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RESUMO: As Terras Pretas Arqueológicas (TPA) são unidades de solo que 

apresentam como característica marcante a coloração escura e a presença 

de fragmentos de cerâmica e/ou líticos e artefatos indígenas incorporados à 

matriz dos horizontes superficiais do solo. Desta forma objetivou-se com 

este trabalho identificar a variabilidade espacial de atributos físicos do solo 

em uma área de terra preta arqueológica sob uso e pastagem na região de 

Manicoré, AM. A área de estudo localiza-se ao sul do Estado do Amazonas, 

nas imediações da comunidade Santo Antônio de Matupi, às margens da 

BR 319, rodovia Transamazônica, município de Manicoré Foi realizado o 

mapeamento de uma área de TPA com uso atual de pastagem, nesta foi 

demarcada uma malha de 80 m x 64 m com espaçamento regular de 8 m 

entre os pontos amostrais perfazendo um total de 88 pontos amostrais. 

Esses pontos foram georreferenciados com um equipamento de GPS e em 

seguida coletadas amostras de solos nas profundidades 0,0-0,05, 0,05-

0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. Realizou-se as seguintes analises físicas: 

textura, macroporosidade, microporosidade, porosidade total, resistência do 

solo a penetração, densidade do solo e umidade volumétrica do solo. A 

partir dos dados obtidos foi realizada a analise geoestatística para 

exploração dos dados. A parir dos mapas de krigagem elaborados para as 

variáveis texturais e físico-hídricas, pode-se fazer uma inferência sobre a 

distribuição espacial destas variáveis pela área de estudo e a relação 

espacial entre eles. 

 

Palavras-chave: geoestatística; Santo Antônio do Matupi; TPA. 
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1. INTRODUÇÃO 

As Terras Pretas Arqueológicas (TPA) são unidades de solo que 

apresentam como característica marcante a coloração escura e a presença de 

fragmentos de cerâmica e/ou líticos e artefatos indígenas incorporados à matriz 

dos horizontes superficiais do solo (Kampf & Kern, 2005). Em virtude da 

coloração escura da camada superficial e presença de artefatos arqueológicos 

esses solos são conhecidos por designações como Terra Preta de Índio, Terra 

Preta Antropogênica e Terra Preta Arqueológica, além de uma variante menos 

divulgada, a Terra Mulata (Kämpf & Kern, 2005). As mesmas são 

caracterizadas por apresentar elevada fertilidade natural resultante de 

prolongada ocupação antrópica, sendo encontradas em meio à vasta extensão 

de terras, na grande maioria extremamente pobre em nutrientes (Corrêa, 

2007). 

A formação das TPAs ainda não é bem explicada, sendo motivo de 

controvérsias entre os pesquisadores, a grande maioria relaciona o seu 

aparecimento à atividade humana (Smith, 1980), provavelmente por 

populações pré-colombianas. Embora aceita, esta relação ainda gera uma 

série de dúvidas, entre as quais o questionamento da formação intencional ou 

como mera consequência da ocupação humana (Neves et al., 2003). 

As terras pretas arqueológicas apresentam horizontes bem drenados, 

com textura variando de arenosa a muito argilosa, o horizonte A das TPAs são 

extremamente profundos variando de 30 a 60 centímetros de profundidade 

(Neves, 2008). A elevada fertilidade e principalmente a sustentabilidade da 

fertilidade das áreas de TPA é atribuída ao elevado nível de matéria orgânica e 

as suas propriedades físico-químicas como, a elevada reatividade das frações 

húmicas (Cunha et al., 2009). Os vegetais são os principais responsáveis pela 

adição ao solo de compostos orgânicos primários sintetizados no processo de 

fotossíntese, que dependendo da quantidade de resíduos depositados no solo 

poderá resultar em aumento no teor de carbono orgânico (CO) do solo (Faria et 

al., 2008).  

O conhecimento da variabilidade das propriedades do solo e das 

culturas, no espaço e no tempo, é considerado, o princípio básico para o 

manejo preciso das áreas agrícolas, qualquer que seja sua escala (Grego & 
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Vieira, 2005). A análise geoestatística permite detectar a existência da 

variabilidade e distribuição espacial de variáveis do solo, constituindo assim 

uma importante ferramenta na análise e descrição detalhada dos atributos do 

solo (Campos et al. 2007). Além disso, o estudo da dependência espacial 

apresenta-se como uma alternativa não só para reduzir os efeitos da variação 

do solo na produção das culturas, mas também, para estimar respostas das 

propriedades do solo em função de determinadas práticas de manejo, 

permitindo a redução dos efeitos da variabilidade horizontal e vertical do solo, 

em muitos casos, pode influenciar na interpretação de seus efeitos (Souza et 

al., 2004). 

Souza et al. (2007) ressalta a importância em conhecer a variabilidade 

espacial dos atributos do solo em unidades de mapeamentos de solo, 

principalmente para estimar a amostragem ideal em levantamentos de solos 

para agricultura de precisão. Esses conceitos são fundamentais para áreas 

com predominância de solos altamente intemperizados, como é o caso do 

Brasil, que apresenta vasto potencial agrícola com presença destes solos, 

sendo muita das vezes, sub-explorados. 

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo subsidia 

a tomada de decisão para adoção de diferentes sistemas de manejo, além de 

outras aplicações como em mapeamento de ambientes homogêneos, 

entendimento dos processos pedogenéticos e estimativas de densidade 

amostral dentre outros (Souza Neto et al., 2008). Dessa forma as associações 

entre os modelos de paisagem e os mapas de variabilidade espacial podem 

figurar como importantes ferramentas para visualização e entendimento das 

relações de causa e efeito da distribuição espacial dos atributos do solo 

(Hammer et al.,1995). 

Desta forma objetivou-se com este trabalho identificar a variabilidade 

espacial de atributos físicos do solo em uma área de terra preta arqueológica 

sob uso e pastagem na região de Manicoré, AM. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Atributos do solo em áreas de TPAs 

Atualmente inúmeras instituições e grupos de pesquisa, situados no 

Brasil e em outros países, estão envolvidos com a temática das TPAs (Madari 

et al., 2003). Na área de solos, além das publicações existentes, várias 

pesquisas vêm sendo conduzidas com temas voltados à caracterização da 

fertilidade das TPAs, pelo fato de ser uma das propriedades mais intrigantes. 

Assim, de uma maneira geral, pode-se dizer que as TPAs oferecem condições 

químicas favoráveis ao crescimento de plantas, baseado nos elevados teores 

de matéria orgânica e nas altas produtividades obtidas nas culturas 

principalmente quando comparadas aos solos adjacentes. No entanto, deve-se 

ressaltar que os aspectos químicos e biológicos do solo, considerados de 

forma isolada, podem estar comprometidos sem a adequada quantificação das 

condições físicas do solo (Dexter, 2004).  

De acordo com Lehmann et al. (2003), a matéria orgânica desempenha 

um importante papel na retenção de água das TPI, principalmente nos 

horizontes mais arenosos. Geralmente, teores elevados de matéria orgânica 

aumentam o conteúdo de água disponível, ao melhorarem a agregação e pela 

criação de mesoporos (0,2 – 10 µm de diâmetro). As TPAs apresentam uma 

elevada porosidade estrutural, condicionando principalmente teores de água 

mais elevados na capacidade de campo. A presença da porosidade estrutural é 

relacionada a uma qualidade física do solo adequada ao crescimento de 

plantas, enquanto os solos que possuem apenas a porosidade textural estão 

relacionados a condições físicas inadequadas (Dexter, 2004). Assim, em 

relação à disponibilidade de água, os resultados indicam que plantas cultivadas 

nas TPI estão menos sujeitas a enfrentar condições de estresse hídrico do que 

àquelas cultivadas nos solos adjacentes, favorecidas pelas melhores condições 

do solo.  

Comparando com solos não antrópicos, em geral, as Terras Pretas 

apresentam uma clara tendência de ter maiores teores de carbono orgânico, 

cálcio e magnésio, maior pH e saturação por bases e menor teor de alumínio 

trocável, propriedades que são responsáveis pela melhor qualidade das Terras 

Pretas, em relação à sua fertilidade e potencial produtivo. Assim, embora exista 
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alguma sobreposição entre as Terras Pretas e solos não antrópicos, a 

fertilidade das Terras Pretas é, em geral, maior que a fertilidade dos solos 

adjacentes sem horizonte A antrópico (Madari et al., 2003). A capacidade do 

solo adsorver nutrientes (cálcio + magnésio, saturação por bases), a 

diminuição da toxidez por alumínio e a estabilização do pH são propriedades e 

processos cujo controle em solos tropicais fundamentalmente depende da 

matéria orgânica do solo. Pabst (1992), investigando as principais diferenças 

entre Terras Pretas e Latossolos, do mesmo modo, verificou que os atributos 

associados, principalmente, à matéria orgânica, como o pH, teor de matéria 

orgânica, “estrutura do húmus” (estabilidade à decomposição microbiana), 

nitrogênio, saturação por bases, capacidade de troca de cátions e teor de 

fósforo, são que melhor separam as duas classes de solo. Embora a maior 

quantidade de matéria orgânica em Terras Pretas seja um fator relevante, 

pesquisas têm mostrado que a composição e as características da matéria 

orgânica em Terras Pretas também contribuem para o aumento do grau de 

fertilidade desses solos. 

2.2 Variabilidade espacial dos atributos do solo 

A variabilidade espacial dos atributos dos solos é resultado de 

processos pedogenéticos e pode ser demonstrada por resultados dos 

levantamentos e análises dos solos, bem como pelas diferenças encontradas 

nas produções das plantas (Silva et al., 2010).  

A caracterização da variabilidade espacial de atributos do solo no campo 

pode ser realizada por meio de amostragem e análise de solo, o que exige 

muito tempo e apresenta custo elevado. Corrêa, Tavares e Unibe-Opazo 

(2009) destacam que até recentemente, pesquisadores da área agronômica 

estudavam a variabilidade dos atributos do solo por meio da estatística 

clássica, a qual pressupõe que as observações de um dado atributo são 

independentes entre si, desconsiderando sua localização na área. Neste caso, 

os experimentos foram conduzidos para minimizar o impacto da variabilidade 

espacial, sendo ignorado o fato de que as observações podem ser 

espacialmente dependentes. 

 Dentro deste contexto a geoestatística é uma ferramenta eficaz para o 

estudo da variabilidade espacial dos solos. Para isto, é conveniente que seja 
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feita uma amostragem representativa da área, para que se possa obter dados 

com valores que, realmente, correspondam à realidade da parcela. Diversos 

estudos demonstram que a variabilidade da densidade do solo, resistência do 

solo à penetração e o teor de água no solo, não ocorrem ao acaso, mas 

apresentam correlação ou dependência espacial (Roque et al., 2008; 

Schaffrath et al., 2008). Para diferentes condições de teores de água no solo, 

distintos comportamentos da variabilidade espacial da resistência do solo à 

penetração, foram observados por Souza et al. (2006). 

Nesse sentido, Simões et al. (2006) ressalta que, dentre outros, os 

atributos físicos do solo influenciam diretamente o crescimento e 

desenvolvimento das culturas. Desta maneira, a avaliação da variabilidade 

espacial desses atributos é importante ferramenta na determinação de 

estratégias de manejo do solo que procuram aumentar a produtividade 

agrícola. 

O estudo da variabilidade espacial dos atributos químicos do solo tem a 

sua principal importância atribuída à aplicação de fertilizantes e corretivos em 

taxas variáveis. Silva et al. (2007), avaliando os atributos químicos do solo sob 

a cultura do cafeeiro, concluíram que a variabilidade espacial encontrada nos 

atributos químicos justifica a aplicação diferenciada e localizada de fertilizantes 

na lavoura de café.  A variabilidade espacial dos teores de nutrientes no solo 

pode não ser igual entre si, ou seja, alguns nutrientes necessitam de número 

maior de amostras que outros, para que se possa descrever o seu 

comportamento numa determinada área. 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização do meio físico 

A área de estudo localiza-se ao sul do Estado do Amazonas, nas 

imediações da comunidade Santo Antônio de Matupi, às margens da BR 319, 

rodovia Transamazônica, município de Manicoré. As coordenadas geográficas 

são 07º 59' 77,1" S e 61º 39' 51,2" W, com altitude média de 109 metros acima 

do nível do mar.  

O material de origem é proveniente da alteração de granitos 

Rondonianos, do Pré-Cambriano Superior, sedimentos coluviais, depositados 

nas partes mais baixas da paisagem, e coberturas terciárias (Brasil, 1978). O 
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clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo tropical chuvoso, 

com um período seco de pequena duração (Am), e temperaturas variando 

entre 25 °C e 27 °C, e com precipitações pluviais entre 2.250 e 2.750 mm, com 

chuvas concentradas no período de outubro a junho (Brasil, 1978). 

O relevo é constituído por platôs com superfícies planas, sendo a zona 

de borda marcada por colinas e cristas alinhadas e localmente escarpadas, 

enquanto as áreas planas têm como principal característica a presença de uma 

superfície pediplanada (CPRM, 2001). A vegetação característica desta região 

é a Floresta Tropical Densa constituída por árvores adensadas e 

multiestratificadas entre 20 e 50 metros de altura (Zee-am, 2008). 

3.2 Metodologia de Campo e Laboratório  

Foi realizado o mapeamento de uma área de TPA com uso atual de 

pastagem, nesta foi demarcada uma malha de 80 m x 64 m com espaçamento 

regular de 8 m entre os pontos amostrais, os solos foram amostrados nos 

pontos de cruzamento da malha, perfazendo um total de 88 pontos amostrais. 

Esses pontos foram georreferenciados com um equipamento de GPS e em 

seguida coletadas amostras de solos nas profundidades 0,0-0,05, 0,05-0,10, 

0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. 

A textura do solo foi determinada pelo método da pipeta, após dispersão 

da amostra com NaOH 1,0 mol L-1 e agitação rápida (6.000 rpm), por 15 

minutos (EMBRAPA, 1997). A determinação da densidade do solo foi realizada 

pelo método do anel volumétrico, sendo coletadas amostras indeformadas, em 

cilindros com volume médio de 313,9 cm3. A porosidade total foi obtida pela 

diferença entre a massa do solo saturado e a massa do solo seco em estufa a 

105ºC durante 24 horas. A microporosidade do solo foi determinada pelo 

método da mesa de tensão. Pela diferença entre a porosidade total e a 

microporosidade foi obtido a macroporosidade. A determinação da umidade foi 

obtida pela diferença entre a massa do solo úmido e a massa do solo seco em 

estufa a 105ºC durante 24 horas (EMBRAPA, 1997).  

Para a determinação da resistência do solo à penetração foram 

utilizadas as mesmas amostras coletadas para avaliação de densidade e de 

porosidade do solo, as mesmas foram determinadas em laboratório utilizando 

um penetrômetro eletrônico modelo MA-933, marca Marconi, com velocidade 
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constante de 0,1667 mm s-1, equipado com uma célula de carga de 200 N, 

haste com cone de 4 mm de diâmetro de base e semi-ângulo de 30º, receptor e 

interface acoplado a um microcomputador, para registro das leituras por meio 

de um software próprio do equipamento. As determinações foram realizadas 

em amostras com estrutura preservada com tensão de água no solo próximo à 

capacidade de campo (DALCHIAVON et al., 2011). Para cada amostra foram 

obtidos 290 valores, eliminando-se os 30 valores iniciais e 30 finais. 

A variabilidade do solo foi primeiramente, avaliada pela análise 

exploratória dos dados, calculando-se a média, mediana, desvio padrão, 

variância, coeficiente de variação, coeficiente de assimetria, coeficiente de 

curtose. A hipótese de normalidade dos dados será testada pelo teste de 

Kolmogorov-Smirnov, no software estatístico Minitab 14 (Minitab, 2000). 

Para a caracterização da variabilidade espacial, foi utilizada a análise 

geoestatística. Sob teoria da hipótese intrínseca o semivariograma 

experimental foi estimado pela Eq. (1).  
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Sendo: γ(h) - valor da semivariância para uma distância h; N(h) - número 

de pares envolvidos no cálculo da semivariância; Z(xi) - valor do atributo Z na 

posição xi; Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por uma distância h da 

posição xi.  

Do ajuste de um modelo matemático aos valores calculados de γˆ (h) 

são definidos os coeficientes do modelo teórico para o semivariograma (o efeito 

pepita, C0; patamar, C1; variância estrutural, C0 + C1; e o alcance, a). O efeito 

pepita é o valor da semivariância para distância zero e representa o 

componente da variação ao acaso; o patamar é o valor da semivariância em 

que a curva estabiliza sobre um valor constante; o alcance é a distância da 

origem até onde o patamar atinge valores estáveis, expressando a distância 

além da qual as amostras não são correlacionadas.  

Na determinação da existência ou não da dependência espacial, utilizou-

se o exame de semivariogramas, por meio do programa GS+ (Robertson, 

1998). Em caso de dúvida entre mais de um modelo para o mesmo 

semivariograma, considerou o melhor R2 (coeficiente de determinação).  
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Na elaboração dos mapas de distribuição espacial das variáveis foi 

utilizado o programa Surfer 8. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Textura 

A partir dos valores médios encontrados para as variáveis 

granulométricas (Tabela 1), observa-se dominância da fração areia, tendendo 

estes solos uma textura arenosa. A maior concentração de areia entre as 

frações granulométricas é uma característica comum das TPAs (SMITH, 1980), 

que pode ser atribuída à formação de material organomineral estável de 

tamanho equivalente à areia, o qual resulta da combinação da prática do uso 

do fogo e do depósito de material orgânico pelos ameríndios que ocupavam 

essas localidades (TEIXEIRA et al., 2009). Em estudo realizado por Barros et 

al. (2012) determinando o Fracionamento químico da matéria orgânica e 

caracterização física de Terra Preta de Índio, encontrarão valores 

granulométricos similares ao deste estudo com teores de areia da ordem de 

720 g kg-1. De acordo com Campos et al. (2011), caracterizando e classificando 

terras pretas arqueológicas na Região do Médio Rio Madeira, afirmam que a 

textura mais arenosa provavelmente se deve à influência de materiais coluviais, 

provenientes das partes mais altas do terreno. 

Os resultados referentes a análise descritiva para as variáveis 

granulométricas na profundidade de 0,0-0,05 m são apresentados na (Tabela 

1). Observa-se, que os valores das medidas de tendência central (média, 

mediana) são semelhantes para todas as variáveis, o que prova que a 

distribuição é simétrica para esses atributos do solo, o que pode ser confirmado 

pelos valores de assimetria e curtose próximos de zero, a exceção da areia que 

apresentou valor de assimetria de 1,17 e curtose de 6,97 e silte com valor de 

curtose de 4,95. As medidas de dispersão, próximas de 0 e 3 para assimetria e 

curtose, respectivamente, mostram distribuição normal, conforme FARIAS 

(1999). 
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Tabela 1: Estatística descritiva da textura do solo na profundidade de 0,0-0,05 

em área de TPA sob o uso de pastagem no município de Manicoré, AM. 

 

¹DP: desvio padrão; ²CV: coeficiente de variação; ³d: teste de normalidade Kolmogorov-

Smirnov; *significativo a 5 % de probabilidade. 

Com relação ao teste de normalidade dos dados submetidos ao teste de 

Kolmogorov-Smirnov (Tabela 1), o qual mede a distância máxima entre os 

resultados de uma distribuição a ser testada e os resultados associados à 

distribuição hipoteticamente verdadeira (GONÇALVES et al., 2001), verificou-

se que todas as variáveis foram significativas ao nível de 5% de probabilidade. 

A normalidade dos dados não é uma exigência da geoestatística, entretanto é 

conveniente apenas que a distribuição não apresente caudas muito alongadas, 

o que poderia comprometer as estimativas da krigagem, as quais são 

baseadas nos valores médios (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). 

Pelos limites de coeficiente de variação (Tabela 2) propostos por Warrick 

& Nielsen (1980) para a classificação de variáveis do solo (CV < 12 %), (12 % < 

CV >60 %) e (CV > 60 %) para baixa, média e alta variabilidade, 

respectivamente, diz-se que os atributos texturais apresentaram baixa 

variabilidade para areia e moderada variabilidade para silte e argila. Segundo 

Nogueira (2007), um coeficiente de variação maior que 35% revela que a série 

é heterogênea e a média tem pouco significado; se for maior que 65%, a série 

é muito heterogênea e a média não tem significado algum, porém se for menor 

que 35% a série é homogênea e a média tem significado, podendo ser utilizada 

como representativa da série de onde foi obtida. Desta forma, pode-se dizer 

Estatística  
Descritiva 

Areia Silte Argila 

        -----------------------------g kg-¹--------------------------- 

 ------------------Profundidade 0,0-0,05 m---------------- 

Média 712,30 237,67 50,03 
Mediana 711,87 237,94 49,12 
Máximo 929,02 362,75 117,36 
Mínimo 602,85 49,90 1,28 
¹DP 42,36 42,07 20,38 
Variância 1794,71 1770,19 415,23 
²CV% 5,95 17,70 40,73 
Assimetria 1,17 - 0,66 0,43 
Curtose 6,93 4,95 0,68 
³d 0,08* 0,07* 0,06* 
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que a areia apresentou série de dados homogêneos e a média apresentando 

significado, contradizendo as demais variáveis que apresentaram série de 

dados heterogêneas. 

Respectivamente na (Tabela 2) são apresentados os parâmetros dos 

semivariogramas ajustados aos modelos teóricos que melhor descrevem o 

comportamento da variabilidade espacial dos atributos granulométricos do solo. 

Os resultados da validação cruzada (VC) foram superiores a 0,65 para todas as 

variáveis, o que assegura bom desempenho da interpolação pela krigagem 

ordinária. Esses resultados são corroborados com os coeficientes de 

determinação R² acima 0,6 significando que os semivariogramas estão bem 

ajustados. Conforme a classificação dada por Azevedo (2004), esses 

resultados mostram, em geral, ajustes dos semivariogramas que possibilitam a 

obtenção dos mapas da distribuição espacial dos atributos de forma confiável. 

Os resultados da análise geoestatística mostram que quase todos os 

atributos analisados apresentaram estrutura de dependência espacial. Para tais 

variáveis com estrutura de dependência, ajustaram-se unanimemente o modelo 

esférico, concordando com vários outros resultados que indicam este modelo 

como o que melhor se ajusta a esses atributos do solo (SOUZA et al., 2004; 

LÓPEZ et al., 2008). A variável de argila não apresentou estrutura de 

dependência espacial, conferindo a este atributo a condição de efeito pepita 

puro (EPP), significando que as amostras são independentes para distâncias 

maiores que a menor distância entre as amostras utilizadas nesse estudo. 

A análise do grau de dependência 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 são considerados de dependência 

espacial forte os semivariogramas que têm um GDE ≤ 25% do patamar; 

dependência espacial moderada, quando o GDE está entre 25 e 75%, e 

dependência fraca, quando o GDE é > 75% do patamar. Verificou-se que a 

areia e silte apresentaram GDE moderada. 
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Tabela 2: Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas 

experimentais dos atributos granulométricos do solo em área de TPA sob uso 

de pastagem na região de Manicoré, AM. 

Esf: Esférico; Lin: Linear; EPP: efeito pepita puro; R²: coeficiente de determinação; GDE%: 

grau de dependência espacial e; VC: validação cruzada. 

 

O alcance estabelece o limite de dependência espacial entre as 

amostras, isto é, para distâncias iguais ou menores que o alcance, diz-se que 

os valores vizinhos de uma variável estão 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 têm uma importância considerável na determinação do limite 

da dependência espacial, o que pode ser também um indicativo do intervalo 

entre unidades de mapeamento de solos (WEBSTER, 2000). As variáveis de 

silte e argila estudadas apresentaram diferentes alcances de dependência 

espacial (Figura 1 e 2), respectivamente (34 e 47 m), mostrando assim que 

estes valores de alcance estão dentro dos limites estipulados pela malha 

amostral de 88m, indicando assim que não a continuidade destes atributos na 

área de estudo. 

 

Parâmetro dos Semivariogramas 

 
Parâmetros 

Areia Silte Argila 

Profundidade 0,0-0,05 m 

   
Modelo Esf. Esf. Lin. 
Efeito Pepita (C0) 991 727 - 
Patamar (C0 + C1) 1920,3 1843 - 
Alcance (a) 47,2 34,6 - 
GDE % 48 60 EPP 
R2 0,77 0,65 - 
VC 0,89 0,91 - 
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Figura 1. Semivariograma das variáveis de areia, silte e argila na profundidade de 0,0-0,05m 

em área de TPA sob uso de pastagem na região de Manicoré, Am. Esf; (C0; a; R2), Esf = 

modelo esférico. C0 = efeito pepita; a = alcance; R2 = Coeficiente de regressão; EPP = Efeito 

pepita puro 

 

Cruzando as informações dos semivariogramas e os mapas de krigagem 

(Figura 2), observa-se que a área apresenta um relevo com forma linear e 

declividade homogênea apresentando variabilidade menor para as variáveis 

em estudo, tais informações equiparam-se ao estudo realizado por (Souza et 

al., 2004). Marques Júnior & Lepsch (2000), afirmam que a posição topográfica 

dos solos na paisagem, é um dos principais fatores condicionantes da 

variabilidade espacial dos solos. 

Todavia, a partir dos mapas de krigagem para a variável areia pode-se 

observar que os teores mais elevados desta fração estão localizados na parte 

inferior da paisagem, havendo assim deposição destes sedimentos, muito 

relacionado com as precipitações que arrastam estas partículas para as partes 

mais rebaixadas do terreno. 
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Figura 2: Mapas de krigagem das variáveis de areia e silte na profundidade de 0,0-0,05 m em 

área de TPA sob uso de pastagem na região de Manicoré, Am. 

 

4.2 Densidade do solo, resistência do solo a penetração, 
macroporosidade, microporosidade, volume total de poros e umidade 
volumétrica do solo. 

 
Na Tabela 3 são apresentados os resultados da análise descritiva dos 

atributos físicos do solo. Os valores dos atributos em estudo foram de média e 

mediana semelhança, mostrando distribuição simétrica; conforme Little & Hills 

(1978), quando os valores da média e mediana são semelhantes, os dados 

apresentam ou se aproximam da distribuição normal. Outro indicativo da 

normalidade são os valores de coeficiente de assimetria próximos de zero.  

Moreira (2007) ao analisar atributos do solo em solos antropogênicos na 

Amazônia Ocidental, relatou normalidade para a maioria das variáveis 

estudadas. 

Considerando o valor limite de RP de 2,0 MPa, conforme Tavares Filho 

& Tessier (2009), verificou-se nas profundidades em estudo, apenas a 

superficial, apresentou RP, acima deste. Kaiser et al. (2009), valores acima de 

2,0 MPa podem representar nível de compactação significativo, o que pode 

restringir o crescimento radicular das plantas. Os valores obtidos foram 2,10, 

1,37, 0,78 e 0,57, (Tabela 3) respectivamente às profundidades 0,00-0,05, 

0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30m. Em áreas de pastagens, segundo Miguel et 

al., (2009), o manejo inadequado de animais deteriora os atributos físicos do 

solo, da mesma forma que Pires et al., (2012), afirmam que o efeito 

compactante do pisoteio animal, na camada superficial do solo, pode resultar 

em alteração da estrutura, selamento superficial e compactação.  

675

708.5

742

775.5

809

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

120

167

214

261

308
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Para Silveira et al. (2010), a redução do conteúdo de água no solo 

promove o aumento da coesão entre as partículas minerais, tornando-as mais 

difíceis de ser separadas por forças externas, o que resulta no aumento da RP; 

observa-se que na profundidade 0,00-0,05m, um fator que possivelmente 

contribui para obtenção de valores mais elevados de RP, foi a menor umidade 

do solo (0,33 m3m-3), quando comparado com as profundidades mais profundas 

(0,35 m3m-3 para 0,10-0,20m e 0,37 m3m-3 para 0,20-0,30m). Cabe ressaltar, 

que uma das atribuições para a elevada (RP), possivelmente pode ser à 

presença de fragmentos cerâmicos na área de TPA. 

O maior valor de Ds foi para profundidade 0,00-0,05m de 1,26 Mg m-3 e 

menor 1,16 Mg m-3 para profundidade 0,20-0,30m. Os maiores valores da Ds 

foram observados nas profundidades superficiais, segundo Peterson (1970), 

isso ocorre provavelmente devido ao pisoteio de animais (bovinos) que 

apresentam peso corpóreo muito grande e a área da pata pequena, que, ao 

caminharem pelos pastos, imprimem sobre o solo elevadas pressões, 

compactando-o até 10 a 15 cm de profundidade. 

 De maneira geral, os valores de Ds foram considerados baixos, uma 

vez que estes resultados são características de ambientes com TPA, 

corroborando com Campos et al., (2012), em trabalho com caracterização de 

TPAs na região de Manicoré, AM. Para Steinbeiss et al. (2009), este 

comportamento é resultante dos elevados teores de carbono orgânico e de 

intensa atividade biológica (fauna e raízes), que constrói canais, cavidades e 

galerias. Resultados semelhantes relatou Barros et al., (2012), em estudos com 

caracterização física de terra preta de índio. 

De acordo com Kern e Kampf (1989) os menores valores da Ds estão 

associados com ao alto conteúdo de matéria orgânica encontrada nos solos de 

TPA, o que, segundo os autores, favoreceu a redução da compactação 

decorrente do pisoteio dos povos indígenas que habitavam essas localidades. 

Lima et al. (2006) afirmam que a dentre os atributos físicos utilizados para 

avaliar a qualidade física do solo, a densidade do solo e a resistência do solo à 

penetração têm sido priorizadas atualmente para avaliar sistemas de uso e 

manejo, por serem atributos diretamente relacionados ao crescimento das 

plantas e de fácil determinação. 



19 

 

 

Tabela 3: Estatística descritiva dos atributos físicos do solo em diferentes 

profundidades em uma área de terra preta arqueológica sob pastagem na 

região de Manicoré, AM. 

Estatística 
Descritiva 

RP Ds Us (vol) Macro Micro PT 

MPa Mg m-3    -------------------------m3m-3 -------------- 

 0,0-0,05 m 

Média 2,10 1,29 0,33 0,11 0,27 0,39 
Mediana 2,08 1,30 0,33 0,11 0,27 0,39 
Máximo  3,49 1,53 0,48 0,20 0,39 0,48 
Mínimo 0,8 0,95 0,17 0,06 0,15 0,26 
1DP 0,55 0,11 0,05 0,03 0,03 0,03 
Variância 0,30 0,01 0,31 0,09 0,09 0,11 
2CV% 26,29 9,03 16,67 26,38 11,27 8,72 
Assimetria 0,17 -0,39 0,21 0,76 -0,14 -0,41 
Curtose -0,30 -0,01 0,20 0,62 3,74 1,74 

 0,05-0,10 m 

Média 1,37 1,25 0,33 0,16 0,26 0,43 
Mediana 1,38 1,25 0,34 0,16 0,26 0,42 
Máximo 3,8 1,42 0,43 0,25 0,31 0,55 
Mínimo 0,32 1,01 0,27 0,05 0,23 0,35 
1DP 0,55 0,095 0,03 0,03 0,01 0,03 
Variância 0,30 0,009 0,15 0,15 0,03 0,15 
2CV% 40,09 7,61 11,71 23,83 6,91 9,09 
Assimetria 0,98 -0,24 0,61 0,03 0,70 0,58 
Curtose 3,16 -0,85 -0,13 0,32 0,33 0,79 

 0,10-0,20 m  

Média 0,78 1,17 0,35 0,20 0,26 0,46 
Mediana 0,75 1,16 0,35 0,20 0,26 0,46 
Máximo  1,77 1,50 0,56 0,32 0,39 0,58 
Mínimo 0,24 0,94 0,19 0,08 0,16 0,38 
1DP 0,26 0,10 0,06 0,04 0,03 0,04 
Variância 0,07 0,01 0,46 0,17 0,14 0,17 
2CV% 33,82 9,29 19,03 21,19 14,27 9,06 
Assimetria 0,97 0,30 0,17 -0,28 0,08 0,43 
Curtose 1,65 0,16 0,86 0,31 2,26 0,04 

 0,20-0,30 m 

Média 0,57 1,16 0,37 0,18 0,27 0,46 
Mediana 0,51 1,16 0,38 0,17 0,28 0,46 
Máximo 1,38 1,39 0,60 0,31 0,39 0,55 
Mínimo 0,24 0,96 0,20 0,09 0,16 0,39 
1DP 0,21 0,09 0,07 0,05 0,04 0,03 
Variância 0,04 0.008 0,49 0,27 0,20 0,10 
2CV% 38,07 7,84 18,75 28,10 16,15 7,00 
Assimetria 0,97 -0,17 0,09 0,49 -0,48 0,30 
Curtose 1,65 -0,20 1,16 -0,29 0,64 0,30 
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RP: resistência do solo à penetração; Ds: densidade do solo; Us (vol.): umidade 

volumétrica do solo; Macro: macroporosidade do solo; Micro: microporosidade do solo; 

PT: volume total de poros; ¹DP: desvio padrão; ²CV: coeficiente de variação. 

Para a Macro foram observados valores superiores a 0,10  m3m-3 

(Tabela 3) apresentando valores entre 0,11 m3m-3 e 0,20 m3m-3 nas 

profundidades amostradas, segundo Kiehl (1979) a maioria das plantas 

desenvolve satisfatoriamente seu sistema radicular quando o volume de 

macroporos está acima de 0,10 m3m-3. Esse valor é considerado limite para a 

adequação difusão de oxigênio, demonstrando que se garante, então, uma boa 

aeração para o desenvolvimento do sistema radicular e às atividades dos 

microorganismos. Por outro lado, conforme Megda et al. (2008), o crescimento 

das raízes pode ser prejudicado quando a macroporosidade do solo é reduzida 

a valor inferior a 0,15 m3m-3. O valor obtido de 0,11 m3m-3 na camada 

superficial, provavelmente deve-se ao manejo do solo, e ao pisoteio animal. 

 Conforme o limite proposto por Brady e Weil (2008) como um solo ideal 

deve os valores de PT ser acima de 0,50 m3m-3, considerado satisfatório para o 

crescimento adequado das plantas, segundo Kiehl (1979), distribuídos em 1/3 

macroporos e 2/3 microporos.  Relacionando as informações, neste estudo, a 

porosidade total variou entre 0,39 m3m-3 a 0,46 m3m-3, e a microporosidade, 

apresentou valores variando entre 0,26 m3m-3 e 0,27 m3m-3. Campos et al. 

(2011), observou a elevada porosidade total em estudos com classificação de 

terras pretas arqueológicas, fato justificável devido aos elevados teores de 

matéria orgânica e à intensa atividade biológica (fauna e raízes). 

 O Coeficiente de Variação (CV) foi classificado conforme Warrick e 

Nielsen (1980). Pelos valores de coeficiente de variação, verifica-se que a Ds e 

PT apresentaram CV de caráter baixo (CV < 12%), Amaro Filho et al. (2007) e 

Ramirez-Lópes et al. (2008), também encontraram CV baixo para essas 

variáveis; os demais atributos apresentaram valores de CV classificados como 

média variação (12%<CV<60%). Grego et al. (2012), analisando a variabilidade 

espacial dos atributos do solo em ambiente de pastagem, observou baixo CV 

para a Ds, e médio CV para a RP. Em estudo com variabilidade espacial de 

atributos físicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo, Kamimura et al. (2013), 
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verificou baixo CV para Ds, PT e médio CV para RP, Macro e Micro.  Siqueira 

et al. (2008), confirmam coeficientes de variação semelhantes para umidade.  

Valores elevados de CV podem ser considerados como os primeiros 

indicadores da existência de heterogeneidade nos dados; já os baixos valores 

para o CV demonstram menor heterogeneidade das variáveis para a área de 

estudo. Apesar de os coeficientes de variação permitir comparar a variabilidade 

entre amostras com unidades diferentes, o seu emprego não deve ser 

generalizado, devendo-se apreciar esses resultados segundo as finalidades a 

que se destina o trabalho. 

 Na Tabela 4 são apresentados os modelos e parâmetros estimados dos 

semivariogramas.  Para análise de estrutura da dependência espacial, a qual 

só é possível por meio da geoestatística, em especial do semivariograma, 

todos os atributos apresentaram dependência espacial, exceto para RP na 

profundidade 0,05-0,10 e Umidade na profundidade 0,20-0,30m, sendo 

considerados como efeito pepita puro, indicando que para essas variáveis a 

distância de amostragem não foi capaz de exibir toda a variância dos dados e, 

provavelmente existe tendência nos dados em seguir determinada direção. 

Carvalho et al. (2011) e Souza et al. (2001), verificaram em seus trabalhos, 

efeito pepita puro para umidade.  Segundo Cruz et al. (2010), os dados com 

essas características têm distribuição completamente aleatória na zona de 

estudo e independência espacial.  

 A seleção dos modelos deu-se por meio do maior coeficiente de 

variação e maior valor da validação cruzada. Os dois modelos teóricos de 

semivariograma selecionados foram o esférico e exponencial. Concordando 

com Santos et al. (2012) e Cavalcante et al. (2011) indicando os modelos 

exponencial e esférico como os de maior ocorrência para atributos do solo.   

   

Tabela 4: Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas dos atributos 

físicos do solo em diferentes profundidades em uma área de terra preta 

arqueológica sob pastagem na região de Manicoré, AM. 

Parâmetros  RP Ds Us (vol) Macro Micro PT 

   

 0,0-0,05 m 

Modelo Exp Exp Esf Esf Esf Esf 
1(C0) 0,03 0,0014 0,89 5,37 0,27 0,38 
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RP: resistência do solo a penetração; Ds: densidade do solo; Us (vol): umidade volumétrica do 

solo; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; PT: porosidade total; Esf.: Esférico; 

Exp.: Exponencial;  ¹C0: efeito pepita; 2C0+C1: patamar; 3a: alcance (m);  
4R²:  coeficiente de 

determinação;  5GDE%: grau de dependência espacial e;  6 VC: validação cruzada. 

  

Para analisar o grau da dependência espacial dos atributos físicos em 

estudo, utilizou-se a classificação de Cambardella et al. (1994), considerada 

dependência espacial forte em semivariogramas que têm efeito pepita a 25% 

do patamar, moderada quando está entre 25 e 75% e fraca se maior que 75%. 

A variabilidade dos atributos físicos do solo pode ser de origem intrínseca ou 

extrínseca. A variabilidade intrínseca possui forte dependência espacial, sendo 

causada por alterações naturais no solo, notadamente aquelas de origem 

pedogenética, como material de origem, intemperismo de minerais, acúmulo de 

matéria orgânica e outros. A variabilidade extrínseca possui menor 

2(C0+C1) 0,27 0,0117 25,56 9,24 6,77 9,14 
3a (m) 20,40 25,20 15,30 37,60 15,20 13,30 
4R2 0,94 0,91 0,83 0,83 0,70 0,82 
5GDE (%) 11 1 3 58 4 4 
6VC% 0,80 0,98 0,95 0,93 0,99 0,90 

 0,05-0,10 m 

Modelo - Exp Exp Esf Exp Exp 
1(C0) - 0,0010 1,93 5,69 0,80 1,13 
2(C0+C1) - 0,0086 14,52 14,97 3,00 10,76 
3a (m) - 24,90 33,90 33,10 37,50 20,70 
4R2 - 0,94 0,92 0,87 0,92 0,85 
5GDE (%) - 11 13 38 26 10 
6VC% - 0,96 0,98 0,99 0,91 0,92 

 0,10-0,20 m  

Modelo Exp Exp Esf Exp Esf Exp 
1(C0) 0,04 0,0012 19,57 2,01 5,39 1,85 
2(C0+C1) 0,07 0,010 40,16 14,41 12,01 15,18 
3a (m) 71,13 21,90 52,90 27,60 68,81 21,00 
4R2 0,74 0,82 0,92 0,73 0,96 0,82 
5GDE (%) 57 12 48 14 45 12 
6VC% 0,73 0,99 0,96 0,97 0,93 0,83 

 0,20-0,30 m 

Modelo Esf Exp - Exp Esf Exp 
1(C0) 0,02 0,0008 - 2,72 8,66 1,22 
2(C0+C1) 0,04 0,008 - 23,75 17,33 8,96 
3a (m) 50,90 20,70 - 18,30 50,00 22,50 
4R2 0,92 0,87 - 0,89 0,92 0,82 
5GDE (%) 50 10 - 11 50 13 
6VC% 0,74 0,89 - 0,93 0,91 0,86 
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dependência espacial, sendo causada por alterações no uso do solo, como 

práticas culturais, espécie vegetal explorada, erosão, compactação etc. 

Com base nos valores do grau de dependência espacial sugeridos por 

Cambardella et al. (1994), verificou-se que há forte dependência espacial para 

a Ds em todas as profundidades, enquanto os demais atributos apresentaram 

moderada e forte dependência espacial. 

De acordo com Campos et al. (2008), o alcance indica o limite da 

dependência espacial da variável, isto é, determinações realizadas a distâncias 

maiores que o alcance, tem distribuição espacial aleatória; por outro lado, 

determinações realizadas em distâncias menores que o alcance são 

correlacionadas umas às outras, o que permite que se façam interpolações 

para espaçamentos menores que os amostrados.  

Neste sentindo, os maiores valores da continuidade espacial foram para 

RP e Micro na profundidade 0,10-0,20m, respectivamente com valores de 

71,13 e 68,81 m; porém os demais atributos apresentaram alcance entre 13,30 

e 52,90 m (Tabela 4). As variáveis físicas em estudo apresentaram alcances 

maiores que o estabelecido na malha amostral, podendo salientar que a 

continuidade espacial variou de variável para variável.  

Com relação aos valores do coeficiente de determinação (R2) e 

validação cruzada (VC), apresentaram-se satisfatório, variando entre 0,70 a 

0,96 para o (R2), e 0,73 a 0,99 para (VC). Conforme Azevedo (2004), tais 

resultados mostram, em geral, ajustes dos semivariogramas que possibilitam a 

obtenção dos mapas da distribuição espacial dos atributos de forma confiável. 

Os mapas da (Figura 3) ilustram os resultados demonstrados na Tabela 

2.4 dos parâmetros dos semivariogramas ajustados, os quais foram utilizados 

para estimar valores em locais não amostrados por meio da krigagem. 

A distribuição espacial da RP na (Figura 3), indicou predominância na 

região inferior do mapa. Constatou-se, que os valores variaram entre 1,1 e 3,1 

MPa, sendo de modo geral valor de 2,0 MPa, conforme Tormena et al. (1998) 

como impeditivo ao crescimento radicular. Uma possível explicação para esses 

valores em ambientes de TPAs, segundo Kern & Costa (1997) é por conta da 

presença de fragmentos cerâmicos. Cabe ressaltar, que a RP é influenciada 

por vários fatores, sendo a densidade e a umidade os principais.   
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Os valores de densidade do solo variaram entre 1,04 e 1,44 Mg m-3, 

(Figura 3) havendo o decréscimo em profundidade com valores oscilando entre 

0,98 e 1,34 Mg m-3. Observa-se nos mapas de Ds, que este tem relação 

inversamente proporcional à PT, uma vez que, quanto mais denso é o solo 

menor é sua porosidade; logo, se este apresentar densidade regular ou baixa, 

sua porosidade será maior. Cruz et al. (2010), confirma esta relação. 

Os valores da Macro (Figura 3) variaram entre 0,9 e 0,16 m3m-3, no qual 

os maiores valores localizam-se na região direita inferior da área. Já na (Figura 

4), a Macro apresentou seus maiores valores região central da área, 

coincidindo com os maiores valores de PT, e com os menores valores de 

Micro. Houve acréscimo com os valores, quando comparados com a, oscilando 

entre 0,10 e 0,30 m3m-3 (Figura 6). Kiehl (1979) relata que valores inferiores a 

0,10 m3m-3 prejudicam o desenvolvimento das raízes, a infiltração e aeração do 

solo. 

A Us apresentou-se uma boa distribuição espacial, que apresentaram as 

maiores continuidades espaciais, que por sua vez proporcionaram uma melhor 

visualização desta variável, de maneira que, confrontando-a com os valores de 

Ds e PT, observa-se a relação entre as mesmas, com predomínio de maiores 

valores para um, onde há menores valores para outro. Nos mapas temáticos 

correspondentes observou-se comportamento inverso entre a Micro e a Macro 

nas (Figuras 3); já para a Macro e PT notou-se que a região que possui índices 

baixos foi a mesma para os dois atributos e regiões com altos índices foi para 

ambas variáveis. 
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Figura 3. Mapas de Krigagem da distribuição espacial dos atributos físicos. 
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5. CONCLUSÕES 

 

1. A parir dos mapas de krigagem elaborados para as variáveis texturais e 

físico-hídricas, pode-se fazer uma inferência sobre a distribuição espacial 

destas variáveis pela área de estudo e a relação espacial entre eles. 

2. As varáveis texturais apresentaram estrutura de dependência espacial, 

com exceção da argila que indicou efeito pepita puro. 

3. Os atributos físico-hídricos apresentaram diferentes valores de alcance d 

ordem de 20,00 á 72,00 m, estando dentro do limite estabelecido pela malha de 

estudo. 
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