis, extraidos
por KCI; potassio e fosforo disponivel, extraidos por
Mehlich-1; e acidez potencial (H+Al), extraida com
solucdo tamponada (pH 7,0) de acetato de calcio (Em-

Tabela 1. Analises granulométricas (g kg™!) para pastagem e
floresta (Manicoré, AM, 2011).

Analise granulométrica
Argila Silte Areia Argila Silte Areia
Profundidade 0,0-0,20 m Profundidade 0,40-0,60 m
Area com pastagem

361,63 227,60 410,78 475,40 210,16 321,36
Area com floresta
327,94 313,24 358,81 392,94 355,71 251,35
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Figura 1. Modelo de Elevacao Digital das areas de floresta e pastagem (Manicoré, AM, 2011).

brapa 1997). Com base nos resultados das analises
quimicas, foram calculadas as somas de bases (SB),
capacidade de troca cationica (CTC) e saturagdo por
bases (V%).

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

Apo6s obtengdo dos dados, a avaliagdo dos
atributos quimicos da pastagem e floresta foi efe-
tuada, primeiramente, pela analise exploratoria dos
dados, calculando-se a média, mediana, variancia,
coeficiente de variagdo, coeficiente de assimetria,
coeficiente de curtose e teste de normalidade. A hipo-
tese de normalidade dos dados foi testada pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov, pelo software estatistico
Minitab 14.1 (Minitab 2000).

Para a caracterizagdo da variabilidade espa-
cial, utilizou-se a analise geoestatistica (Isaaks &
Srivastava 1989). Sob teoria da hipdtese intrinseca,
0 semivariograma experimental foi estimado pela
seguinte equagao:

1 N(h) )
TN 2P = 2+ )]

i=1

y(h) =

em que y(#) = valor da semivaridncia, para uma
distancia 4; N(h) = niimero de pares envolvidos no
calculo da semivariancia; Z(xi) = valor do atributo Z
na posi¢ao xi; Z(xi + h) = valor do atributo Z separado
por uma distancia 4 da posigao xi.

Do ajuste de um modelo matematico aos valo-
res calculados de (%), sdo definidos os coeficientes
do modelo teodrico para o semivariograma: efeito
pepita (C,) - valor da semivaridncia para a distancia
zero, que representa o componente da variacdo ao
acaso; variancia estrutural (C,); patamar (C, + C)) -
valor da semivariancia em que a curva estabiliza
sobre um valor constante; e alcance (@) - distancia
da origem até onde o patamar atinge valores estaveis,
expressando a distancia além da qual as amostras néo
sdo correlacionadas (Vieira et al. 1983, Trangmar et
al. 1985).

Na determinacdo da existéncia ou ndo de
dependéncia espacial, utilizou-se o exame de semi-
variogramas, por meio do programa GS* (Robertson
1998). Em caso de duvida entre mais de um modelo,
para 0 mesmo semivariograma, considerou-se o me-
lhor R? (coeficiente de determinagdo).

Na analise do grau de dependéncia espacial das
variaveis em estudo (Tabela 2), utilizou-se a classifi-
cacdo de Cambardella et al. (1994), segundo a qual
valores de [C /(C,+ C,)] menores que 25% indicam
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dependéncia espacial forte, valores entre 25% e 75%
indicam dependéncia espacial moderada e valores
maiores que 75% indicam dependéncia espacial fraca.

Com base no coeficiente de variagdo, deter-
minou-se o nimero de subamostras necessarias para
compor uma amostra composta e estimar o valor
médio das variaveis, utilizando-se a formula descrita
por Cline (1944):

t .CcvY
i =
D
Também foi determinado o niimero de suba-

mostras, com base nos valores de alcance obtidos na
analise de geoestatistica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da média e mediana encontravam-
-se proximos, indicando que estas variaveis apresen-
tam distribui¢do normal. Contudo, também foram
observadas algumas variaveis com valores distantes
da média e mediana, apresentando, neste caso, dis-
tribui¢do anormal ou assimétrica (Tabelas 2 e 3).
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A assimetria e a curtose servem como indica-
dores de distribuicdo dos valores analisados, se eles
apresentam valores simétricos ou ndo, onde o ideal é
que estes valores estejam proximos do valor central
zero (Cortez et al. 2011). Verificou-se que ocorreram
muitas variaveis com valores distantes de zero, em
ambas as profundidades e areas, ocorrendo com mais
frequéncia a profundidade de 0,40-0,60 m e na area de
floresta, indicando, desta maneira, que as variaveis,
na sua maioria, apresentaram distribui¢ao assimétrica
(Tabelas 2 e 3). Grego et al. (2012) encontrou valores
de assimetria e curtose relativamente altos, em area
de pastagem, indicando assimetria elevada.

Ainda analisando os valores de média de
ambas as areas e suas respectivas profundidades,
observou-se que a area de pastagem apresentava
maiores valores dos atributos quimicos, quando
comparada a area de floresta, com excegao de P,
permitindo afirmar que o uso do solo com pastagem
ndo trouxe nenhum prejuizo aos atributos quimicos
do solo (Tabelas 2 e 3).

Nesse sentido, Dias-Filho (1998) observou
que, em areas com pastagem, o pH, a soma de bases,
a CTC efetiva e a V% da camada superficial do solo

Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos quimicos, em area de pastagem (Manicoré, AM, 2011).

Estatistica descritiva

Atributo

Un. Média Med. Min. Max. DP Var. CV%  Curtose  Assim. d
Profundidade 0,00-0,20 m
pH H,0 4,30 4,25 3,90 5,30 0,26 0,06 6,09 2,59 1,38 0,19*
H+Al mmol kg! 61,13 64,00 28,00 88,00 13,59 184,65 22,23 -0,37 -0,48 0,16*
MO g dm? 27,46 27,00 18,00 39,00 3,73 13,93 13,59 0,99 0,43 0,12%*
P mg dm™ 4,60 4,00 2,00 10,00 1,16 1,35 2523 7,16 1,82 0,23%
K mmol kg! 1,71 1,30 0,60 6,10 1,15 1,32 67,30 2,78 1,58 0,18*
Ca mmol kg 10,26 8,00 4,00 34,00 6,57 4324 64,06 2,75 1,69 0,19*
Mg mmol kg! 4,64 4,00 2,00 10,00 1,80 3,25 38,85 0,08 0,78 0,20%*
SB mmol kg! 16,62 13,45 6,90 45,70 8,54 7291 51,38 1,69 1,39 0,17*
CTC mmol kg! 77,74 77,80 58,10 94,90 8,08 65,35 10,40 0,11 -0,34 0,07
\'% % 21,99 17,36 7,27 62,01 2,28 150,73 55,84 1,37 1,32 0,18%
Profundidade 0,40-0,60 m
pH H,0 4,28 4,30 3,80 4,90 0,19 0,03 4,59 3,49 1,14 0,25%
H-+Al mmol kg! 51,52 52,00 28,00 88,00 10,30 106,00 19,99 3,08 1,15 0,26*
MO gdm? 1592 15,00 10,00 29,00 4,11 16,93 25,84 2,50 1,46 0,19*
P mg dm™ 2,62 3,00 1,00 6,00 1,16 1,34 4425 0,89 0,78 0,20%*
K mmol kg! 0,69 0,50 0,30 2,90 0,54 0,30 79,20 6,99 2,54 0,23*
Ca mmol kg 4,68 4,00 2,00 18,00 3,20 10,28 68,41 6,13 2,43 0,30*
Mg mmol kg 2,34 2,00 1,00 6,00 1,23 1,53 52,79 2,12 1,44 0,29*
SB mmol kg 7,72 6,40 3,30 26,30 4,64 21,55 60,10 5,09 2,19 0,22%*
CTC mmol kg! 59,24 56,30 44,30 98,30 10,28 105,74 17,36 5,49 2,18 0,22%
\'% % 13,13 11,11 5,96 43,61 7,98 63,70 60,76 6,60 2,48 0,22%*

Un. = unidade; DP = desvio padrio; Var. = variancia; Med.= mediana; Min.= minimo; Max.= maximo; CV = coeficiente de variagdo; Assim.= coeficiente de assimetria;
d = teste de normalidade; * significativo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5%; ™ ndo significativo.
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos atributos quimicos, em area de floresta (Manicoré, AM, 2011).

Estatistica descritiva

Atributo

Un. Média Med. Min. Max. DP Var. CV% Curtose  Assim. d
Profundidade 0,00-0,20 m
pH H,0 3,97 3,90 3,70 4,60 0,19 0,03 4,79 0,25 0,74 0,11*
H+Al mmol kg! 74,92 88,00 34,00 109,00 22,04 485,85 29,42 -1,54 -0,21 0,15%
MO g dm? 18,66 20,50 6,00 31,00 6,58 43,34 35,29 -1,21 -0,28 0,13%*
P mg dm? 6,09 5,50 2,00 10,00 2,20 4,848 36,13 -0,84 0,49 0,08
K mmol kg! 1,66 1,50 0,30 7,80 1,12 1,248 67,25 14,13 2,97 0,14*
Ca mmol kg 4,77 3,00 2,00 34,00 4,86 23,61 101,96 23,35 4,50 0,28%*
Mg mmol kg™! 2,52 2,00 1,00 6,00 1,27 1,61 50,58 2,53 1,80 0,15%
SB mmol kg! 8,94 7,05 3,30 41,20 6,18 38,15 69,08 13,08 3,27 0,27*
CTC mmol kg' 83,86 93,95 39,50 115,80 21,94 481,15 26,16 -1,37 -0,37 0,19*
\% % 11,11 8,40 5,40 49,50 7,59 57,66 68,34 11,17 2,99 0,26*
Profundidade 0,40-0,60 m
pH H,0 4,11 4,10 3,80 4,50 0,13 0,017 3,18 0,31 -0,16 0,06™
H+Al mmol kg' 59,55 52,00 42,00 88,00 14,43 208,09 24,23 -0,53 0,87 0,13*
MO gdm? 14,05 11,50 7,00 27,00 5,44 29,60 38,73 -0,54 0,90 0,20%*
P mg dm?3 6,50 6,00 5,00 12,00 1,78 3,17 27,41 0,23 1,06 0,14%*
K mmol kg! 1,39 1,20 0,40 4,40 0,78 0,61 56,24 3,44 1,61 0,10*
Ca mmol kg! 3,44 3,00 2,00 13,00 1,88 3,52 54,58 10,41 2,76 0,16*
Mg mmol kg! 1,98 2,00 1,00 8,00 1,18 1,38 59,21 10,44 2,64 0,09
SB mmol kg 6,81 5,90 3,40 25,40 3,57 12,75 52,41 11,24 2,79 0,17*
CTC mmol kg 66,36 60,50 46,50 100,40 15,30 234,14 23,06 -0,61 0,86 0,18*
\% % 10,34 9,00 5,50 37,70 4,97 24,73 48,11 14,01 3,11 0,20%*

Un. = unidade; DP = desvio padrdo; Var. = variancia; Med.= mediana; Min.= minimo; Max.= méaximo; CV = coeficiente de variagdo; Assim.= coeficiente de assimetria;
d = teste de normalidade; * significativo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5%; ™ ndo significativo.

permaneceram elevados, sugerindo que, evitando-se
a erosdo por meio do manejo adequado da pastagem,
as perdas de cations podem ser minimas. Resultado
inverso foi encontrado por Souza & Alves (2003),
estudando as propriedades quimicas de um Latossolo
Vermelho distréfico de Cerrado sob diferentes usos
€ manejos.

Os resultados referentes ao teste de normalida-
de de Kolmogorov-Smirnov indicaram normalidade
para a maioria dos atributos quimicos analisados
para ambas as areas, exceto para CTC (0,00-0,20 m),
na area de pastagem, ¢ P (0,00-0,20 m), pH e Mg
(0,40-0,60 m), na area de floresta (Tabelas 2 ¢ 3).
A normalidade dos dados nao é condi¢ao necessa-
ria para a aplicacdo das técnicas de geoestatistica
(Isaaks & Srivastava 1989).

Nota-se que os atributos quimicos do solo ajus-
taram-se aos modelos de semivariogramas experimen-
tais esférico, exponencial e gaussiano, para as areas
de pastagem e floresta. No caso do K (0,40-0,60 m),
na area de pastagem, e K e V% (0,40-0,60 m), na area
de floresta, ndo foi observada dependéncia espacial.

Quando a variavel estudada ¢ espacialmente
independente, o seu C, (efeito pepita) ¢ iguala C, + C,

(patamar), conhecido como efeito pepita puro (EPP).
O EPP ¢ importante e indica distribui¢do casual, ou
seja, variabilidade ndo explicada ou variagdo nao
detectada, e pode ocorrer devido a erros de medidas,
amostragem ou microvariagdo nao detectada, consi-
derando ser o espagamento de amostragem utilizado
maior que o necessario para detectar a dependéncia
espacial (Cambardella et al. 1994). Para as demais
variaveis, o espacamento amostral utilizado foi ade-
quado para se verificar a dependéncia espacial.

Houve predominancia do ajuste ao modelo de
semivariograma exponencial, na area de pastagem,
exceto para pH, H+Al ¢ MO (0,00-0,20 m) e H+Al,
MO ¢ P (0,40-0,60 m), que ajustaram-se ao modelo
esférico (Tabela 4), enquanto, na area de floresta, a
maioria das variaveis se ajustou ao modelo esférico,
havendo excegdes para SB e V% (0,00-0,20 m) e pH
(0,40-0,60 m), que ajustaram-se ao modelo exponen-
cial, e H+Al (0,40-0,60 m), que ajustou-se ao modelo
gaussiano (Tabela 5).

Segundo Isaaks & Srivastava (1989), os mode-
los exponenciais sao melhor ajustados a fendmenos
erraticos na pequena escala, enquanto os modelos
esféricos descrevem propriedades com alta conti-
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Tabela 4. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas dos atributos quimicos, em area de pastagem (Manicoré, AM, 2011).

. Estatistica
Atributo Unidade Modelo C, C,+C, a (m) R2 GDE
Profundidade 0,0-0,20 m
pH H,0 Esf 0,01 0,03 60,50 0,98 0,54
H+Al mmol kg Esf 82,90 165,90 53,40 0,97 0,50
MO g dm? Esf 3,14 12,78 16,91 0,75 0,75
P mg dm? Esp 0,01 0,04 15,30 0,92 0,63
K mmol kg! Exp 0,06 0,31 20,70 0,86 0,80
Ca mmol kg! Exp 0,21 15,53 50,05 0,92 0,47
Mg mmol kg'! Exp 0,96 2,93 25,50 0,82 0,67
SB mmol kg! Exp 32,00 62,56 39,06 0,87 0,48
CTC mmol kg! Exp 9,45 4225 24,30 0,96 0,77
\% % Exp 0,07 0,27 30,30 0,84 0,73
Profundidade 0,40-0,60 m
pH H,O Exp 0,008 0,01 58,12 0,86 0,49
H+Al mmol kg! Esf 31,53 63,07 40,00 0,93 0,50
MO g dm? Esf 0,02 0,05 39,00 0,96 0,51
P mg dm? Esf 0,65 1,48 48,60 0,94 0,55
K mmol kg! EPP - - - - -
Ca mmol kg! Exp 0,81 2,51 15,00 0,56 0,67
Mg mmol kg! Exp 0,15 0,70 23,70 0,91 0,78
SB mmol kg! Exp 2,01 7,49 18,90 0,84 0,73
CTC mmol kg! Exp 6,54 46,63 29,70 0,93 0,86
\% % Exp 1,71 7,13 28,50 0,94 0,75

C, = efeito pepita; C,+C,= patamar; GDE: grau de dependéncia espacial; R*= coeficiente de determinagdo; Exp = exponencial; Esf = esférico; EPP = efeito pepita puro.

Tabela 5. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas dos atributos quimicos, em area de floresta (Manicor¢, AM, 2011).

) Estatistica
Atributo Unidade Modelo C, C,+C, a (m) R? GDE
Profundidade 0,00-0,20 m
pH H,0 Esf 0,01 0,03 38,70 0,97 0,31
H+Al mmol kg! Esf 131,00 594,20 72,70 0,98 0,22
MO g dm? Esf 7,60 51,27 63,50 0,98 0,14
P mg dm? Esf 0,70 3,81 25,10 0,59 0,18
K mmol kg! Esf 0,23 0,65 31,80 0,58 0,36
Ca mmol kg! Esf 0,08 1,70 41,70 0,94 0,04
Mg mmol kg! Esf 0,69 1,66 55,70 0,89 0,41
SB mmol kg! Exp 1,52 13,87 48,00 0,96 0,11
CTC mmol kg! Esf 75,00 598,00 73,00 0,98 0,12
\Y % Exp 3,70 14,62 35,70 0,76 0,25
Profundidade 0,40-0,60 m
pH H,0 Exp 0,0009 0,0126 50,16 0,95 0,07
H+Al mmol kg! Gau 64,0 272,4 84,18 0,98 0,23
MO g dm? Esf 0,10 50,31 92,00 0,99 0,002
P mg dm™ Esf 0,01 3,87 79,20 0,95 0,003
K mmol kg EPP - - - - -
Ca mmol kg! Esf 0,517 1,79 72,30 0,97 0,28
Mg mmol kg! Esf 0,194 1,033 60,80 0,98 0,18
SB mmol kg! Esf 1,30 5,49 63,30 0,91 0,23
CTC mmol kg Esf 1,00 342,00 78,80 0,99 0,003
\Y % EPP - - - - -

C, =efeito pepita; C;+C,= patamar; GDE: grau de dependéncia espacial; R*= coeficiente de determinagio; Exp = exponencial; Esf = esférico; EPP = efeito pepita puro.
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nuidade espacial, ou menos fendmenos erraticos na
curta distancia. Os modelos esféricos e exponenciais
apresentam-se como os modelos tedricos mais co-
muns aos atributos do solo (Cora et al. 2004, Mon-
tanari et al. 2008, Montomiya et al. 2011). O modelo
esférico é o mais citado por pesquisadores como o
mais comum em trabalhos relacionados a atributos
do solo e da planta (Salviano et al. 1998, Bertolani &
Vieira 2001, Cavalcante et al. 2007, Vieiraetal. 2011,
Lima et al. 2013a). A maioria dos modelos ajustados
apresentou altos valores de coeficiente de determi-
nagdo, expressos pelos valores de R?, justificando,
assim, os modelos ajustados as variaveis quimicas.

O grau de dependéncia espacial (GDE), ex-
presso pela razdo entre o efeito pepita (C)) e o pata-
mar (C, + C)), foi utilizado segundo classificagdo de
Cambardella et al. (1994). Na area de pastagem, as
variaveis foram classificadas, na sua maioria, como
moderadas, em ambas as profundidades, exceto para
K e CTC (0,00-0,20 m) e Mg e CTC (0,40-0,60 m),
que foram classificadas com GDE fraca (Tabela 4).
Comportamento diferente foi encontrado na area
de floresta, onde predominou GDE forte, havendo
excecao somente para pH, K e Mg (0,00-0,20 m) e
Ca (0,40-0,60 m), que foram classificados com GDE
moderado (Tabela 5). Cambardella et al. (1994) cita
que as variaveis que apresentam forte dependéncia
espacial s3o mais influenciadas por propriedades in-
trinsecas do solo, ou seja, pelos fatores de formacao
do solo, enquanto a dependéncia espacial moderada
deve-se a homogeneizagao do solo, ao passo que aos
extrinsecos atribui-se fraca dependéncia.

A distancia na qual a semivariancia se es-
tabiliza ¢ considerada o alcance da dependéncia
espacial. As variaveis em estudo apresentaram dife-
rentes alcances de dependéncia espacial, variando de
15,30 ma 60,50 m (0,00-0,20 m) e 15,00 ma 58,12 m
(0,40-0,60 m), na area de pastagem, enquanto, na
area de floresta, o alcance variou de 25,1 ma 73,0 m
(0,00-0,20 m) e de 50,16 m a 52,00 m (0,40-0,60 m).

Amostras coletadas em tais intervalos amos-
trais, conforme ressaltado por Gupta et al. (1997),
representam a variabilidade espacial dos dados.
Um intervalo menor do que o alcance proporciona
amostras de solo com sobreposi¢ao das caracteristi-
cas espaciais, enquanto um intervalo maior do que o
alcance ndo inclui a variabilidade espacial, e, entdo,
o valor médio obtido destes dados ndo representa a
area estudada (Motomiya et al. 2011). E importante
que as amostras sejam coletadas em um intervalo

amostral 6timo, o qual ¢ igual ao alcance da depen-
déncia espacial.

O coeficiente de variagdo permite calcular o
numero de amostras, com a finalidade de estimar o
valor de um atributo, em determinada area, com base
na formula de Cline (1944). Os dados da Tabela 6
detalham os valores estimados para ambas as areas
em estudo. Ja na Tabela 7, sdo apresentadas estima-
tivas para a determinagdo média de pontos, para os
atributos quimicos em estudo, por meio da ferramenta
geoestatistica, com o uso do parametro alcance.

Nesse sentido, quanto maior for o CV, maior
serd o numero estimado de amostras a serem co-
letadas na area (Souza et al. 2006). Foi observada
densidade amostral abaixo do estabelecido na ma-
lha, para as variaveis pH ¢ CTC (0,00-0,20 m) ¢ pH
(0,40-0,60 m), na area de pastagem, enquanto, na
area de floresta, somente o pH, em ambas as pro-
fundidades, apresentou densidade amostral abaixo
do estabelecido na malha, e o espagamento, con-

Tabela 6. Valores de densidade amostral e espacamento ideal,
de acordo com a férmula de Cline (CV%), para os
atributos quimicos, em area de pastagem e floresta
(Manicor¢, AM, 2011).

Planejamento amostral - Cline

Pastagem Floresta
Atributo  Densidade Densidade
Espagamento Espagamento
amostral amostral
(pontos ha') (m) (pontos ha'') (m)
Profundidade 0,00-0,20 m
pH 20,00 37,70 13,00 28,00
H+Al 273,00 22,60 478,00 5,00
MO 102,00 33,10 687,00 4,00
P 351,00 19,00 720,00 4,00
K 2.499,00 50,00 2.496,00 2,00
Ca 2.265,00 48,00 5.737,00 1,00
Mg 833,00 29,00 1.412,00 3,00
SB 1.457,00 38,00 2.633,00 2,00
CTC 60,00 8,00 378,00 5,00
\ 1.721,00 41,00 2.577,00 2,00
Média! 958,10 32,64 1.713,00 6,00
Profundidade 0,40-0,60 m
pH 12,00 37,70 6,00 42,00
H+Al 221,00 22,60 324,00 6,00
MO 368,00 33,10 828,00 3,00
P 1.081,00 33,00 415,00 5,00
K 3.461,00 59,00 1.745,00 2,00
Ca 2.583,00 51,00 1.644,00 2,00
Mg 1.538,00 39,00 1.935,00 2,00
SB 1.993,00 45,00 1.516,00 3,00
CTC 166,00 13,00 293,00 6,00
\ 2.037,00 45,00 1.277,00 3,00
Média! 1.346,00 37,84 1.142,00 7,00

! Média da densidade amostral e espagamento ideal, para avaliagdo dos atributos
quimicos, na area de floresta e pastagem.
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Tabela 7. Valores de densidade amostral e espacamento
ideal, com base no alcance estimado na analise
geoestatistica, para os atributos quimicos, em area
de pastagem e floresta (Manicoré, AM, 2011).

Planejamento amostral - Geoestatistica

Pastagem Floresta
Atributo  Densidade Densidade
Espacamento Espacamento
amostral amostral
(pontos ha'') (m) (pontos ha'') (m)

Profundidade 0,00-0,20 m
pH 3,00 61,00 7,00 39,00
H+Al 4,00 53,00 2,00 73,00
MO 35,00 17,00 2,00 64,00
P 43,00 15,00 10,00 32,00
K 23,00 21,00 6,00 42,00
Ca 4,00 50,00 3,00 56,00
Mg 16,00 25,00 4,00 48,00
SB 7,00 39,00 2,00 73,00
CTC 17,00 24,00 8,00 36,00
\Y 11,00 30,00 7,00 39,00
Média! 16,30 33,51 5,10 50,20

Profundidade 0,40-0,60 m
pH 3,00 58,00 4,00 50,00
H+Al 6,00 40,00 1,00 84,00
MO 7,00 39,00 1,00 92,00
P 4,00 49,00 2,00 79,00
K - - - -
Ca 44,00 15,00 2,00 72,00
Mg 18,00 24,00 3,00 61,00
SB 28,00 19,00 2,00 63,00
CTC 11,00 30,00 2,00 79,00
\Y 12,00 29,00 - -
Mcédia' 14,70 30,30 2,12 72,50

! Média da densidade amostral e espagamento ideal, para avaliagdo dos atributos
quimicos, na area de floresta ¢ pastagem.

sequentemente, tornou-se menor, sendo, na area de
pastagem, de 32,64 m e 37,84, m, respectivamente.
Na area de floresta, o valor da média do espagamento
foi menor ainda, com 6,00 m e 7,00 m, respectiva-
mente (Tabela 6).

A média de densidade amostral foi menor na
area de pastagem, a profundidade de 0,00-0,20 m.
Ja a profundidade de 0,40-0,60 m, a area de floresta
apresentou menor média de densidade amostral. No
entanto, ambas as areas apresentaram elevado valor
de densidade amostral, indicando alta variabilidade
nestes ambientes, segundo as informagdes geradas
pela formula de Cline (1944).

Conforme os resultados apresentados pela
geoestatistica, por meio do parametro alcance, os va-
lores para os atributos quimicos permaneceram, para
ambas as areas, abaixo do estabelecido pela malha,
com valores médios de densidade amostral e espaca-
mento, para a area de pastagem, de 16,3 pontos ha!
e 33,5 m (0,00-0,20 m) e 14,7 pontos ha! e 30,3 m

(0,40-0,60 m), respectivamente, e, para a area de
floresta, média de densidade amostral baseada no
alcance com valor ainda menor, de 5,1 pontos ha'!
(0,00-0,20 m) e 2,12 pontos ha' (0,40-0,60 m), e
espagamento maior, de 50,2 m e 72,5 m, respectiva-
mente (Tabela 7).

Relacionando-se os valores apresentados
pela formula de Cline (1944) e pelo parametro al-
cance, por meio da geoestatistica, pode-se verificar
valores menos discrepantes de densidade amostral
e espagamento, apresentados pelo alcance, assim
como valores mais homogéneos, em relagdo aos
atributos avaliados, tanto em profundidade como em
diferentes areas, apresentando, assim, o parametro
alcance como um indicador mais preciso e seguro,
para se estimar valores de densidade amostral e
servir como base para futuros estudos relacionados
a estes ambientes.

CONCLUSOES

1. A ferramenta geoestatistica forneceu informagoes
adequadas para a compreensdo da distribuicao
espacial, nas areas de floresta e pastagem.

2. A area com floresta apresentou maior continuidade
espacial e a area com pastagem menor densidade
amostral, com base no alcance.

3. A distribuicdo espacial, na area de floresta, apre-
sentou grau de dependéncia espacial forte, sendo,
na area de pastagem, moderado.

4. Os atributos quimicos evidenciaram variagdo
na variabilidade espacial, na area de floresta ¢
pastagem.

5. O alcance representou melhor as estimativas para
a densidade amostral e espagamento, na area de
floresta e pastagem.
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