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Resumo - Os sistemas agroflorestais visam a constituit um ambiente natural com aumento da diversidade e, desta
maneira, estes sistemas podem ser empregados como ecossistemas sustentaveis em ambientes modificados. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo de um Argissolo Vermelho Alitico plintico sob
agrofloresta na regido de Humaitd, AM. Foram georreferenciados 64 pontos, em um grid amostral com as dimensdes
70 x 70 m, e o intervalo entre os pontos de 10 m. Nos cruzamentos entre os pontos, foram coletadas amostras de
solos deformadas e indeformadas na profundidade 0-0,20 m. Em cada amostra, foi analisado a densidade do solo (DS),
macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), porosidade total (PT), diametro médio geométrico (DMG), pH,
matéria organica (MO), P, K, Mg, H + Al. A variabilidade espacial desses atributos foi analisada por meio de medidas
descritivas e técnicas geoestatisticas. Todos os atributos estudados apresentaram dependéncia espacial. Os resultados
apresentaram baixa variacdo dos atributos, forte a moderada o grau de dependéncia e os valores de alcance maior que
estipulado no espacamento. O modelo esférico do semivariograma escalonado representou melhor a distribuicao espacial

dos atributos.

PALAVRAS-CHAVE: DEPENDENCLA EspaciaL, GEOESTATISTICA; Uso po SoLo.

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL ATTRIBUTES UNDER AGROFORESTRY IN THE HUMAITA REGION, AM

AssTRACT - The agroforestry systems aim to constitute a natural environment with increased diversity and, in this way,
these systems can be used as sustainable ecosystems in modified environments. The objective of this study was to evaluate
the spatial variability of soil attributes of a plinthic Red Alizol under agroforestry in the region of Humaitd, AM. In a
sample grid with the dimensions of 70 x 70 m and the interval of 10 m between the points, 64 points were georeferenced.
At the intersections between the points, samples of deformed and undeformed soils were collected at depth of 0-0.20 m.
Soil density (SD), macroporosity (Macro), microporosity (Micro), total porosity (TP), geometric mean diameter (GMD),
pH, organic matter (OM), P, K, Mg, H + Al were analyzed in each sample. The spatial variability of these attributes was
analyzed by descriptive measures and geostatistical techniques. All analyzed attributes presented spatial dependence. The
results showed low variation of the attributes, strong to moderate degree of dependence and values of greater reach that
stipulated in the spacing. The spherical model of the scaled semivariogram represented better spatial distribution of the

attributes.

KeEYwoRDS: SpaTL4L. DEPENDENCE; GEOSTATISTICS, SOIL USE.
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VARIABILIDAD ESPACIAL DE LOS ATRIBUTOS DEL SUELO BAJO SISTEMA AGROFORESTAL EN LA REGION DE HUMAITA, AM

RESUMEN - Los sistemas agroforestales apuntan a crear un ambiente natural con aumento de la diversidad y, de esta manera,
estos sistemas pueden ser empleados como ecosistemas sostenibles en ambientes modificados. El objetivo de este trabajo
fue evaluar la variabilidad espacial de los atributos del suelo de un Acrisol Rojo Alitico plintico bajo sistema agroforestal
en la regién de Humaita, AM. Se georreferenciaron 64 puntos, en una cuadricula de muestreo con las dimensiones 70 x 70
m, y el intervalo entre los puntos de 10 m. En los cruces entre los puntos, se recolectaron muestras de suelos deformadas
e inalteradas en la profundidad 0-0,20 m. En cada muestra, se analiz6 la densidad del suelo (Ds), la macroporosidad
(Macro), la microporosidad (Micro), porosidad total (PT), didmetro medio geométrico (DMG), pH, materia organica
MO), P, K, Mg, H + Al La variabilidad espacial de estos atributos fue analizada por medio de medidas descriptivas y
técnicas geoestadisticas. Todos los atributos estudiados presentaron dependencia espacial. Los resultados presentaron
baja variacion de los atributos, fuerte a moderado el grado de dependencia y los valores de alcance mayor que estipulado
en el espaciamiento. El modelo esférico del semivariograma escalonado representd mejor la distribucién espacial de los

atributos.

PALABRAS CLAVE: DEPENDENCIA Espacial, GEOESTADISTICA; Uso DEL SUELO.

INTRODUCAO

A regido Amazonica, em sua maior parte, é caracterizada por solos acidos, com baixa fertilidade e baixa
capacidade de troca cationica (Cunha et al. 2007). A conversido de florestas amazonicas para atividades florestais
e agropecuarias, resulta em mudangas nos atributos do solo que, em muitos casos, conduzem a perda da
produtividade. Esse fato, é atribuido, a destruigao d estrutura do solo (Chauvel et al. 1991). Marques et al. (2004),
em estudos com atributos fisicos, quimicos e hidricos, em sistema agroflorestal na regiao Amazonica, obtiveram
bons resultados para os atributos estudados, destacando que, a retencao hidrica demonstra que o solo tem a
capacidade de reter elevado teor de umidade.

Os sistemas multiestratificados na Amazonia sao cultivadas por agricultores familiares com fins comercias
e para subsisténcia (Castro et al. 2009). Da mesma maneira, Viera et al. (2007) afirmam que é comum a pratica
de cultivar espécies frutiferas em sistemas agroflorestais estes realizados por agricultores familiares com fins
especialmente de sua subsisténcia.

Por outro lado, a variabilidade espacial dos atributos dos solos é resultado de processos pedogenéticos e pode
ser demonstrada por resultados dos levantamentos e analises dos solos, bem como pelas diferengas encontradas
nas produgoes das plantas (Silva et al. 2010). Vale ressaltar que a formagao do solo ¢ resultante de uma série de
fatores e o produto é bastante heterogéneo em relacdo as suas caracteristicas e propriedades (Cajazeiras e Assis
Junior 2011). Ja Bottega et al. (2013) afirmam que ¢ indispensavel a caracterizagao da variabilidade espacial dos
atributos quimicos e fisicos do solo por meio de amostragem capaz de representar tais variagoes.

Diversos trabalhos com variagao espacial em diferentes ambientes no Sul do Amazonas, foram realizados
e, mostraram resultados satisfatorios, os quais, podemos cita: floresta (Campos et al. 2013); cana-de-agtcar
(Oliveira et al. 2014); terra preta de indio sob pastagem (Soares et al. 2015); terra preta de indio sob cultivo de
cacau (Silva et al. 2016), e entre outros. Com base nessas informagoes, e com o auxilio da geoestatistica, a estrutura
de dependéncia espacial dos atributos do solo vem sendo intensamente estudada e modelada, permitindo a sua
visualizagao espacial.

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo de um Argissolo
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Vermelho sob agrofloresta em Humaita, AM.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada no municipio de Humaita, sul do Estado do Amazonas, situada sob as
coordenadas geograficas de “7°30°24” de latitude sul e 63°04°56” longitude oeste, altitude média de 63 m. O
clima da regido, segundo a classificagao de Képpen, ¢ do tipo tropical chuvoso, com periodo seco de pequena
duracio (Am), temperaturas oscilando entre 25 e 27°C e precipitacio média anual de 2.500 mm, com periodo
chuvoso iniciando em outubro e estendendo-se até junho e com a umidade relativa do ar variando entre 85 e
90% (Brasil, 1978). O solo da area foi classificado como Argissolo Vermelho Alitico plintico.

A textura do solo foi realizada pelo método da pipeta, conforme a metodologia da Embrapa (2011), sendo
os seguintes resultados: 220, 79 g Kg'; 230,11 g Kg'; 549 g Kg'!, respectivamente para areia, silte e argila.

Essa area vem cerca de 20 anos, sendo cultivada com café (Coffea sp), cacau (Theobroma cacao), palmeiras
(Arecaceae), andiroba (Carapa guianensis) entre outras. O sistema agroflorestal adotado na area de estudo, é
multiestratificados, uma vez que os agricultores familiares, que implantaram tais espécies, visam sobretudo, a
colheita de frutos para a venda. Vale ressaltar, que segundo Vieira et al. (2007), os sistemas agroflorestais na
regido, sao manejados, em sua maioria, de forma tradicional e com baixo nivel tenolégico.

Foi demarcada uma drea de 4900 m* (70 x 70 m) que continham 64 pontos georreferenciados dispostos
em malha de 10 x 10m. Em cada ponto, o solo foi amostrado na profundidade 0,20m, conforme localiza¢ao da

area de estudo Figura 01.

Figura 1 - Mapa de localizagio da area de estudo no municipio de Humaita-AM.
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Foram abertas trincheiras de 0,30m de profundidade (0,3 x 0,3m de largura) em cada ponto da malha
estudo, para coleta das amostras de formadas e indeformadas em anéis volumétricos de 0,05 m de diametro e
0,05 m de altura. A microporosidade foi determinada em mesa de tensao e correspondeu a umidade volumétrica

da amostra submetida a uma tensao de 0,006 MPa, apds saturagao. A porosidade total e a densidade do solo
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foram obtidas segundo Embrapa (1997), e a macroporosidade foi obtida por diferenca entre a porosidade total
e a microporosidade. A densidade do solo (Ds) foi calculada pela relacdo entre a massa seca a 105 °C durante 24
h da amostra de solo do cilindro volumétrico (Embrapa, 2011).

Nos pontos de cruzamento da malha, foram coletadas amostras deformadas na profundidade 0,0-0,20 m
para determinagdo do diametro médio geométrico (DMG). As amostras foram secadas a sombra, levemente
destorroadas, e passadas em peneira de 9,51 mm e retidas em peneiras de 4,72 mm de diametro de malha, para
as analises relativas a agregacao. A separacao e estabilidade dos agregados foram determinadas segundo Kemper
e Chepil (1965). Os agregados inicialmente foram umedecidos e posteriormente colocados em contato com a
agua sobre a peneira de 2,00 mm por quinze minutos, a massa do material retido em cada peneira, e colocada
em estufa a 105 °C.

A analise laboratorial dos atributos quimicos foi realizada de acordo com o manual proposto pela Embrapa
(1997) sendo analisados os seguintes atributos: magnésio (Mg), fésforo (P), potassio (K), pH, matéria organica
(MO), acidez potencial (H+AI*").

A estatistica descritiva foi usada para resumir os dados, sendo calculado a média, mediana, desvio padrao,
coeficiente de variagdo, coeficiente de assimetria e de curtose. A hipétese de normalidade dos dados foi testada
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, no software estatistico Minitab 14.

Para a caracterizagao da variabilidade espacial, foi utilizada a analise geoestatistica (Isaak e Srivastava, 1989).
Sob teoria da hipotese intrinseca o semivariograma experimental foi estimado pelo método classico por meio

do estimador (Equagao 1):

?(h)zml;}[ﬂxi)Z[xﬁh)]z (1)

Sendo: y(h) - valor da semivariancia para uma distancia h; N(h) - nimero de pares envolvidos no calculo da
semivariancia; Z(xi) - valor do atributo Z na posigao x; Z(x+h) - valor do atributo Z separado por uma distancia
h da posic¢o x.

Na analise do grau de dependéncia espacial das variaveis em estudo, utilizou-se a classificagao de Cambardella
etal. (1994), onde valores de [(C,/(C,+C))] < 25% sao considerados dependéncia espacial forte, valores de [(C,/
(C,+C))] entre 25 e 75% indicam dependéncia espacial moderada e [(C,/(C,+C)] > que 75% dependéncia
espacial fraca.

O ajuste do modelo matematico aos semivariogramas experimentais foi por meio do software Gs+
(Robertson, 1998). Na decisio final do modelo que representou o ajuste foi realizada pelo coeficiente de
correlagido obtido pelo método de validag¢ao cruzada. Todavia, como segundo critério, adotou-se o maior
coeficiente de determinacao r2.

Neste trabalho, utilizaram-se também os semivariogramas escalonados com o objetivo de reduzilos 2 mesma
escala, facilitando a comparacdo entre resultados de diferentes variaveis. Os semivariogramas experimentais
foram escalonados por meio da divisio das semivariancias pela variancia amostral de cada variavel estudada
(Guimaraes 1993; Vieira 1997). Com as semivariancias adimensionalizadas, o efeito pepita expressa diretamente
em porcentagem do patamar (semivariancia total) o componente aleatério da estrutura de variancia. De acordo
com Guimaraes (1993), verifica-se proporcionalidade quando os semivariogramas escalonados permitem o

ajuste de um tnico modelo para a variavel em estudo.
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Os semivariogramas experimentais escalonados foram ajustados ao modelo esférico (Equagao 2).

Fh b Ay 7 (R
y(h)_{co +C,[§(;)*§(;) :|, 0O<«h=<a @)
c,+C,, h=>=a

Em que: C € o efeito pepita; C .+ C,, o patamar; h, a distancia de separagdo entre duas observagdes; a, o

alcance de dependéncia espacial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No estudo, foram realizados calculos de medidas descritivas (Tabela 1). Ao comparar os valores de média e
mediana dos atributos, observando-se que a primeira é sempre maior. Isso ocorre porque a média é mais sensivel
a valores extremos, de modo geral, os valores de média e mediana do banco de dados foram préximos atendendo
as condi¢oes de normalidade. Para os valores de assimetria e curtose, a maioria dos atributos apresentaram
valores proximos de zero, com exce¢do para o K, Macro e Micro que apresentaram valores acentuados de
curtose. Quanto ao teste de Komogorv-Smirnov, os atributos indicaram normalidade, porém PT, K e P os
dados nao seguem uma distribui¢do normal. No entanto, para fins de interpolagdo por krigagem ordinaria, esse
nao ¢ um pré-requisito (Cressie 1991).

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos atributos de um Argissolo Vermelho Alitico plintico sob agrofloresta na regido de
Humaita, AM.

Atributos Média Mediana DP CV Assimetria Curtose d
‘DMG (mm) 2,09 2,03 0,71 34,89 -0,34 0,91 *
°Ds (kg dm?) 1,31 1,31 0,094 7,20 0,10 0,49 *
SMacro (%) 3,40 3,02 0,04 1,17 0,24 4,79 *
"Micro (%) 30,00 31,02 0,02 11,66 -0,06 4,79 *
SPT (%) 33,40 34,04 3,11 9,19 -0,06 -0,79 ns
pH 3,77 3,80 0,05 1,53 -0,48 0,80 *
M.O. 20,57 20,50 3,18 15,48 0,78 0,68 *
Mg 1,35 1 0,48 35,57 -1,69 0,60 *
K 0,09 0,11 0,09 97,94 4,30 28,08 ns
WH + APP* 18,95 18,5 1,75 9,25 -0,51 -0,47 *
5P 8,18 8,00 1,55 18,96 0,57 0,39 ns

DP! = desvio padrio; CV?= coeficiente de variacio; d* = *significativo a 5% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-
Smirnov; ‘DMG= didmetro médio geométrico; *Ds = densidade do solo; “Macro = macroporosidade; "Micro = microporosidade;
SPT = porosidade total "M.O. = matéria organica;'’H + Al**=acidez potencial, ''P = fésforo disponivel.

O maior coeficiente de variagio (CV) foi encontrado para o K (97,94%). Esse efeito se deve a grande
variagdo dos teores desse nutriente na area amostrada. De acordo com Warrick e Nielsen (1980), as variaveis
DMG, MO, Mg, e P apresentaram CV médio (15,48 a 34,89%)), enquanto a Ds, Macro, Micro, pH, H + A" ¢ PT
apresentaram CV baixo (1,57 a 9,19 %). Esses valores de CV baixo condizem com uma area mais homogénea
para esses atributos. Zanao Junior et al. (2010), observaram baixo CV para o pH, afirmando ser necessario

apenas um pequeno numero de subamostras para estimar esse atributo, com boa representatividade. Schlindwein
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e Anghinoni (2000) verificaram CV alto para o K e baixo para pH em agua, H + Al e matéria organica.

Em estudo com variabilidade espacial dos atributos fisico-quimicos com técnicas de geoestatistica, Alves et
al. (2014), observou médio CV para a matéria organica, baixo CV para o pH. Beckette e Webster (1971) afirmam
que P, K e Mg sdo atributos do solo muito alterados pelo manejo, em se tratando de variabilidade.

Com a analise geoestatistica realizada por meio de semivariogramas foi constatado que os atributos
apresentaram dependéncia espacial (Tabela 2). A dependéncia espacial dos atributos estudados, indicada pela
relagdo entre o efeito pepita e o patamar, assim, a variabilidade dos atributos pode ser considerada como nao
aleatoria, uma vez que o espagamento na grade amostragem foi suficiente para detectar dependéncia espacial

dessas variaveis.

Tabela 2 - Modelos e parimetros dos atributos de um Argissolo Vermelho Alitico plintico sob agrofloresta na regido de

Humait, AM.

Pardmetros Modelo C, C,.C, a (m) r \Y© C,/C,.C,
DMG (mm) Esférico 0,019 0,37 17 0,79 083 5,09
Ds (kg dm™) Esférico 0,002 0,007 20 0,67 0,63 28,57
Macro (%) Esférico 1,05 2,18 33 0,75 1,17 48,16
Micro (%) Esférico 3,13 11,59 31 0,94 1,03 27,06
PT (%) Esférico 3,85 10,09 40 0,99 0,96 35,15
pH Esférico 0,0001 0,003 15 0,75 0,72 3,33
M.O. Estérico 2,30 7,18 25 0,84 0,81 32,03
Mg Estérico 0,008 0,23 29 0,70 0,60 3,47
K Esférico 0,004 0,011 61 0,99 0,55 36,36
H+ Al Esférico 1,26 3,37 38 0,78 122 37,38
P Esférico 0,31 2,60 29 0,81 087 11,29

C, = efeito pepita; *C +C = varidncia estrutural; *a = alcance; ‘> = coeficiente de correlagao; "DE =

dependéncia espacial entre amostras; “VC = valida¢io cruzada; "Esf = Esférico;

As validagdes cruzadas representantes dos modelos ajustados para expressar a dependéncia espacial dos
atributos, evidenciaram um 6timo desempenho, com valores variando de 0,63 a 1,22 (Tabela 2), e coeficientes
de determinagido (t?), variando de 0,67 a 0,99, Azevedo (2004), quando (%) for acima de 50%, melhor seri a
estimativa de valores pelo método da krigagem ordinaria.

Todos os atributos ajustaram-se ao modelo esférico, trabalhos como Campos et al. (2014) e Oliveira et
al. (2015) afirmam que para as propriedades do solo, este modelo é o que promove um melhor ajuste aos
semivariogramas experimentais.

Os alcances de dependéncia espacial foram de 17 a 61 m para DMG e K, respectivamente, indicando
a menor ¢ maior variabilidade. A informagao do alcance é importante no planejamento de um experimento,
uma vez que quanto maior o alcance maior sera a precisao na estimativa por krigagem. Da mesma forma que
esse parametro indica a linha diviséria entre a aplicagao da Estatistica Classica ou da Geoestatistica (Aquino
et al. 2014) e deveria ser considerado em planos de amostragem (Zanao Janior et al. 2010). Na Figura 2, sao

apresentados a interagao dos atributos em semivariograma escalonado.
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Figura 2 - Parimetros e modelo do semivariograma escalonado ajustados aos atributos de um Argissolo Vermelho Alitico
plintico sob agrofloresta na regiio de Humaita, AM. [modelo (efeito pepita; patamar; GDE; alcance, R?)].
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CONCLUSAO

A densidade do solo apresentou baixos valores de média e coeficiente de variagao, enfatizando uma maior
homogeneidade dos dados, sendo mais sensiveis a variagao do K.

A area em estudo apresentou baixa variagao dos atributos, forte a moderada o grau de pendéncia espacial
e a continuidade espacial foi maior que o espacamento estipulado entre os pontos.

Os sistemas agroflorestas podem ser uma forma metodoldgica sustentavel, pois reconstitui um novo

ecossistema com as premissas da floresta primaria.
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