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Variabilidade espacial dos atributos quimicos em terra preta de indio cultivada na
regidao de Novo Aripuand, AM
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Spatial variability of chemical atributes in cultivated archeological dark earth in Novo
Aripuana region
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Resumo: Terras Pretas de Indio sdo solos de uma fertilidade notoriamente superior & grande maioria dos solos tipicos da
regido Amazonica. Apresentam em sua composicao fragmentos de ceramica e artefatos indigenas incorporados a matriz dos
horizontes superficiais, dispdem de alta estabilidade e persisténcia mantendo sua fertilidade mesmo depois de varios anos.
Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo em area
de Terra Preta de indio sob cultivo de feijio em Novo Aripuand, AM. Foi realizado o mapeamento de uma malha de 20,0 x
72,0 m, com espagamento regular de 5,0 x 4,0 m, nas profundidades de amostragem 0,0 - 0,05, 0,05 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m,
totalizando 90 pontos. Foram realizadas analises quimicas como: pH em agua, fosforo (P), concentragao de aluminio (Al), e
acidez potencial (H+Al). Os dados foram analisados utilizando-se técnicas estatisticas descritivas e de geoestatistica. Os
guimicos estudados apresentaram estrutura de dependéncia espacial, com exce¢do da variavel aluminio que indicou efeito
pepita puro. Os valores de alcance foram diferentes variando de 8,73 a 81,00 m, estando dentro do limite estabelecido pela
malha de estudo.

Palavras-Chave: Atributos do solo. Geoestatistica. Solos antropicos.

Abstract: Archeological dark earth are soils of higher fertility than majority of typical soils from the Amazon region. These
have in its composition, pottery fragments and indian artifacts embedded in the matrix of the surface horizons, present high
stability and persistence, which maintains its fertility even after several years. The objective of the study was to evaluate the
spatial variability of chemical atributes in archeological dark earth under bean cultivation, Novo Aripuand, Amazonas. Was
conducted mapping a mesh of 20.0 x 72.0 m, with regular spacing of 5.0 x 4.0 m, in the sampling depths from 0.0-0.05, 0.05-
0.10 and 0.10-0.20 m, totaling 90 points. Were performed some chemical analyzes: pH, phosphorus (P), aluminum
concentration (Al), and potential acidity (H + Al). Data were analyzed using descriptive statistics techniques and geostatistical.
The studied chemical had spatial dependence structure, except for the aluminum that indicated pure nugget effect. The range
values were different ranging from 8.73 to 81.00 m, and within the limits established by the mesh study.
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INTRODUCAO

As Terras Pretas de indio (TPI’s), também conhecidas
como Terra Preta Arqueoldgica (TPA), ou simplesmente
Terra Preta (TP) sdo solos de uma fertilidade notoriamente
superior a grande maioria dos solos tipicos da regido
Amazonica. Encontrados em diversas regides da Amazonia,
sdo solos que sofreram atividade humana pré-histérica intensa
na forma de intensos acimulos de residuos que modificaram
significativamente suas propriedades (FAO, 2011).

A Terra Preta € caracterizada por apresentar elevada
fertilidade natural resultante de prolongada ocupacéo
antrépica, sendo encontradas em meio a vasta extensdo de
terras, na grande maioria extremamente pobre em nutrientes
(CORREA, 2007). As Terras Pretas de indios (TPIs) s&o
encontrados no Norte do Brasil, em manchas com um
tamanho médio de 20 ha (GLASER, 2007). Ao contrario dos
solos encontrados em regides adjacentes, apresentando
tipicamente baixa retencdo de nutrientes devido as fortes
chuvas, altas temperaturas e umidade, que geralmente
aceleram o processo de degradacdo da matéria organica do
solo (MOS), as TPI's apresentam alta estabilidade e
persisténcia (GLASER, 2002; LIANG, et al, 2006; CHENG,
2009) mantendo sua fertilidade mesmo depois de varios anos.

A andlise detalhada da variabilidade espacial dos
atributos do solo pode indicar alternativas de manejo para a
reducédo dos efeitos da sua variabilidade sobre a producéo das
culturas (WERNER et al, 2007). O conhecimento da
variabilidade das propriedades do solo e das culturas, no
espago e no tempo, é considerado, o principio basico para o

manejo preciso das areas agricolas, qualquer que seja sua
escala (GREGO; VIEIRA, 2005).

A anélise geoestatistica permite detectar a existéncia da
variabilidade e distribuicdo espacial de variaveis do solo,
constituindo assim uma importante ferramenta na analise e
descricdo detalhada dos atributos do solo (CAMPOS et al.,
2007). Além disso, o estudo da dependéncia espacial
apresenta-se como uma alternativa ndo sé para reduzir os
efeitos da variacdo do solo na producdo das culturas, mas
também, para estimar respostas das propriedades do solo em
funcdo de determinadas praticas de manejo, permitindo a
reducdo dos efeitos da variabilidade horizontal e vertical do
solo, em muitos casos, pode influenciar na interpretacdo de
seus efeitos (SOUZA et al., 2004).

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar a
variabilidade espacial dos atributos quimicos em Terra Preta
de indio sob cultivo de feijio guandu na regido de Novo
Avripuand, Amazonia.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area situada na regido do
municipio de Novo Aripuand, sul do Estado do Amazonas,
sob as coordenadas geograficas de 7° 30” 24” S e 63° 04’ 56”
W. A zona climéatica da regido, segundo a classificacdo de
Kdppen, pertence ao grupo A (Clima Tropical Chuvoso) e
tipo climético AM (chuvas do tipo mongéao), apresentando um
periodo seco de pequena duragdo, com precipitagdo média
anual varia entre 2.500 mm, e com periodo chuvoso iniciando
em outubro e prolongando-se até junho. As médias anuais de
temperatura variam em torno de 25° C e 27° C, e a umidade
relativa do ar varia entre 85 e 90%.

Figura 1- Mapa de localizagdo do municipio de Novo Aripuand - AM.
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Fonte: Autor (2016).
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Segundo Lima et al. (2002) e Cunha et al. (2007),
encontram-se na regido areas conhecidas com Terra Preta
Arqueologicas relacionados com locais de antigos
assentamentos, contendo artefatos culturais, e apresentam
elevada fertilidade natural.

A vegetacdo caracteristica desta regido é a Floresta
Tropical Densa constituida por Aarvores adensadas e
multiestratificadas entre 20 a 50 metros de altura. De acordo
com Campos (2012) as paisagens predominantes dessa regido
sdo os Campos Naturais, Campos Naturais/ Florestas e
Florestas.

As amostras foram coletadas em uma area sob cultivo de
feijdio guandu, em uma malha de 20,0 x 72,0 m, com
espacamento regular de 5,0 x 4,0 m, nas profundidades de
amostragem 0,0 - 0,05, 0,05 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m,
totalizando 90 pontos em cada uma das profundidades, e
totalizando 270 pontos amostrais nas 3 profundidades.

O pH foi determinado potenciometricamente utilizando-se
agua, em relages solo: solugdo 1:2,5. Aluminio trocaveis foi
extraido por KCI (cloreto de potéassio). O fosforo disponivel,
foi extraidos por Mehlich™, a acidez potencial (H+Al) foi
extraida com solucdo tamponada a pH 7,0 de acetato de célcio
utilizando-se metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).
Os atributos do solo foram analisados por meio da analise
estatistica descritiva, sendo determinados a média, mediana, o
coeficiente de variacdo, o coeficiente de assimetria e curtose.
As hipéteses de normalidade dos dados foram testadas pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) (p < 0,05), por meio do
software computacional Minitab 14 (MINITAB, 2000).

A geoestatistica foi usada para avaliar a variabilidade
espacial dos atributos estudados, segundo VIEIRA et al.
(1983). Para se fazer a andlise geoestatistica, foi necessario
saber se had dependéncia espacial ou nao dos atributos
estudados, o que poderé ser verificado por meio do gréafico do
semivariograma.

O semivariograma é uma representagdo grafica entre a
semivariancia y(h), representada na coordenada Y, em fungéo
de uma determinada distancia (h), representada na coordenada
X. Para a caracterizagdo da variabilidade espacial, foi
utilizada a analise geoestatistica (ISAAKS; SRIVASTAVA,
1989). Com base na pressuposicdo de estacionariedade da
hipotese intrinseca, a qual o semivariograma é estimada por:

A 1 N ,

y(hy=——N[Z2(x)-Z(x, +N]  (Eq.1)

2N(h) i3

Sendo: y(h) - valor da semivariancia para uma distancia
h; N(h) - namero de pares envolvidos no célculo da
semivariancia; Z(x;) - valor do atributo Z na posi¢do Xx;;
Z(x;+h) - valor do atributo Z separado por uma distancia h da
posi¢éo xi.

Os ajustes dos modelos experimentais ao
semivariograma foram baseadas no maior valor do coeficiente
de determinagdo e no menor valor da raiz quadrada do erro
médio, e a escolha do melhor ajuste foi realizada utilizando a
técnica conhecida por “jack-knifing” de acordo com Vieira et
al. (2002).

Para analisar o grau da dependéncia espacial dos
atributos do solo, foi utilizado a classificacdo de Cambardella

et al., (1994), em que sdo considerados dependéncia espacial
forte os semivariograma que tém um efeito pepita <25% do
patamar, moderada quando estd entre 25 e 75% e fraca,
>75%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a andlise descritiva para as
varidveis pH em 4agua, H+Al, AP*, P disponivel nas
profundidades de 0,0 - 0,05 m; 0,05 - 0,10 m; 0,10 - 0,20 m
sdo apresentados na tabela 1. Observa-se, que os valores das
medidas de tendéncia central (média, mediana) s&o
semelhantes para todas as varidveis, 0 que prova que a
distribuicdo é simétrica para esses atributos do solo, o que
pode ser confirmado pelos valores de assimetria e curtose
préximos de zero. A proximidade dos valores média e
mediana assegura uma distribui¢do simétrica dos dados, isso
significa que a dispersdo dos valores ndo apresenta caudas
muito alongadas, o que poderia comprometer a analise
geoestatistica, ocorre somente que 0s valores de assimetria e
curtose sdo sensiveis a valores extremos de forma que um
Gnico valor pode exercer grande influéncia nos seus
resultados (DIGGLE; RIBEIRO JUNIOR, 2007). As medidas
de dispersdo, proximas de 0 e 3 para assimetria e curtose,
respectivamente, mostram distribuicdo normal, conforme
FARIAS (1999).

Com relagdo ao teste de normalidade dos dados
submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov (Tabela 1), o
qual mede a distancia maxima entre os resultados de uma
distribuicdo a ser testada e os resultados associados &
distribuicdo hipoteticamente verdadeira (GONCALVES et al.,
2001), verificou-se que todas as variaveis foram significativas
ao nivel de 5% de probabilidade, com excecdo da variavel
fésforo na profundidade 0,05-0,10 m. A normalidade dos
dados ndo é uma exigéncia da geoestatistica, entretanto é
conveniente apenas que a distribuicdo ndo apresente caudas
muito alongadas, o que poderia comprometer as estimativas
da krigagem, as quais sdo baseadas nos valores médios
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Pelos limites de coeficiente de variacdo (Tabela 1)
propostos por Warricke Nielsen (1980) para a classificagcdo de
variaveis do solo (CV < 12 %), (12 % < CV >60 %) e (CV >
60 %) para baixa, média e alta variabilidade, respectivamente,
diz-se que os atributos apresentaram baixa variabilidade para
pH em H,O, moderada variabilidade para acidez potencial,
fosforo e aluminio, com excecéo na profundidade 0,00-0,05
m da variavel aluminio, apresentado alta variabilidade.
Segundo Nogueira (2007), um coeficiente de variacdo maior
que 35% revela que a série é heterogénea e a média tem
pouco significado; se for maior que 65%, a série é muito
heterogénea e a média ndo tem significado algum, porém se
for menor que 35% a série € homogénea e a média tem
significado, podendo ser utilizada como representativa da
série de onde foi obtida. Desta forma, pode-se dizer que a pH
em H,O apresentou série de dados homogéneos e a média
apresentando significado, contradizendo as demais varidveis
que apresentaram série de dados heterogéneas.
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Tabela 1. Estatistica descritiva de pH em agua, H+Al, AP*

cultivo de feijéio no municipio de Novo Aripuana - AM.

, P disponivel do solo em &rea de Terra Preta Arqueoldgica sob

3+
Estatistica Descritiva PH em H,0 Al+H Al P 3
cmolc /kg mg/dm
0,00-0,05 m
Média 6,17 5,75 0.23 58.85
Mediana 6.17 5.61 0.20 57.66
Maximo 7.47 8.42 0.60 135.4
Minimo 5.12 3.80 0.10 8.50
1DP 0.42 1.06 0.14 32.89
Variancia 0,18 1.13 0.02 1082.2
2CV% 6.80 18.7 60.8 55.88
Assimetria 0.01 0.31 0.88 0.476
Curtose 0.16 -0.35 -0.15 -0.707
3 0.08* 0.06* 0.22* 0.161*
0,05-0,10 m
Média 6.48 5.15 0.26 62.58
Mediana 6.49 4.95 0.30 58.18
Maximo 7.60 8.25 0.40 133.0
Minimo 5.35 2.15 0.10 12.33
1DP 0.47 1.44 0.06 33.63
Variancia 0.22 2.09 0.005 1131.1
2CV% 7.25 27.96 26.53 53.73
Assimetria -0.21 0.29 -0.026 0.316
Curtose -0.40 -0.46 -0.18 -1.083
3d 0.07* 0.09* 0.28* 0.04"™
0,10-0,20 m
Média 6.30 4.79 0.35 50.17
Mediana 6.23 4.79 0.30 44.75
Maximo 7.39 8.42 0.50 112.0
Minimo 5.26 1.65 0.20 5.52
1DP 0.45 1.57 0.092 27.67
Variancia 0.20 2.48 0.009 765.8
2CV% 7.14 32.78 26.29 55.15
Assimetria 0.16 0.38 0.103 0.379
Curtose -0.14 -0.170 -0.810 -0.776
3d 0.10* 0.08* 0.23* 0.73*

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

Na tabela 2, s8o apresentados os pardmetros dos
semivariogramas ajustados aos modelos teéricos que melhor
descrevem o comportamento da variabilidade espacial dos
atributos quimicos do solo. Os resultados da validacéo
cruzada (VC) foram superiores a 0,76 para todas as variaveis,
0 que assegura bom desempenho da interpolacdo pela
krigagem ordindria. Esses resultados sdo corroborados com os
coeficientes de determinacdo Rz acima 0,78 significando que
0s semivariogramas estdo bem ajustados. Conforme a
classificacdo dada por Azevedo (2004), esses resultados
mostram, em geral, ajustes dos semivariogramas que
possibilitam a obtencdo dos mapas da distribuicdo espacial
dos atributos de forma confiavel.

Os resultados da analise geoestatistica mostram que
todos os atributos analisados apresentaram estrutura de
dependéncia espacial. Para tais varidveis que apresentaram
dependéncia espacial, ajustaram-se aos modelo exponencial e
esférico, concordando com vérios outros resultados que
indicam este modelo como o que melhor se ajusta a esses
atributos do solo (SOUZA et al., 2004). A variavel aluminio
na profundidade 0,10 - 0,20 m ndo apresentou estrutura de
dependéncia espacial, na qual apresentou efeito pepita puro
(EPP), significando que as amostras sdo independentes para

distdncias maiores que a menor distancia entre as amostras
utilizadas nesse estudo.

A andlise do grau de dependéncia espacial (GDE)
proposto por Cambardella et al. (1994), que avalia em termos
proporcionais o efeito pepita sobre o patamar
(C0/(C0+C1).100), em que sdo considerados de dependéncia
espacial forte os semivariogramas que tém um GDE < 25%
do patamar; dependéncia espacial moderada, quando o GDE
esta entre 25 e 75%, e dependéncia fraca, quando o GDE é >
75% do patamar. Verificou-se que pH em H,O, acidez
potencial e aluminio apresentaram GDE forte, com excecao
da profundidade 0,05-0,10 m da variavel aluminio que
apresentou GDE moderada.

O alcance estabelece o limite de dependéncia
espacial entre as amostras, isto é, para distancias iguais ou
menores que o alcance, diz-se que os valores vizinhos de uma
variavel estdo espacialmente correlacionados e podem ser
utilizados para se estimar valores em qualquer ponto entre
eles (REICHARDT, 1985; TRANGMAR et al., 1985). O
valor do alcance nos semivariogramas tém uma importancia
considerdvel na determinacdo do limite da dependéncia
espacial, o que pode ser também um indicativo do intervalo
entre unidades de mapeamento de solos (WEBSTER, 2000).

Revista Verde, v.11, n.3, p.53-58, 2016



Variabilidade espacial dos atributos quimicos em terra preta de indio cultivada na regido de Novo Aripuand, AM

As variaveis de pH em H,O, acidez potencial e
aluminio estudadas apresentaram diferentes alcances de
dependéncia espacial mostrando que alguns destes valores de

alcance ndo estdo dentro dos limites estipulados pela malha
amostral de 72 m, indicando assim a descontinuidade destes
atributos na area de estudo.

Tabela 2. Modelos e parametros estimados aos semivariogramas do pH em &gua, H+Al, Al e P disponivel do solo em érea de
Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de feijdo no municipio de Novo Aripuand - AM.

Parametros pH em H,0 H+Al AlP* P
Geoestatisticos cmolc /kg™ mg/dm°
0,00-0,05 m
Modelo 'Exp 'Exp ‘Exp 'Exp
H(Co) 0.035 0.461 0.015 320.0
2(Co+Cy) 0.225 3.430 0.071 912.8
%a (m) 18.30 15.00 632.7 11.97
‘R? 0.973 0.915 0.881 0.920
*GDE (%) 15.55 13.44 21.12 35.08
fVC% 0.980 0.862 0.817 0.789
Modelo Esf 'Exp Exp Esf
1(Co) 0.080 0.589 0.054 510.00
2(Co+Cy) 0.253 3.300 0.087 1664.0
%a (m) 33.70 22.50 28.00 81.00
‘R? 0.806 0.895 0.950 0.902
SGDE (%) 31.62 17.84 62.06 30.64
fVC% 0.935 0.905 0.897 0.955
Modelo Exp Exp EPP 'Exp
1(Cy) 0.020 0.443 - 76.00
2(Co+Cy) 0.180 2.760 - 720.0
3a (m) 10.02 12.90 - 8.73
‘R? 0.783 0.791 - 0.854
SGDE (%) 11.11 16.05 - 10.55
fVC% 0.784 0.766 - 0.894
Parametros pH em H,0 H+Al AP* P
Geoestatisticos cmolc /kg™ mg/dm®
0,00-0,05 m
Modelo 'Exp 'Exp ‘Exp 'Exp
1(Cy) 0.035 0.461 0.015 320.0
2(Co+Cy) 0.225 3.430 0.071 912.8
%a (m) 18.30 15.00 632.7 11.97
‘R? 0.973 0.915 0.881 0.920
°GDE (%) 15.55 13.44 21.12 35.08
fVC% 0.980 0.862 0.817 0.789
Modelo Esf 'Exp Exp Esf
1(Cy) 0.080 0.589 0.054 510.00
2(Co+Cy) 0.253 3.300 0.087 1664.0
3a (m) 33.70 22.50 28.00 81.00
‘R? 0.806 0.895 0.950 0.902
*GDE (%) 31.62 17.84 62.06 30.64
fVC% 0.935 0.905 0.897 0.955
Modelo Exp Exp EPP 'Exp
H(Co) 0.020 0.443 - 76.00
2(Co+Cy) 0.180 2.760 - 720.0
3a (m) 10.02 12.90 - 8.73
‘R? 0.783 0.791 - 0.854
SGDE (%) 11.11 16.05 - 10.55
*VC% 0.784 0.766 - 0.894

Esf.: Esférico; Exp.: Exponencial; 1Co: efeito pepita; “Co+C,: patamar; ®a: alcance (m); “R2 coeficiente de determinagdo; *GDE%: grau de dependéncia

espacial e; ¢ VC: validagéo cruzada.
CONCLUSOES

As caracteristicas quimicas estudadas apresentaram
estrutura de dependéncia espacial, com exce¢do da variavel
aluminio que indicou efeito pepita puro.

As variaveis em estudo apresentaram diferentes
valores de alcance de 8,73 a 81,00 m, estando dentro do
limite estabelecido pela malha de estudo.
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