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RESUMO

A utilizacao das técnicas geoestatisticas permite detectar a existéncia da
dependéncia e distribuicao espacial dos atributos do solo, constituindo importante
ferramenta na analise e descricao detalhada do comportamento dos atributos
fisicos do solo. Este trabalho teve como objetivo o uso da geoestatistica na avaliacao
dos atributos fisicos em Latossolo sob floresta nativa e pastagem na regiao de
Manicoré no Amazonas. Nas areas de floresta nativa e pastagem, foram
estabelecidas malhas com dimensao 70 X 70 m e demarcados pontos nessas malhas
espacados a cada 10 m, totalizando 64 pontos. Esses pontos foram georreferenciados
e, em seguida, foram feitas as coletadas de solo em cada ponto da malha nas camadas
de 0,00-0,20 e 0,40-0,60 m para determinacao dos atributos fisicos, totalizando 128
amostras de solo em cada malha. Essas malhas encontram-se paralelas com uma
distancia uma da outra de 100 m e o solo nessas areas é classificado como Latossolo.
Determinaram-se textura, densidade do solo e de particulas, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e estabilidade dos agregados em agua. Apos a
tabulacao dos dados, foram realizadas analises estatisticas descritivas e
geoestatistica. A pastagem apresentou leve variacao nos seus atributos fisicos em
relacao a floresta nativa, com coeficiente de variacao alto e dependéncia espacial
fraca. Os semivariogramas escalonados conseguiram reproduzir de forma
satisfatoria o comportamento espacial dos atributos no mesmo padrao dos
semivariogramas individuais, e o uso do parametro alcance do semivariograma
mostrou-se eficiente para determinar a densidade amostral ideal para os ambientes
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em estudo. Os resultados geoestatisticos indicaram que a retirada da floresta nativa
para a implantacao da pastagem alterou a variabilidade natural dos atributos fisicos.

Termos de indexacao: geoestatistica, dependencia espacial, densidade amostral,
sul do Amazonas.

SUMMARY: GEOSTATISTICS INASSESSMENT OF PHYSICAL PROPERTIES
IN A LATOSSOLO (OXISOL) UNDER NATIVE FOREST AND
GRASSLAND IN MANICORE, AMAZONAS, BRAZIL

The use of geostatistical techniques allows detection of the existence of dependence and the
spatial distribution of soil properties, thus constituting an important tool in the analysis and
detailed description of the behavior of soil physical properties. The aim of the present study was
to use geostatistics in assessment of physical properties in a Latossolo (Oxisol) dystrophic under
native forest and pasture in the Amazon region of Manicore. Grids with of 70 x 70 m were
established in native forest and pasture, and points were marked in these grids spaced at every
10 m, for a total of 64 points. These points were then georeferenced and in each one, soil samples
(128) were collected at the depths of 0.00-0.20 and 0.40-0.60 m for a survey of their physical
properties. These grids are parallel at a distance of 100 m from one another. The following
determinations were made: texture, bulk density and particle density, macroporosity,
microporosity, total porosity and aggregate stability in water. After tabulating the data, descriptive
statistical analysis and geostatistical analysis were performed. The pasture had a slight variation
in its physical properties in relation to native forest, with a high coefficient of variation and weak
spatial dependence. The scaled semivariograms were able to satisfactorily reproduce the spatial
behavior of the properties in the same pattern as the individual semivariograms, and the use of
the parameter range of the semivariogram was efficient for determining the optimal sampling
density for the environments under study. The geostatistical results indicate that the removal of
native forest for establishing pasture altered the natural variability of the physical properties.

Index terms: geostatistics, spatial dependence, sampling density, southern Amazon.

INTRODUCAO

Historicamente, as areas de maior concentracio de
desmatamento na Amazonia estdo localizadas ao longo
do arco do desmatamento, que faz parte a regido sul do
Amazonas (Becker, 2005). O desmatamento nessa
regido é um fendmeno atribuido a diversos fatores, como
exploracdo agricola, pecudria e principalmente florestal
(Alencar et al., 2004). Na medida em que 0 uso e a
ocupagao ocorrem sem a preocupagao com um manejo
adequado dessas dreas, verifica-se crescente degradacio
dos recursos naturais (Lima et al., 2009).

Nesse contexto, os solos da regido amazoénica, onde
predominam os Latossolos e Argissolos, apresentam
fertilidade natural muito baixa (Cardoso et al., 2009).
Esses ambientes amazonicos vém sofrendo alteracoes
dos ecossistemas naturais por meio da retirada da
cobertura vegetal, o que tem promovido o rompimento
do equilibrio entre solo e o meio, modificando seus
atributos quimicos, fisicos e biolégicos, limitando sua
utilizacdo sustentavel (Lima et al., 2009).

Assim, o conhecimento da distribui¢do espacial dos
atributos do solo em uma area que teve conversio de
floresta para pastagem é de extrema importancia, pois
os processos de formacio que imprimiram, ao longo
do tempo, variabilidade e essa, somada ao manejo
realizado pelo homem, acentuam a variagdo dos
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atributos do solo (Cavalcante et al., 2007); seu
entendimento é fundamental para o refinamento das
praticas de manejo e avaliacao dos efeitos sobre o
ambiente (Cambardella et al., 1994).

O estudo da variabilidade espacial por meio da
geoestatistica possibilita a interpretacio dos resultados
com base na estrutura da variabilidade natural dos
atributos avaliados, considerando a dependéncia
espacial dentro do intervalo de amostragem (Souza et
al., 2009), permitindo indicar alternativas de uso, além
de possibilitar melhor compreensao da variabilidade
dos atributos e sua influéncia no ambiente (Silva Neto
etal., 2012).

Uma das grandes dificuldades encontradas nos
estudos de variabilidade espacial dos atributos do solo
tem sido a determinacgfdo do espacamento ideal de
amostragem, o que, em algumas situacées, inviabiliza
a adocdo das técnicas da agricultura de precisao
(Montanari et al., 2005; Souza et al., 2006a,b). O estudo
dos aspectos da amostragem do solo, a fim de subsidiar
definigdes sobre a utilizagédo e recomendacio dessas
técnicas em ambientes distintos, tem sido preocupacio
constante de pesquisadores (Lark, 2000; Montanari
et al., 2005; Souza et al., 2006a,b; Coelho et al., 2009).

Em relacio aos atributos fisicos do solo, a maioria
dos estudos tem demonstrado ampla diversidade de
resultados, com variagio entre os locais estudados com
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ou sem continuidade espacial, provavelmente
associada ao sistema de manejo e as caracteristicas
intrinsecas dos solos (Grego & Vieira, 2005). Os
atributos fisicos do solo sdo bons indicadores de
qualidade e permitem o monitoramento de areas que
sofreram algum tipo de interferéncia.

Estudos na regido sul do Amazonas, feitos por
Campos et al. (2012; 2013a,b) e Oliveira et al. (2013),
sobre atributos fisicos do solo em areas com plantio de
mandioca, cana-de-ac¢ucar e agrofloresta permitiram
melhor compreensao dos atributos estudados nesses
locais com a aplicagfo da geoestatistica. Diante disso,
o objetivo deste trabalho foi aplicar a geoestatistica na
avaliacao dos atributos fisicos em Latossolo sob floresta
nativa e pastagem na regiao de Manicoré, Amazonas.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma propriedade rural,
localizada ao sul do Estado do Amazonas, nas
imediacées da comunidade Santo Anténio de Matupi,
as margens da BR 230, na regido de Manicoré, AM. A
adrea de floresta esta situada nas coordenadas
geograficas 7° 54’ 44,5" S e 61° 31’ 44,7" W, com
altitude média de 140 m. Paralela a area de floresta,
encontra-se situada a area de pastagem sob as
coordenadas geograficas: 07° 54’ 42" Se 61° 31’ 50" W,
com altitude média de 135 m (Figura 1).

. Kstado do Amazonas

Floresta Nativa
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O material de origem é proveniente da alteracéo
de granitos Rondonianos, do Pré-Cambriano Superior,
sedimentos coluviais, depositados nas partes mais
baixas da paisagem e coberturas terciarias (Brasil,
1978). O clima da regido, segundo a classifica¢do de
Koppen, é do tipo tropical chuvoso, com um periodo
seco de pequena duracao do tipo Am, temperaturas
variando entre 25 e 27 °C e precipitagoes pluviais entre
2.250 e 2.750 mm, com chuvas concentradas no
periodo de outubro a junho (Brasil, 1978).

Nessas areas, foram estabelecidas malhas com
dimensao 70 X 70 m e demarcados pontos nessas malhas,
espacados a cada 10 m, totalizando 64 pontos, conforme
figura 1. Esses pontos foram georreferénciados com um
equipamento de GPS Garmin Etrex (South American’69).
Em seguida, foram feitas as coletadas de solo em cada
ponto da malha nas camadas de 0,00-0,20 e 0,40-0,60 m
para determinacio dos atributos fisicos (anélise
granulométrica, macro e microporosidade, porosidade
total, densidade do solo e de particulas, e estabilidade de
agregados), totalizando 128 amostras de solo em cada
malha.

Essas malhas encontram-se paralelas com uma
distancia uma da outra de 100 m, e o solo nessas areas
foi classificado como Latossolo (Embrapa, 2006). A area
de floresta nativa encontra-se intacta, mantida como
area de preservacao na propriedade rural; a area sob
pastagem ja é explorada por 10 anos, sendo essa usada
somente para a pastagem. Durante todo esse tempo
de uso nio foi realizado nenhum tipo de preparo do
solo para a manutencéo de sua qualidade.

Regiig Sul do Amazon_as

Figura 1. Localizaciao da area de estudo, modelo de elevacao digital e pontos de coleta de amostras de solo.
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A analise granulométrica foi realizada pelo método
da pipeta na camada de 0,0-0,20 e 0,40-0,60 m,
utilizando solucdo de NaOH 0,1 mol L'! como
dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato
de alta rotacdo (~15.000 rpm) por 15 min, seguindo
método proposto pela Embrapa (1997).

As demais analises fisicas foram realizadas
somente na camada de 0,0-0,20 m. As coletas de solo
com estrutura preservada foram realizadas por meio
de anel volumétrico com 0,045 m de altura e 0,045 m
de diametro. Em seguida, foram saturadas por meio
da elevacgao gradual de uma lamina de dgua até atingir
cerca de 2/3 da altura do anel, determinando assim a
porosidade total, a microporosidade, macroporosidade
e a densidade do solo (Embrapa, 1997). A densidade
de particula foi definida pelo método do baldo
volumétrico, conforme método da Embrapa (1997).

Para especificacio da distribuicio de agregados,
foram coletados blocos de solo com estrutura
preservada secos ao ar e passados em peneiras de 9,52
e 4,76 mm. Os agregados retidos na peneira de 4,76
mm foram empregados na analise de estabilidade de
agregados via umida, segundo Kemper & Chepil
(1965), que foi realizada colocando as amostras sobre
um jogo de peneiras com malhas de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25;
0,125; e 0,063 mm e submetendo-as a oscilagoes
verticais durante 15 min, numa frequéncia de 32
oscila¢des por min. Foram adotados como indices de
estabilidade, os agregados nas classes >2, 2-1 e <1
mm, o diametro médio geométrico (DMG) e o didmetro
médio ponderado (DMP), cujos calculos foram feitos
segundo Kemper & Rosenau (1986).

Apds obtencao dos dados, foi avaliada a sua
variabilidade primeiramente, pela analise exploratoria,
calculando-se a média, a mediana, o desvio-padrio, a
variancia, o coeficiente de variacao, o coeficiente de
assimetria e o coeficiente de curtose. O coeficiente de
variagio (CV) foi calculado com base no critério de
Warrick & Nielsen (1980), que classifica o CV como
baixo <12 %, médio de 12 a 24 % e alto >24 %. Para a
hipétese de normalidade, foi utilizado o teste de
Kolmogorov-Smirnov, disponivel no software
estatistico Minitab 14 (Minitab, 2000).

Para a caracterizacéo da variabilidade espacial,
utilizou-se a analise geoestatistica. Sob a teoria da
hipodtese intrinseca, o semivariograma experimental
foi estimado pela equacio:

N(h)
- L)l

em que: y(h) é o valor da semivariancia para uma
distancia h; N(h), o nimero de pares envolvidos no
calculo da semivariancia; Z(x1), o valor do atributo Z
na posic¢ao xi; e Z(xi+h), o valor do atributo Z separado
por uma distancia h da posic¢ao xi.

Do ajuste de um modelo matematico aos valores
calculados de ¥ (h) sdo definidos os coeficientes do
modelo tedrico para o semivariograma ( efeito pepita,
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Cy; variancia estrutural, C;; patamar, Cy + Cy; e
alcance, a). O efeito pepita é o valor da semivariancia
para uma distancia maior do que zero e menor do que
a menor distancia de amostragem e representa o
componente da variagdo ao acaso; o patamar é o valor
da semivariancia em que a curva estabiliza sobre um
valor constante; e o alcance é a distancia da origem
até onde o patamar atinge valores estaveis, expressando
a distancia além da qual as amostras ndo sio
correlacionadas (Trangmar et al., 1985).

Neste trabalho, utilizaram-se também os
semivariogramas escalonados com o objetivo de reduzi-
los a mesma escala, facilitando a comparacio entre
resultados de diferentes variaveis. Os semivariogramas
experimentais foram escalonados por meio da divisdo
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 Guimaréaes
(1993), verifica-se proporcionalidade quando os
semivariogramas escalonados permitem o ajuste de
um unico modelo para a variavel em estudo.

Os semivariogramas experimentais escalonados
foram ajustados ao modelo esférico (Equacéo 2).

7(h)=C, +01E[2]—1(2

3
a) 2 a] } ,se0<h<a )
7()=Cy+C,,seh>a

em que: Cg é o efeito pepita; Cy+ C;, o patamar; h, a
distancia de separacio entre duas observacgoes; a, o
alcance de dependéncia espacial.

Na determinacio da existéncia ou ndo da dependéncia
espacial (DE), utilizou-se o exame de semivariogramas,
por meio do programa GS+ (Robertson, 1998). Em caso
de duvida entre mais de um modelo para o mesmo
semivariograma, considerou-se o melhor coeficiente de
determinacio (R2). Para analisar o grau da dependéncia
espacial dos atributos em estudo, utilizou-se a
classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que sdo
considerados dependéncia espacial forte os
semivariogramas que tém efeito pepita menor ou igual
a 25 % do patamar, moderada quando esta entre 25 e
75 % e fraca quando for maior que 75 %.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da estatistica descritiva para os
atributos fisicos do solo estudados na area de floresta
nativa e pastagem sdo apresentados no quadro 1. A
média e mediana na area de floresta nativa e pastagem
apresentaram valores préoximos, mas ocorre
distanciamento entre média e mediana nos atributos
granulométricos e de estabilidade de agregados tanto
em floresta nativa como na pastagem.
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A assimetria e a curtose na area de floresta nativa
e pastagem apresentaram valores negativos e positivos
distantes do valor central zero e, conforme encontrado
na média e mediana, a granulometria e a estabilidade
de agregados foram os que mais se distanciaram do
valor central zero. Estudo em geoestatistica de Campos
et al. (2013a,b) na regido sul do Amazonas em area
com agrofloresta encontrou valores distantes de zero
em assimetria e curtose e da mesma forma com média
e mediana dos atributos fisicos. No entanto, segundo
Guimaries et al. (2010), ndo caracterizam afastamento
expressivo da normalidade, apenas evidenciam que,
na natureza, ndo sao encontradas distribui¢des que
sejam absolutamente normais.

Segundo o critério de classificagdo de Warrick &
Nielsen (1980) para o coeficiente de variagao (CV), a
floresta nativa e pastagem tenderam a um mesmo
comportamento de variabilidade, ocorrendo apenas
alguns atributos que variaram na pastagem, quando
comparado a floresta nativa. Os atributos fisicos
porosidade total (Pt), densidade do solo (Ds) e de
particulas (Dp) e DMP foram classificados como baixos
nas duas areas; areia, argila e classe >2,00 na area
de pastagem também apresentaram baixo CV;ejana
floresta nativa apresentaram CV moderado. As classes
de agregados 2,00-1,00 e >1,00 evidenciaram alto CV
nas duas areas e ainda a macroporosidade na pastagem
também apresentou esse comportamento, se diferindo
da floresta nativa que se apresenta com CV moderado.

Nesse sentido, observa-se que, apesar de o CV ser
de baixo a alto, ocorre maior predominéancia de
variabilidade moderada dos atributos fisicos tanto no
ambiente de floresta nativa como no de pastagem,
indicando que nesses locais acontece moderada
heterogeneidade. Oliveira et al. (2013) encontraram,
na granulometria, CV baixo a alto no sul do Amazonas.
Segundo Camargo et al. (2008), a medida estatistica
CV possibilita comparar a variabilidade entre
amostras de variaveis com unidades diferentes, porém
ndo permite analisar a variabilidade espacial dos
atributos do solo nem seu padrao espacial.

Os atributos fisicos apresentaram normalidade na
sua maioria, sendo excecio a estabilidade de agregados
(DMP, DMG, >2,00, 2,00-1,00, <1,00), macroporosidade
e argila (0,40-0,60 m) nas duas areas. Apesar de a
normalidade ndo ser exigéncia na geoestatistica, essa
permite observar maior precisio das estimativas da
krigagem por meio de seus valores médios (Cressie,
1991).

Na estatistica descritiva, é possivel verificar
pequena variacio nos atributos fisicos em solo de
pastagem em relacio ao da floresta nativa, tanto nos
valores da média, mediana, assimetria e curtose
quando apresentam distanciamentos maiores que o
da floresta nativa quanto no coeficiente de variacéo,
em que é possivel verificar maiores variacées em
relacdo a floresta nativa. Sendo assim, o uso da
geoestatistica para avaliar a variabilidade dos
atributos pela andlise da dependéncia espacial vem
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facilitar o entendimento do padrio de ocorréncia desses
atributos.

Os resultados referentes a analise geoestatistica
encontram-se no quadro 2. As variaveis DMG, DMP
e classe <1,00, na area de floresta nativa, e silte (0,40-
0,60 m), na area de pastagem, ndo apresentaram
dependéncia espacial; nesse caso, encontram-se com
distribuicdo aleatéria (efeito pepita puro) para
distancias maiores que a menor distancia de
amostragem, que foi de 10 m, distribuindo-se de forma
independente no espaco, indicando que para essas
variaveis a distancia de amostragem nao foi capaz de
exibir toda a variancia dos dados (Carvalho et al., 2011).
Nesse caso, o uso da geoestatistica ndo é recomendado,
sendo mais indicado o uso da estatistica classica (Souza
et al., 2004).

Os atributos estudados foram submetidos a
aplicacido de semivariograma, com a finalidade de
avaliar sua dependéncia espacial. O modelo de
semivariograma esférico foi o que predominou nas duas
areas estudadas. Segundo Isaaks & Srivastava (1989),
os modelos esféricos descrevem propriedades com alta
continuidade espacial, ou menos erraticos na curta
distancia.

Observou-se um comportamento diferente dos
parametros geoestatisticos nos ambientes em estudo.
No geral, os modelos ajustados apresentaram valores
bem variaveis de efeito pepita da floresta nativa, em
relacdo a pastagem. O menor valor de efeito pepita
(EP) na floresta nativa da granulometria é 0,00,
enquanto na area de pastagem a variacao foi muito
elevada, em que o menor valor apresentado foi 437.
Isso refletiu em maior descontinuidade entre as
amostras, conforme afirmacéao de Vieira (2000), pois
quanto menor a proporc¢ao do efeito pepita em relagao
ao patamar do semivariograma, maior sera a
dependéncia espacial apresentada pelo atributo que
reflete em maior continuidade do fenémeno, menor a
variancia da estimativa e maior confian¢a no valor
estimado.

Verificou-se na area de pastagem um
comportamento muito préximo ao da floresta nativa,
onde os atributos se apresentaram com grau de
dependéncia espacial (DE) moderada e fraca. Na
pastagem, observou-se maior presenca de DE fraca,
indicando que esses locais podem estar sofrendo maior
pressdo de fatores extrinsecos como trafego de
maquinaria agricola, pisoteio de animais, chuva
intensa etc., possivelmente em razdo a sua maior
exposi¢ao em relagdo a floresta nativa. Campos et al.
(2013a,b) encontraram DE moderada na maioria dos
atributos fisicos estudados na regio sul do Amazonas.

Uma maneira também de avaliar a variabilidade
espacial dos atributos do solo por meio da geoestatistica
é utilizando os semivariogramas escalonados (Figura
2). O modelo esférico ajustou-se a todos os
semivariogramas escalonados na area de floresta
nativa e pastagem, seguindo, nesse caso, 0 mesmo
comportamento apresentado nos resultados dos
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semivariogramas individuais e ainda concordando com
afirmacoes de Grego & Vieira (2005), de que esse modelo
é 0 que predomina nos trabalhos em ciéncia do solo.

O EP apresentou valores bem préximos entre
floresta nativa e pastagem, diferentemente dos
apresentados nos semivariogramas simples, em que
se verificou grande discrepancia entre os atributos de
cada area. Ja a dependéncia espacial foi classificada
como moderada nas duas areas, seguindo os resultados
dos semivariogramas individuais e estando de acordo
com os resultados encontrados por Mercante et al.
(2003) e Silva Cruz et al. (2010). O alcance apresentou
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valores bem superiores ao evidenciado nos
semivariogramas individuais nas duas areas onde o
menor valor foi de 30 m.

Pode-se observar que na area de floresta nativa os
atributos fisicos se encontram mais proximos na
camada de 0,00-0,20 m, comparado aos atributos
fisicos na area de pastagem que se apresentam
dispersos, indicando diferentes padrdes de
variabilidade espacial para as variaveis analisadas.

Apesar de ter ocorrido em algumas variaveis de
floresta nativa e pastagem a ndo ocorréncia de
dependéncia espacial, a maior parte dos atributos

Quadro 2. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas dos atributos fisicos em area de floresta

nativa
Atributo fisico Prof. Modelo™ EP® Patamar Alcance D.E.® R?
cm
Floresta nativa

Areia 0,00-0,20 Exp. 0,00 0,02 18,90 63 0,59
Silte 0,00-0,20 Exp. 0,03 0,10 44,56 61 0,92
Argila 0,00-0,20 Esf. 0,00 0,01 17,30 81 0,94
Areia 0,40-0,60 Esf. 0,00 0,01 21,00 88 0,77
Silte 0,40-0,60 Exp. 0,00 0,02 27,60 71 0,85
Argila 0,40-0,60 Exp. 0,00 0,01 14,70 73 0,61
Macro 0,00-0,20 Esf. 1,17 11,57 15,70 89 0,91
Micro 0,00-0,20 Esf. 0,00 0,02 36,30 62 0,90
Pt 0,00-0,20 Esf. 7,25 2,15 14,30 66 0,94
Ds 0,00-0,20 Esf. 2,00 3,86 14,50 94 0,91
Dp 0,00-0,20 Exp. 2,10 6,97 12,00 69 0,64
DMG 0,00-0,20 EPP

DMP 0,00-0,20 EPP

>2,00 mm 0,00-0,20 Exp. 0,00 0,01 13,50 68 0,80
2,00-1,00 mm 0,00-0,20 Esf. 0,02 0,13 15,90 80 0,92
<1,00 mm 0,00-0,20 EPP

Pastagem

Areia 0,00-0,20 Exp. 605,81 1262,49 40,20 52 0,83
Silte 0,00-0,20 Esf. 574,19 1504,00 12,90 61 0,60
Argila 0,00-0,20 Exp. 437,17 1324,00 14,70 66 0,67
Areia 0,40-0,60 Exp. 718,00 2390,00 33,00 70 0,97
Silte 0,40-0,60 EPP

Argila 0,40-0,60 Esf. 1406,96 6504,00 15,70 78 0,86
Macro 0,00-0,20 Exp. 2,27 13,31 18,30 82 0,66
Micro 0,00-0,20 Esf. 1,67 3,62 52,30 53 0,98
Pt 0,00-0,20 Esf. 1,22 9,91 18,00 87 0,86
Ds 0,00-0,20 Esf. 0,00 0,01 29,70 83 0,73
Dp 0,00-0,20 Esf. 0,00 0,01 12,80 74 0,75
DMG 0,00-0,20 Esf. 0,04 0,18 15,90 76 0,94
DMP 0,00-0,20 Esf. 0,00 0,03 18,80 80 0,98
>2,00 mm 0,00-0,20 Exp. 15,73 48,98 22,50 67 0,90
2,00-1,00 mm 0,00-0,20 Esf. 0,39 2,563 15,10 84 0,81
<1,00 mm 0,00-0,20 Esf. 5,84 30,64 19,10 80 0,97

@ EPP: Efeito Pepita Puro; Exp.: exponencial; e Esf.: Esférico; ® EP: Efeito Pepita; ® D.E.: grau de dependéncia espacial

([C/(Cy+C)]x100).
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Figura 2. Semivariogramas escalonados para os atributos fisicos em area de floresta nativa e pastagem na

regiao sul do Amazonas.

apresentaram dependéncia espacial demonstrando que
os semivariogramas explicam a maior parte da
variancia dos dados experimentais. Nesse sentido,
Souza et al. (2009) afirmaram que uma das principais
utilizagdes dos semivariogramas é na determinacao
do nimero ideal de amostras para a estimacéo das
caracteristicas do solo.

O alcance é uma medida importante no
planejamento e na avalia¢do experimental, ja que pode
auxiliar na defini¢do de procedimento de amostragem
(McBratney & Webster, 1986). Esse parametro
representa a distancia em que os pontos amostrais estao
correlacionados. Com o conhecimento do alcance da
dependéncia espacial, define-se o raio de amostragem,
em que os atributos estudados apresentaram diferentes
valores de alcance em ambas as areas, mas com valores
acima do estipulado pela malha. Com esses dados,
possibilitaram estimar valores médio de densidade
amostral de 35 pontos/ha e espacamento de 20,61 m na
area de floresta nativa, enquanto na area de pastagem
o valor médio de densidade amostral foi de 29,80 pontos/
ha e espacamento de 22,93 m (Quadro 3).

Esses resultados obtidos pelos valores de alcance
de cada variavel, em que se obtém o valor médio de
densidade amostral e o espagamento, na pratica estdo
indicando que nesses locais a densidade amostral ideal
na area de floresta é de 35 pontos/ha com espagamento
entre esses pontos de 20,61 m; na area de pastagem a
densidade amostral ideal é de 29,80 pontos/ha com
espacamentos de 22,93 m (Quadro 3).

Pode-se observar que os valores de densidade
amostral e o espacamento com base no alcance
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apresentaram valores bem abaixo ao usado neste
trabalho e que na 4rea de floresta nativa o nimero de
pontos necessarios para a avaliacdo do solo ideal é maior
que o apresentado na area de pastagem, evidenciando
que, mesmo estando em 4reas paralelas com uma
distancia proxima e mesmo solo, a retirada da floresta
para outros fins resulta em alterac¢io na variabilidade
natural dos atributos do solo. Essas informacoes podem
viabilizar o trabalho no campo, uma vez que estudos
de amostragem tém sido conduzidos visando reduzir
avariabilidade das caracteristicas do solo (Montanari
et al., 2005).

CONCLUSOES

1. A pastagem apresentou leve variagio nos seus
atributos fisicos em relacio a floresta nativa, com
maior presenca de coeficiente de variacdo alto e
dependéncia espacial fraca.

2. Os semivariogramas escalonados conseguiram
reproduzir de forma satisfatéria o comportamento
espacial dos atributos no mesmo padrao dos
semivariogramas individuais, possibilitando seu uso
para estimar a variabilidade natural dos atributos do
solo.

3. O uso do parametro alcance do semivariograma
evidenciou-se eficiente para determinar a densidade
amostral ideal para os ambientes em estudo, podendo
esses resultados servir como base para futuros estudos
na regido sul do Amazonas para levantamentos de solos.
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Quadro 3. Valores de densidade amostral e espagcamento ideal com base no alcance estimado na analise
geoestatistica em area de floresta nativa e pastagem

Planejamento amostral - Geoestatistica

Atributo fisico Floresta Nativa Pastagem
Densidade amostral Espacamento Densidade amostral Espacamento
pontos/ha m pontos/ha m
Areia (0,00-0,20 m) 28 19 6 40
Silte (0,00-0,20 m) 5 45 60 13
Argila (0,00-0,20 m) 33 17 46 15
Areia (0,40-0,60 m) 23 21 9 33
Silte (0,40-0,60 m) 13 28
Argila (0,40-0,60 m) 46 15 41 16
Macroporosidade 41 16 30 18
Microporosidade 8 36 4 52
Porosidade total 49 14 31 18
Densidade do solo 48 15 11 30
Densidade de particulas 69 12 61 13
Diametro médio geométrico 20 22
Diametro médio ponderado 36 17
>2,00 55 14 28 19
2,0-1,0 mm 40 16 20 23
<1,00 mm 44 15
Média 35 20,61 29,80 22,93

4. Os resultados geoestatisticos expressos pelos
semivariogramas individuais e escalonados indicaram
que a retirada da floresta nativa para a implantacao
da pastagem modifica a variabilidade natural dos
atributos fisicos.
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