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RESUMO: As Terras Pretas de Índio são solos que exibem coloração escura, 

horizonte antrópico com presença de artefatos líticos e/ou cerâmicos além de 

elevada fertilidade. O presente trabalho tem como objetivo investigar o 

comportamento espacial dos atributos físicos do solo em áreas de Terra Preta 

Arqueológica sob uso de pastagem, cacau e café na região Sul do Amazonas. 

Será realizado o mapeamento de três áreas de TPA, nestas serão estabelecida 

uma malha de 88 m x 64 m com espaçamento regular de 8 m entre os pontos 

amostrais, os solos serão amostrados nos pontos de cruzamento da malha, 

perfazendo um total de 88 pontos amostrais. Esses pontos serão 

georreferenciados com um equipamento de GPS para construção do MDE 

(Modelo Digital de Elevação) e em seguida coletadas amostras de solos nas 

profundidades 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. Serão realizadas 

análises físicas como: textura, macroporosidade, microporosidade, porosidade 

total, densidade do solo, umidade volumétrica, resistência do solo a penetração 

e estabilidade de agregados. Os dados serão analisados utilizando-se técnicas 

estatísticas descritivas e geoestatística. 

Palavras chave: geoestatística, Amazônia, solos antrópicos. 
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1. INTRODUÇÃO 

As terras pretas arqueológicas (TPA) ou Terras Pretas de Índio 

compreendem solos caracteristicamente de coloração escura e fragmentos de 

cerâmica e/ou líticos incorporados aos seus horizontes mais superficiais (Kampf 

e Kern, 2005). De acordo com Glaser (2007), estes solos normalmente 

apresentam elevada fertilidade natural, com elevados teores de P, Ca, Mg e 

matéria orgânica estável, além de maior atividade biológica, quando comparados 

aos solos adjacentes. Segundo Cunha et al. (2007), a fertilidade desses solos é 

fortemente relacionada com as características moleculares da fração alcalino-

solúvel do carbono orgânico, as substâncias húmicas. 

Diversos estudos apontam que as TPAs são de origem antrópica a partir 

de povos Pré-Colombianos; ou seja, seria resultado de antigos assentamentos 

indígenas. As evidências da passagem do ser humano por essas áreas são os 

próprios elementos que faziam parte do cotidiano dos povos indígenas da 

Amazônia. A matéria orgânica que formou as TPAs, segundo Kern (1996) é 

composta principalmente por folhas que serviam para a cobertura de casas, além 

de sementes, cipós e restos de animais (ossos, carapaças, conchas, fezes, 

urina, etc.). 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). 

Quanto à distribuição geográfica, German (2003) afirmou que estes solos 

distribuem-se na forma de manchas descontínuas por toda a Amazônia, estando 

normalmente associados aos cursos de água e a ambientes bem drenados ou 

em locais com posição topográfica que permitia boa visualização do terreno. 

Segundo Sombroek et al. (2003), as TPAs ocupam de 0,1% a 0,3% da bacia 

Amazônica, e as informações a respeito do tamanho dos sítios variam de menos 

de um hectare, em terraços elevados, paralelos aos rios, a 400 hectares. Estas 

maiores extensões de TPA apoiam a concepção de grandes sítios de 

assentamentos pré-históricos ocupados por longo tempo (Kampf e Kern, 2005). 

Atualmente estas áreas de TPAs por não apresentarem grande extensão, o seu 

uso atual se restringe principalmente a agricultura de subsistência por 
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agricultores familiares, na qual estes solos são ocupados principalmente por 

atividades voltadas para o cultivo de: Hortaliças, café, cacau, mandioca, milho, 

frutíferas e algum destaque com áreas de pastagens. 

Em relação aos atributos físicos do solo as Terras Pretas Arqueológicas 

apesar de normalmente apresentar a fração areia em maior percentual que o 

provável solo original, apresenta grande variação entre os sítios de TPAs 

(Teixeira et al., 2010) com textura variando entre arenosa e muito argilosa (Lima 

et al., 2002), apresentam horizontes bem drenados com boa disponibilidade de 

água e baixos valores de densidade do solo, ostentam boas condições de 

aeração, porosidade e condutividade hidráulica apropriadas para promover a 

infiltração de água e favorecer as trocas gasosas (NEVES JÚNIOR, 2008). Smith 

(1980), afirma que as TPAs possuem horizonte A antrópico que varia a sua 

espessura de 36 a 73 cm, no entanto pode ser encontrados solos com horizontes 

mais profundo do que o mencionado. 

As TPAs comumente apresentam uma menor densidade do solo, em 

comparação aos solos adjacentes. Em estudo realizado por Neves Júnior (2008) 

em ambientes de Terras Pretas Arqueológicas manejadas com cultivo, o autor 

constatou baixos valores de densidade do solo nos horizontes antropogênicos e 

aumento da densidade com a profundidade, os menores valores de densidade 

do solo são devido aos altos teores de matéria orgânica nos horizontes A 

antrópico. 

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 & 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 



3 

 

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. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Atributos do solo em áreas de TPAs 

Pela alta fertilidade apresentada, as TPAs são frequentemente 

procuradas pelas populações locais para cultivos de subsistência, tais como 

mandioca, banana, milho, mamão etc. No fim do século XIX, a fertilidade desses 

solos já chamava a atenção de pesquisadores como Hartt e Katzer, entre outros. 

Porém, apenas no final do século XX é que as TPAs têm despertado relevante 

interesse da comunidade científica, Kern et al (2001). 

Atualmente estão sendo realizadas pesquisas multi e interdisciplinares 

por cientistas nacionais e de outros países, de diversas áreas do conhecimento 

como geógrafos, pedólogos, geólogos, geoquímicos, geoarqueólogos, 

arqueólogos, antropólogos, biólogos etc., gerando elevado número de artigos 

científicos. Mostrando assim, importância das pesquisas sobre TPAs, tanto para 

o desenvolvimento agrícola, quanto para o conhecimento da pré-história da 

Amazônia e da mudança global do clima atual, Kern et al (2001). 

A característica mais marcante nas TPAs é sua alta fertilidade natural 

formada através de um intenso uso contínuo por povos antigos. Sua coloração 

escura, assim como os elevados teores de C orgânico, P, Ca, Mg, Zn e Mn deve-

se ao fato destes solos possuírem material orgânico decomposto na forma de 

carvão residual, materiais líticos e dejetos humanos incorporados na matriz do 

solo. Por isso, a fertilidade desses solos apresentam significativas condições de 

uso para um melhor crescimento de plantas comparando sua produtividade à de 
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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). 

Lehmann et al. (2003), afirma que 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. 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.  

Segundo Pabst (1992), comparando TPAs com Latossolos, os atributos 

físicos das TPAs 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 do solo é estudada pela 

geoestatística. Trata-se de um conjunto de técnicas aplicadas a variáveis 

regionalizadas, que definem a estrutura de dependência espacial de cada 

variável (Zanão Júnior et al., 2007; Marins et al., 2008). Além disso, ainda 

proporciona meios para que sejam efetuados os respectivos mapeamentos da 

área estudada através da krigagem, uma vez que o modelo da dependência 

espacial seja conhecido por meio do semivariograma (SILVA et al., 2010).  

Nas TPAs, a variabilidade espacial dos atributos dos solos é resultado de 

processos pedogenéticos e pode ser demonstrada por resultados dos 
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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 atributos físicos dos solos. Para isto, é 

conveniente que seja feita uma amostragem representativa da área, para que se 

possam 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. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização do Meio Físico 

As áreas de estudo localizam-se ao Sul do Estado do Amazonas, 

respectivamente nos municípios de Apuí e Manicoré. As coordenadas 
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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 

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  

Será realizado o mapeamento de três áreas de TPA com uso atual de 

pastagem, café e cacau, nestas será estabelecida uma malha de 88 m x 64 m 

com espaçamento regular de 8m entre os pontos amostrais, os solos serão 

amostrados nos pontos de cruzamento da malha, perfazendo um total de 88 

pontos amostrais. Esses pontos serão georreferenciados com um equipamento 

de GPS para construção do Modelo Digital de Elevação (MDE), 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. 

Será realizada análise granulométrica, utilizando-se o método da pipeta, 

com solução de NaOH 1 mol como dispersante químico e agitação mecânica em 

aparato de alta rotação por 15 minutos, seguindo metodologia proposta pela 

(Embrapa, 1997). A fração argila será separada por sedimentação, a areia 

grossa e fina por tamisação e o silte calculado por diferença. 

Para as determinações da macroporosidade, microporosidade, densidade 

do solo e porosidade total, serão coletadas amostras indeformadas utilizando-se 
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anéis volumétricos na profundidade de 0,0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 

m. Em seguida as amostras serão envoltas em filme de PVC transparente e 

acondicionadas em formas de isopor. No laboratório, as amostras serão 

preparadas retirando-se o excesso de solo das suas extremidades, em seguida 

saturadas por meio da elevação gradual de uma lâmina de água numa bandeja 

de alumínio, até atingir cerca de 2/3 da altura das amostras. 

A porosidade total será 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 será determinada pelo método da mesa de tensão. Pela 

diferença entre a porosidade total e a microporosidade será obtido a 

macroporosidade. A determinação da umidade será obtida pela diferença entre 

a massa do solo úmido e a massa do solo seco em estufa a 105ºC durante 24 

horas. A densidade do solo será determinada pelo método do anel volumétrico, 

sendo coletadas amostras indeformadas, em cilindros com volume médio de 

313,9 cm3. (Embrapa, 1997). 

A resistência do solo à penetração será determinada em laboratório nas 

amostras coletadas com os cilindros volumétricos, utilizando um penetrômetro 

eletrônico modelo MA-933, marca Marconi, com velocidade 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 semiângulo de 30º, receptor e interface acoplado a um 

microcomputador, para registro das leituras por meio de um software próprio do 

equipamento (DALCHIAVON et al., 2011). 

Nos pontos de cruzamento das malhas, serão coletadas amostras 

indeformadas nas respectivas profundidades citadas anteriormente para 

determinação da estabilidade dos agregados do solo. A determinação dos 

atributos DMG, agregados na classe >2 mm e agregados na classe 2-1 mm. As 

amostras serão levemente destorroadas, de forma manual, e passadas em 

peneira de 9,51 mm de diâmetro de malha, secadas à sombra, para as análises 

relativas à agregação. A separação e estabilidade dos agregados serão 

determinadas segundo Kemper & Chepil (1965), com modificações, nas 

seguintes classes de diâmetro: >2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,25; 0,25-0,10; 0,10-0,05 e 

<0,05 mm. Os agregados serão colocados em contato com a água sob a peneira 

de 4,76 mm por quinze minutos, a massa do material retido em cada peneira, 
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será colocada em estufa a 105oC. Os resultados serão expressos em percentual 

dos agregados retidos nas peneiras >2 mm, <2 mm, diâmetro médio geométrico 

(DMG) e diâmetro médio ponderado (DMP). 

 A variabilidade do solo será 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 Release 14 (Minitab, 2000). 

 Para a caracterização da variabilidade espacial, será 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, utilizar-

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). Na elaboração dos 

mapas de distribuição espacial das variáveis será utilizado o programa Surfer 8. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Terra Preta de Índio Sob Cultivo de Cacau 

4.1.1 Textura: 

 A tabela 1 apresenta os resultados da analise descritiva dos atributos 

texturais. Observa-se a dominância da fração silte que correspondendo a mais 

da metade da composição granulométrica, com valor de 572,83 g kg-¹, enquanto 

que a areia apresentou valor de 221,10 g kg-¹ e argila 204,52 g kg-¹, 

corroborando com resultados de autores como Santos et al. (2013) e Aquino et 

al. (2014) em estudos com TPAs e solos não-antropogênicos. 

 Verifica-se que o coeficiente de variação foi menor para o silte e maior para 

a areia com valor de 5,59 e 22,43 respectivamente. Warrick & Nielson (1980) 

propõem limites para classificar a variabilidade de variáveis do solo através do 

CV (%), na qual têm se CV < 12%, 12 < CV < 60%, e CV > 60% para baixa, 

média e alta variabilidade, respectivamente. Assim como também Nogueira 

(2007) menciona que CV menores que 35% indicam que a série é homogênea 

e a média tem significado; já CV entre 35% e 60% revelam que a série amostral 

é heterogênea e a média possui pouco significado; e CV acima de 60% 

significam que a série é heterogênea e a média não possui significado algum. 

Relacionando esses métodos classificatórios, diz-se então que, somente o silte 

apresentou baixa variabilidade, a areia e argila apresentaram moderada 

variabilidade, e todas as variáveis foram menores que 35%, revelando que a 

série é homogênea e a média possui boa representatividade. 

 O coeficiente de assimetria é utilizado para indicar o quanto e como a 

distribuição de frequências se afasta do eixo de simetria (Lopes et al., 2013). A 

tabela 1 mostra que os valores foram muito próximos de zero, com valor de 0,37 

para areia, -054 para silte e, -0,03 para argila. Deste modo, a areia está 

assimétrico à direita, enquanto que o silte e argila estão assimétricos à 

esquerda. A curtose indica o grau de achatamento ou alongamento de uma 

distribuição em relação à distribuição normal e deve se aproximar de 3 para 

assumir que os dados seguem uma distribuição normal (Lopes et al., 2013). 

Logo, todas as variáveis apresentaram valores próximos de zero, indicando que 

a distribuição está um pouco mais achatada que o de uma distribuição normal. 
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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 cacau no município de Manicoré, AM. 

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

*significativo a 5 % de probabilidade. 

 

 Adiante na tabela 2 são mostrados os parâmetros dos semivariogramas 

ajustados que descrevem o comportamento da distribuição espacial dos 

atributos texturais. Os valores de coeficiente de determinação (R²) e validação 

cruzada (VC) foram superiores a 0,65 para todas as variáveis, assegurando bom 

desempenho na confecção dos mapas de distribuição espacial na interpolação 

de dados pela krigagem. 

 O alcance é o valor limite da dependência espacial entre os pontos 

correlacionados. Entre as variáveis, a areia se destacou com maior alcance de 

dependência com um valor de 42,00m, enquanto que o silte apresentou valor de 

23,48m e, argila 28,50m. O alcance da dependência espacial é um parâmetro 

importante do semivariograma uma vez que indica a zona de influência de uma 

amostra, ou seja, define a distância máxima até onde o valor de uma variável 

possui relação de dependência espacial com seus vizinhos (Aquino et al., 2014). 

 

Tabela 2: Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas experimentais 

dos atributos granulométricos do solo em área de TPA sob uso de cacau na 

região de Manicoré, AM. 

Estatística  
Descritiva 

Areia Silte Argila 

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

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

Média 221,10 572,83 204,52 
Mediana 217,50 577,00 205,50 
Máximo 350,00 654,00 343,00 
Mínimo 115,00 465,00 104,00 
¹DP 49,59 32,01 44,06 
Variância 2458,92 1024,53 1941,31 
²CV% 22,43 5,59 21,54 
Assimetria 0,37 -0,54 -0.03 
Curtose -0,30 1,18 0,10 
³d 0,10 0,09* 0,08* 
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Exp.: Exponencial; ¹GDE%: grau de dependência espacial; ²R²: coeficiente de determinação; 

³VC: validação cruzada. 

 

 O grau de dependência espacial (GDE), de acordo com a tabela 2, está 

situado entre 0,04 e 0,11 % do patamar. Cambardella et al. (1994) propondo 

limites para classificar o grau de dependência espacial conclui que, 

semivariogramas que possuem: GDE ≤ 25%, 25% < GDE < 75%, e GDE >75% 

do patamar são considerados como de dependência espacial forte, moderada e 

fraca, respectivamente. Através deste método, as variáveis apresentaram forte 

dependência espacial para areia, silte e argila, com valores próximos de zero, 

significando que estes atributos estão fortemente correlacionados 

espacialmente e que seus atributos estão juntamente envolvidos em troca 

dinâmica de propriedades mecânicas. 

 

4.1.2 Densidade do solo, resistência do solo à penetração, 

macroporosidade, microporosidade, volume total de poros e umidade 

volumétrica do solo: 

 

 Seguindo na tabela 3, são apresentados os atributos físicos: resistência 

à penetração de raízes (RP), densidade (Ds), umidade volumétrica (Us), 

macroporosidade, microporosidade e porosidade total (PT) do solo. Os valores 

da média e mediana estão bem próximos um do outro, assim como os valores 

de assimetria e curtose estão próximos de zero, com exceção para densidade 

na camada de 0,10-0,20m e 0,20-0,30m, significando que os dados seguem 

distribuição normal. 

Parâmetro dos Semivariogramas 

 
Parâmetros 

Areia Silte Argila 

Profundidade 0,0-0,05 m 

   
Modelo Exp. Exp. Exp. 
Efeito Pepita (C0) 1,00 1,00 1,00 
Patamar (C0 + C1) 2515,00 887,90 1893,00 
Alcance (a) 42,00 23,48 28,50 
¹GDE % 0,04 0,11 0,05 
²R2 0,895 0,893 0,906 
³VC 1,000 1,000 1,000 
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 Em relação à resistência à penetração (RP), Andrade et al. (2013) 

estimando RP, baseando-se no índice de qualidade física do solo e no estresse 

efetivo, conclui que valores de RP ≤ 1,26 Mpa indicam ausência de restrição à 

penetração do solo pelas raízes, e valores de RP ≥1,9 Mpa são indicadores de 

solos compactados. Utilizando-se desses dados, considera-se que a RP 

apresentou ótima condição física com um impedimento mínimo para produção 

agrícola, visto que em todas as profundidades os valores variaram de 0,88 Mpa 

a 1,13Mpa. 

 A densidade do solo (Ds) variou pouco com o aprofundamento no solo, 

apresentando valores situados entre 0,90 Mg m-3 e 0,98 Mg m-3, concordando 

com resultados obtidos por Neves Júnior (2008), Campos et al. (2012) e Santos 

et al. (2013). Estes valores baixos de Ds enfatizam o fato de que TPAs ostentam 

melhores condições de compactação do solo, o que propicia aumento nos teores 

de macro e micro poros necessários para uma boa drenagem e, 

consequentemente, desenvolvimento radicular de plantas. 

 Estes valores de RP e Ds são importantes atributos físicos que 

influenciam diretamente o crescimento das raízes e, consequentemente, a parte 

aérea das plantas. Quando se aumenta a RP, o sistema radicular apresenta 

desenvolvimento reduzido, podendo comprometer a produtividade da área. A Ds 

além de ser um indicador de qualidade física do solo, também é utilizada para 

determinar a quantidade de água e de nutrientes que existiam no perfil do solo 

com base no volume (Mendes et al., 2006). 

 A Umidade volumétrica do solo (Us) apresentou valores variando de 

41,92 m3m-3 para 49,01 m3m-3, e verifica-se que estes valores foram diminuindo 

de acordo com o aumento da profundidade. Teixeira et al. (2009) estudando 

propriedades físicas e hídricas de TPAs, argumenta que o conteúdo de água no 

solo (𝜃) juntamente com energia de potencial da água no solo (𝜑), a temperatura, 

porosidade e a resistência à penetração são os fatores que afetam diretamente 

o crescimento de plantas. Através do 𝜃 e do 𝜑 pode-se determinar a curva de 

retenção da água no solo (CRA), que é um indicador direto e indireto do 

comportamento de outras propriedades do solo, tais como a drenagem, aeração, 

infiltração, padrão radicular, distribuição do tamanho dos poros e índices de 

qualidade física do solo. Estes valores altos de Us (tabela 3) permitem a 
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realização de curvas de retenção com bom desempenho. Entretanto, nem toda 

a água presente no solo está disponível para as plantas, apenas a água que 

está na solução do solo é suprível pelas plantas. Assim, é necessário que haja 

boa quantidade de água no solo para que possa aumentar o 𝜃 e a 𝜑. 

Notadamente este fato ocorre, visto que estes altos valores de Us estão 

coerentes e justificam os valores baixos de Ds, RP e PT do solo. 

 Na macroporosidade os valores variaram de 19,40 m3 m-3 para 22,38 m3 

m-3. A camada 0,10-0,20m apresentou aumento no valor de 19,40 para 22,38 

m3 m-3 devido queda no valor de Ds, fazendo com que haja menor quantidade 

de sólidos e aumento de porosidade nesta camada. O valor mínimo do espaço 

ocupado pelo ar deve ser de 0,10 m3 m-3 para que haja um desenvolvimento 

satisfatório do sistema radicular (Baver, 1972; Kiehl, 1979). Nota-se que os 

valores estão acima das condições ideais, isto é, 0,10-0,16 m³ m-3. 

 A microporosidade variou de 41,98 para 49,05 m3 m-3 e apresentou 

redução dos valores com o aumento da profundidade. Isto ocorre pela razão de 

a densidade aumentar também com o aprofundamento no solo. Já a porosidade 

total variou de 69,01 para 63,63 m3 m-3, e também houve redução de seus 

valores com o aumento da profundidade. 

 

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

profundidades em uma área de terra preta arqueológica sob cacau na região de 

Manicoré, AM. 

Estatística 
Descritiva 

RP Ds Us (vol) Macro Micro PT 

MPa Mg m-3 -------------------------m3 m-3 -------------- 

 0,00-0,05 m 

Média 1,13 0,90 49,01 19,96 49,05 69,01 
Mediana 1,12 0,89 48,89 19,44 49,17 68,54 
Máximo  1,99 1,15 59,47 32,78 59,47 85,05 
Mínimo 0,45 0,69 33,58 10,20 33,58 56,94 
1DP 0,37 0,10 4,39 5,63 4,40 4,77 
Variância 0,13 0,01 8,96 31,79 19,33 22,75 
2CV% 32,63 11,76 8,96 28,24 8,96 6,91 
Assimetria 0,34 0,45 -0,72 0,38 -0,74 0,16 
Curtose -0,48 0,16 1,53 -0,54 1,54 0,91 
3d 0,08* 0,09* 0,09* 0,07* 0,09* 0,07* 

 0,05-0,10 m 

Média 1,12 0,95 46,76 19,40 46,76 66,16 
Mediana 1,10 0,95 47,01 18,78 47,01 65,47 
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Máximo 1,79 1,18 59,13 34,12 59,13 80,98 
Mínimo 0,35 0,73 29,22 10,23 29,22 47,30 
1DP 0,33 0,09 4,84 5,30 4,82 4,36 
Variância 0,11 0,008 23,40 28,10 23,28 18,99 
2CV% 30,03 9,34 10,35 27,32 10,32 6,59 
Assimetria -0,12 0,22 -0,30 0,65 -0,30 -0,23 
Curtose -0,54 0,44 1,32 0,18 1,36 4,18 
3d 0,07* 0,07* 0,06* 0,07* 0,07* 0,10 

 0,10-0,20 m  

Média 0,88 0,93 43,37 22,38 43,37 65,75 
Mediana 0,84 0,94 42,72 22,41 42,72 66,42 
Máximo  1,89 1,25 53,21 34,13 53,21 76,03 
Mínimo 0,25 0,00 29,71 10,63 29,71 53,05 
1DP 0,37 0,14 3,83 5,25 3,83 4,31 
Variância 0,13 0,02 14,70 27,54 14,70 18,59 
2CV% 41,62 15,17 8,84 23,45 8,84 6,56 
Assimetria 0,52 -3,03 -0,04 -0,29 -0,04 -0,69 
Curtose -0,48 21,07 1,18 -0,33 1,18 0,70 
3d 0,07* 0,15 0,08* 0,07* 0,08* 0,07* 

 0,20-0,30 m 

Média 0,91 0,98 41,92 21,65 41,98 63,63 
Mediana 0,85 0,97 41,73 21,36 41,73 63,95 
Máximo 1,82 1,27 53,62 31,98 53,62 73,36 
Mínimo 0,23 0,26 33,78 10,27 33,78 52,88 
1DP 0,35 0,13 3,63 4,79 3,60 4,11 
Variância 0,12 0,01 13,23 22,95 12,98 16,92 
2CV% 38,96 13,46 8,68 22,13 8,58 6,46 
Assimetria 0,42 -1,48 0,39 -0,03 0,37 -0,21 
Curtose -0,34 9,26 0,63 -0,26 0,73 -0,04 
3d 0,07* 0,09* 0,05* 0,05* 0,05* 0,06* 

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; 3d: teste de normalidade Kolmogorov-

Smirnov; * significativo a 5% de probabilidade. 

  

 Estes valores de Macro, Micro e PT (apesar da PT estar acima do 

mencionado por Kiehl (1979), na qual o autor considera como ideal para 

produção agrícola um solo que contêm 0,50 m³ m-3 para distribuição da 

porosidade total), estão de acordo e corroboram com Kiehl (1979) ao apresentar 

matematicamente 2/3 de microporos e 1/3 de macroporos em relação à 

porosidade total tal como o autor cita. Além do mais, somando Macro com Micro 

tem-se corretamente o valor de PT, apresentado na tabela 9, para todas as 

camadas. 
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 Utilizando-se o método de classificação de variáveis do solo através do 

coeficiente de variação (CV%) proposto por Warrick & Nielson (1980), de modo 

que CV < 12% para baixa, CV entre 12% e 60% para média e, CV >60% para 

alta variabilidade, respectivamente. Sendo que os valores de CV variaram de 

6,46% para 41,62%, da camada de 0,20-0,30m na PT e da camada de 0,10-

0,20m na RP respectivamente, diz-se que as variáveis apresentaram média 

variabilidade para RP e macroporosidade; e baixa variabilidade para Us, Macro, 

Micro e PT; e o atributo Ds apresentou baixa variabilidade para as primeiras 

duas camadas e média variabilidade para as ultimas duas camadas. 

 A curtose apresentou valores variando entre -0,54 e 1,54 (tabela 3) para 

a maioria das variáveis, com exceção da PT na camada de 0,05-0,10m e da Ds 

na camada de 0,10-0,30m. Em estudo com normalidade de dados estatísticos 

de variáveis do solo, Lopes et al. (2013) argumenta que a curtose significa o 

grau de achatamento de uma distribuição em relação à distribuição normal e seu 

valor deve se aproximar de 3 para assumir que os dados seguem distribuição 

normal. Deste modo, a maioria dos atributos apresentaram distribuição de dados 

mais achatada do que o normal, enquanto que as exceções (PT e Ds) 

apresentaram-se em forma de distribuição mais alongada que o normal, 

indicando a discrepância destas anomalias. 

 O coeficiente de assimetria variou de -3,03 para 0,65. Para os atributos 

apresentaram coeficiente negativo, diz-se que a distribuição é assimétrica à 

esquerda, e para os que apresentaram coeficiente positivo diz-se que a 

distribuição é assimétrica à direita. O coeficiente de assimetria é utilizado para 

indicar o quanto e como a distribuição de frequências se afasta da simetria, 

valores iguais a zero indicam que a distribuição é simétrica (Lopes et al., 2013). 

No presente trabalho, a variável que mais se aproximou de uma distribuição 

simétrica foi a macroporosidade na camada de 0,20-0,30m. 

 Em relação ao teste de normalidade, as variáveis foram significativas ao 

teste de Kolmogorov-Smirnov ao nível de 5% de probabilidade, isto é, com grau 

de confiança de 95%, com exceção da PT na camada de 0,05-0,10m e de Ds 

na camada de 0,10-0,20m que apresentaram valores de 0,10 e 0,15 

respectivamente. 
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 Seguindo na tabela 4, onde são mostrados os resultados da análise 

geoestatística dos atributos estudados, obtêm-se os parâmetros estimados pelo 

ajuste do semivariograma. Cambardella et al. (1994) propondo limites para 

classificação do grau de dependência espacial (GDE) conclui que, variáveis que 

apresentam GDE  ≤ 25%; 25% ≤ GDE ≤ 75% e; GDE > 75% são considerados 

como de dependência espacial forte, moderada e fraca, respectivamente. A 

partir desta análise observa-se que para todos os atributos estudados o GDE 

não ultrapassou o valor de 1%, significando o forte grau de dependência que 

estes atributos possuem espacialmente, com exceção para Us e Micro na 

camada de 0,10-0,20m os quais foram considerados como efeito pepita puros 

(EPP), indicando que não houve dependência espacial. 

 Esta dependência espacial ocorre de forma contínua por toda a área de 

alcance que foi determinada pelo ajuste do semivariograma, de maneira que, os 

pontos amostrais estejam espacialmente correlacionados uns com os outros de 

ponto para ponto, na qual há interação entre as propriedades de atributo para 

atributo a fim de unificar as diversas formas de partículas minerais, não minerais, 

húmus, microrganismos, entre outros, com suas propriedades físicas e 

químicas, formando o que é conhecido como “solo”. No caso dos atributos que 

apresentaram EPP, as variáveis são independentes para distâncias menores 

que o espaçamento utilizado como espaçamento para de coleta amostral, que 

no presente estudo foi de 8m. Isso significa que há variabilidade não explicada, 

considerando a distância da amostragem utilizada, no qual a aplicação da 

geoestatística não foi eficaz (Aquino et al., 2014). 

 O menor valor de alcance foi observado para Macro na camada 0,05-

0,10m com valor de 9,5m e o maior alcance foi notado para Ds na camada 0,10-

0,20m. O alcance da dependência espacial é um parâmetro importante do 

semivariograma uma vez que indica a zona de influência de uma amostra, ou 

seja, define a distância máxima até onde o valor de uma variável possui relação 

de dependência espacial com seus vizinhos (Aquino et al., 2014). Souza et al. 

(2004) estudando a variabilidade espacial de atributos físicos do solo em 

diferentes formas do relevo sob cultivo de cana-de-açúcar, argumenta que o 

alcance é uma medida importante para o planejamento e avaliação experimental, 
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haja vista que auxilia na definição de procedimento de amostragem 

representativas. 

 Os valores de coeficiente de determinação (R² %) e de validação cruzada 

(VC %) foram superiores a 0,650 com única exceção para Micro na camada de 

0,00-0,05m que apresentou VC com valor de 0,624, permitindo a obtenção de 

mapas da distribuição espacial dos atributos com qualidade. Carvalho et al. 

(2010) em estudo com geoestatística de atributos físicos e químicos do solo, 

menciona que a validação cruzada é uma ferramenta destinada a avaliar 

modelos alternativos de semivariogramas que efetuarão a krigagem para 

predizer valores em locais não amostrados e para otimizar malhas de 

amostragem. Citando ainda Faraco et al. (2008), o autor argumenta que dentre 

vários métodos de avaliação dos ajustes estudados, o da Validação Cruzada foi 

o mais adequado para escolha do melhor ajuste do modelo de variabilidade 

espacial, proporcionando assim, mapas temáticos mais acurados. 

 A seleção dos modelos se deu através do maior valor de VC e de R², 

corroborando com Faraco et al 2008, na qual foi estimado o modelo exponencial 

para todas as variáveis, com exceção das que apresentaram efeito pepita puro, 

uma vez que para essas variáveis, o modelo esférico apresentava valor de R² 

maior e de VC menor, enquanto que no modelo exponencial o valor de R² se 

saia menor e de VC maior, ocorrendo a optação por este modelo para todas as 

variáveis justamente pela fator acuracidade ser maior. 

 

Tabela 4: Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas dos atributos 

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

arqueológica sob cacau na região de Manicoré, AM. 

Parâmetros  RP Ds Us (vol) Macro Micro PT 

 0,0-0,05 m 

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. 
1(C0) 0,0001 0,00001 0,01 0,01 0,01 0,01 
2(C0+C1) 0,1302 0,0099 20,60 28,88 16,02 23,50 
3a (m) 18,10 12,00 11,50 13,00 12,50 13,00 
4R2 0,79 0,92 0,905 0,965 0,965 0,876 
5GDE (%) 0,07 0,10 0,04 0,03 0,06 0,04 
6VC% 1,000 0,998 0,719 0,984 0,624 0,933 

 0,05-0,10 m 
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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. 

 

4.1.3 Estabilidade de agregados do solo: 

 Na tabela 5 são amostrados os resultados da análise de estatística 

descritiva dos atributos da estabilidade de agregados. Através das medidas de 

tendência centrais (média e mediana) observa-se a proximidade destes valores, 

indicando a sua aproximação para uma distribuição normal de dados, o qual 

pode ser confirmado pelos valores de assimetria próximos de zero. 

 Os valores de DMG variaram entre 2,50 e 2,67mm e houve redução de 

acordo com o aumento da profundidade. Já o DMP variou de 2,50 a 3,12mm 

para a camada 0,10-0,20m e 0,00-0,05m respectivamente.  Os valores de 

agregados na classe >2mm variaram de 72,94 à 88,84% e também houve 

redução dos valores de acordo com o aumento da profundidade. Já os valores 

de agregados na classe <2mm variaram de 11,15 à 27,06% e houve, ao contrário 

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. 
1(C0) 0,0001 0,00001 0,01 0,20 0,01 0,01 
2(C0+C1) 0,877 0,00616 21,40 19,90 17,80 10,99 
3a (m) 14,05 18,10 10,80 9,50 13,00 11,50 
4R2 0,877 0,943 0,937 0,719 0,847 0,862 
5GDE (%) 0,01 0,16 0,04 1 0,05 0,09 
6VC% 1,000 1,000 0,926 0,884 0,651 0,990 

 0,10-0,20 m  

Modelo Exp. Exp. EPP Exp. EPP Exp. 
1(C0) 0,0001 0,00001 - 0,01 - 0,01 
2(C0+C1) 0,1102 0,0094 - 23,23 - 16,72 
3a (m) 20,10 25,50 - 13,50 - 20,80 
4R2 0,777 0,983 - 0,921 - 0,928 
5GDE (%) 0,09 0,10 - 0,04 - 0,06 
6VC% 1,000 1,000 - 0,885 - 1,000 

 0,20-0,30 m 

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. 
1(C0) 0,0001 0,00001 0,01 0,10 0,01 0,01 
2(C0+C1) 0,0992 0,00616 22,50 22,00 17,50 12,14 
3a (m) 13,30 18,10 10,50 10,00 12,80 12,45 
4R2 0,859 0,943 0,922 0,706 0,849 0,831 
5GDE (%) 0,1 0,16 0,04 0,45 0,05 0,08 
6VC% 0,941 1,000 1,000 0,847 0,659 1,000 



19 

 

de DMG e classe >2mm, aumento dos valores de acordo com o aumento da 

profundidade. 

 Através do CV% da tabela 5, e utilizando-se do método de classificação 

de variáveis do solo proposto por Warrick & Nielson (1980), pode-se fazer uma 

inferência sobre a variabilidade de agregados do solo. Nota-se que o DMG 

apresenta valores de CV% em torno de 16,85 e 18,87mm, o DMP têm valores 

variando entre 8,05 e 19,96mm, a classe de agregados >2mm está variando em 

torno de 8,87 e 16,32% e, a classe de agregados <2mm apresenta valores entre 

35,57 e 74,69%. Portanto, diz-se assim que, DMG apresenta moderada 

variabilidade, DMP e classe >2mm têm baixa e média variabilidade, e a classe 

<2mm mostra-se com alta e média variabilidade. 

 Através do método classificatório proposto por Nogueira (2007), conforme 

citado anteriormente, na qual se permite classificar a representatividade de 

atributos através do CV%, pode-se afirmar que os atributos DMG, DMP e classe 

de agregados >2mm apresentaram série homogênea com média podendo ser 

utilizada como representativa da série de onde foi obtida. No entanto, a classe 

de agregados <2mm apresentou série de dados de heterogênea à muito 

heterogênea com pouca ou nenhuma representatividade pela média, 

respectivamente. 

Tabela 5: Estatística descritiva dos atributos da estabilidade de agregados em 

várias profundidades em área de TPA sob cacau na região de Manicoré, AM. 

Estatística 
Descritiva 

DMG DMP >2mm <2mm 

    ---------- mm --------------      ------------- % --------------- 

 ------------------- Profundidade 0,00-0,05 m ----------------- 

Média 2,67 3,12 88,84 11,15 
Mediana 2,67 3,14 90,52 9,48 
Máximo  3,90 3,82 99,93 44,96 
Mínimo 1,32 2,08 55,03 0,07 
1DP 0,50 0,25 7,88 7,88 
Variância 0,25 0,06 62,08 62,08 
2CV% 18,87 8,05 8,87 70,64 
Assimetria -0,34 -1,14 -1,70 1,70 
Curtose 0,91 4,10 4,09 4,09 
3d 0,08* 0,15 0,15 0,15 
 ------------------ Profundidade 0,05-0,10 m ------------------ 

Média 2,55 2,99 84,11 15,89 
Mediana 2,54 3,04 86,66 13,34 
Máximo 3,92 3,50 99,29 94,77 
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DMG: diâmetro médio geométrico; DMP: diâmetro médio ponderado; porcentagem dos 

agregados retidos nos tamanhos de classe >2mm e na classe <2mm; ¹DP: desvio padrão; 

²CV: coeficiente de variação; 3d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; *significativo a 5 

% de probabilidade. 

  

 Em relação à normalidade dos dados, os atributos foram significativos ao 

teste de Kolmogorov-Smirnov, indicando normalidade para todos os atributos 

estudados. A curtose variou de -0,04 para 21,85, indicando que a distribuição 

de dados encontra-se mais achatada do que o normal para o DMG, uma vez 

que autores asseguram que um valor ideal de curtose é 3, e o DMP, classe de 

agregados >2mm e <2mm apresentam oscilando entre uma distribuição mais 

afunilada e mais achatada de acordo com a camada. A assimetria dos dados 

mostra-se próxima de zero, indicando uma distribuição de dados próxima à de 

uma normal. A classe de agregados <2mm apresentou assimetria forte à direita, 

Mínimo 1,25 1,58 5,23 0,71 
1DP 0,44 0,26 11,87 11,87 
Variância 0,20 0,06 140,80 140,80 
2CV% 17,51 8,66 14,11 74,69 
Assimetria 0,02 -2,09 -3,71 3,71 
Curtose 0,61 9,18 21,85 21,85 
3d 0,05* 0,11 0,16 0,16 
 ------------------ Profundidade 0,10-0,20 m ------------------ 

Média 2,57 2,50 75,57 24,43 
Mediana 2,63 2,61 75,36 24,64 
Máximo  3,52 3,98 98,81 96,57 
Mínimo 1,28 1,26 3,43 1,19 
1DP 0,43 0,50 12,33 12,33 
Variância 0,18 0,25 152,04 152,04 
2CV% 16,85 19,96 16,32 50,48 
Assimetria -0,65 -0,36 -2,24 2,24 
Curtose 0,06 0,34 12,46 12,46 
3d 0,10 0,09* 0,12 0,12 
 ------------------- Profundidade 0,20-0,30 m ------------------ 

Média 2,50 2,53 72,94 27,06 
Mediana 2,57 2,62 72,56 27,44 
Máximo 3,75 3,89 95,43 63,50 
Mínimo 1,15 1,39 36,51 4,57 
1DP 0,45 0,46 9,63 9,63 
Variância 0,20 0,21 92,68 92,68 
2CV% 18,15 18,22 13,20 35,57 
Assimetria -0,25 -0,20 -0,42 0,42 
Curtose 0,23 -0,04 1,81 1,81 
3d 0,09* 0,10 0,05* 0,05* 
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enquanto que a classe de agregados >2mm, DMG e DMP apresentaram 

assimetria à esquerda (negativa) com exceção do DMG na camada de 0,05-

0,10m que apresentou valor de coeficiente 0,02, indicando uma distribuição 

quase simétrica dos dados para esta camada. 

 Seguindo na tabela 6, têm-se os resultados da analise geoestatística. Os 

resultados dos valores de coeficiente de determinação (R² %) e validação 

cruzada (VC %) foram muito superiores a 0,650, indicando que os ajustes dos 

modelos estão acurados e que a obtenção dos mapas de distribuição espacial 

por meio da krigagem será feita de forma confiável.  

 Os valores do grau de dependência espacial (GDE) variaram todos em 

torno de zero com exceção unanime da classe de agregados na camada de 

0,20-0,30m que apresentou valor de 15,33%. Cambardella et al. (1994) propõe 

seu método de análise do GDE através da razão de porcentagem entre o efeito 

pepita e o patamar (C0/(C0+C1).100), na qual são considerados de dependência 

espacial fraca quando GDE é > 75%, dependência espacial moderada para GDE 

entre 25 e 75% e, dependência espacial forte para GDE ≤ 25% do patamar. 

Deste mesmo modo, todas variáveis apresentaram estrutura de dependência 

espacial forte. 

 

Tabela 6: Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas dos atributos 

da estabilidade de agregados em diferentes profundidades em uma área de TPA 

sob cacau na região de Manicoré, AM. 

Parâmetros 
DMG (mm) DMP (mm) >2mm (%) <2mm (%) 

0,00-0,05 m 

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. 
1(C0) 0,0001 0,0001 0,10 0,10 
2(C0+C1) 0,20 0,051 48,50 47,20 
3a (m) 14,80 12,20 14,00 13,00 
4R2 0,947 0,845 0,875 0,871 
5GDE (%) 0,05 0,20 0,20 0,21 
6VC% 0,957 0,950 0,949 0,955 

 0,05-0,10 m 

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. 
1(C0) 0,0001 0,0001 0,10 0,10 
2(C0+C1) 0,1742 0,0397 53,00 50,31 
3a (m) 23,50 24,20 15,00 13,80 
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 DMG: diâmetro médio geométrico; DMP: diâmetro médio ponderado; Exp.: Exponencial; ¹C0: 

efeito pepita; 2C0+C1: patamar; 3a: alcance (m); 4R²: coeficiente de determinação;  5GDE%: grau 

de dependência espacial;  6 VC: validação cruzada. 

 O alcance apresentou diferentes valores entre os atributos, estando em 

torno de 11,00 e 53,10m. Estes valores dos alcances relativos aos 

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 (Souza et al., 2004).  

 

4.2 Terra Preta de Índio Sob Cultivo de Café 

4.2.1 Textura: 

 Através dos resultados da análise descritiva (tabela 7), da fração 

granulométrica, verifica-se a dominância da fração silte muito superior à da 

fração areia, apresentando uma textura siltosa. Santos et al. (2013) realizando 

caracterização de TPAs no sul do Amazonas obtiveram resultados semelhantes, 

na qual todos os perfis de P2 à P7 apresentaram dominância da fração silte no 

horizonte antrópico com exceção da trincheira P1 que apresentou maior fração 

de areia. Isto ocorre provavelmente devido ao alto grau de intemperização e uso 

contínuo do solo. Corroborando também com Aquino et al. (2014) que obtém 

4R2 0,908 0,984 0,959 0,974 
5GDE (%) 0,05 0,25 0,18 0,19 
6VC% 1,000 1,000 0,851 0,873 

 0,10-0,20 m 

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. 
1(C0) 0,0001 0,001 0,10 0,10 
2(C0+C1) 0,2122 0,1866 70,00 74,30 
3a (m) 53,10 38,00 11,00 11,00 
4R2 0,969 0,769 0,870 0,867 
5GDE (%) 0,04 0,53 0,14 0,13 
6VC% 0,989 0,969 0,793 0,914 

 0,20-0,30 m 

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. 
1(C0) 0,0001 0,0001 11,50 0,10 
2(C0+C1) 0,1762 0,040 75,00 75,17 
3a (m) 20,70 16,20 13,20 22,00 
4R2 0,924 0,898 0,848 0,955 
5GDE (%) 0,05 0,25 15,33 0,13 
6VC% 1,000 1,000 1,000 1,000 
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dominância da fração silte e argila em solo antropogênico em estudo com 

variabilidade espacial de solos antropogênicos e não-antropogênicos no sul do 

Amazonas. 

 Através dos limites de coeficiente de variação propostos por Warrick & 

Nielsen (1980), que propõe um padrão para classificação de variáveis do solo, 

diz-se que estes atributos texturais apresentaram baixa variabilidade para areia 

e silte, e média para argila. Assim, de acordo com Nogueira (2007), os atributos 

texturais areia e silte apresentam série homogênea indicando que esta é 

representativa de onde foi obtida. Já a argila apresenta série heterogênea com 

pouca representatividade uma vez que apresentou CV% acima de 35%. 

 O coeficiente de assimetria é usado para indicar quanto e como a 

distribuição de frequências se afasta da simetria. Valores de assimetria iguais a 

zero indicam que a distribuição é simétrica; se for positivo, a distribuição é 

assimétrica à direita e se for negativo, é assimétrica à esquerda (Lopes et al., 

2013). Visto isso, os atributos texturais areia e silte apresentaram assimetria à 

esquerda, enquanto que a argila apresenta forte assimetria à direita com valor 

acima de 7. 

 

Tabela 7: Estatística descritiva da textura do solo na profundidade de 0,0-0,05 

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

¹DP: desvio padrão; ²CV: coeficiente de variação; ³d: teste de normalidade Kolmogorov-
Smirnov; *significativo a 5 % de probabilidade. 

Estatística  
Descritiva 

Areia Silte Argila 

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

 ------------------Profundidade 0,00-0,05 m---------------- 

Média 364,65 617,37 17,98 
Mediana 367,44 614,87 17,13 
Máximo 442,39 706,30 78,60 
Mínimo 276,63 515,55 11,36 
¹DP 34,70 35,03 6,99 
Variância 1204,10 1227,09 48,82 
²CV% 9,52 5,67 38,86 
Assimetria -0,13 -0,09 7,67 
Curtose -0,08 0,29 66,72 
³d 0,05* 0,05* 0,26 
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 A curtose significa o grau de achatamento de uma distribuição em relação 

à distribuição normal. O valor de curtose deve se aproximar de 3 para assumir 

que os dados seguem uma distribuição normal. Logo, as variáveis areia e silte 

apresentaram distribuição de dados mais achatada do que uma distribuição 

normal, apesar de os coeficientes de assimetria estarem próximos de zero. Já a 

argila apresenta um valor anômalo de curtose, com valor de 66, 72 indicando 

distribuição de dados muito mais alongada que o normal. 

 Quanto ao teste de normalidade (K-S) dos dados, que fornece o 

parâmetro valor de prova (valor-p, p-value ou significância), foram realizados 

com grau de confiança de 95%, isto é, a maioria das variáveis são significativas 

ao nível de 5% de probabilidade, estando coerentes com os valores de 

assimetria e curtose e, significando que a distribuição dos dados das variáveis 

texturais estão normais (Lopes et al., 2013).  

 Na tabela 8 são apresentados os parâmetros dos semivariogramas 

ajustados que melhor descrevem a distribuição espacial dos atributos texturais. 

Os valores de validação cruzada (VC) e coeficiente de determinação (R²) são 

superiores a 0,8 para as variáveis, com exceção da argila que apresentou valor 

do R² de 0,418, indicando a acuracidade do ajuste dos semivariogramas e 

interpolação dos dados pela krigagem resultam em ótimos mapas de 

distribuição dos atributos texturais. 

 Em relação ao grau de dependência espacial (GDE), todas as variáveis 

se situam entre 0 a 25% do patamar (Cambardella et al., 1994), apresentando 

GDE forte com valores próximos do zero absoluto. Todas as variáveis se 

sobressaíram melhor no modelo exponencial haja vista que no modelo esférico 

o R² aumenta, no entanto, a VC diminui e vice-versa. 

 O alcance (a) é o marco da dependência espacial entre os pontos 

amostrais. Portanto, na tabela 8, a variável com maior alcance de dependência 

espacial é a areia com valor de 26,25m. Isto significa que todas as amostras 

estão correlacionadas e dependentes umas das outras a cada 26,25m de 
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distância. Assim, este valor será utilizado como intervalo de distância entre as 

unidades de solos a serem mapeadas (WEBSTER, 2000). 

 

Tabela 8: Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas experimentais 

dos atributos granulométricos do solo em área de TPA sob uso de café na região 

de Manicoré, AM. 

Exp.: Exponencial; ¹GDE%: grau de dependência espacial; ²R²: coeficiente de determinação; 

³VC: validação cruzada. 

 

4.2.2 Densidade do solo, resistência do solo à penetração, 

macroporosidade, microporosidade, volume total de poros e umidade 

volumétrica do solo: 

  

 A estatística descritiva dos atributos físicos do solo são apresentados na 

tabela 9, estes valores indicam que as medidas de tendência central estão bem 

próximos um do outro, apresentando-se ou aproximando-se de uma distribuição 

normal (Little & Hills, 1978). Assim como também na primeira profundidade 

observa-se normalidade indicada também pela assimetria próxima de zero. 

 A resistência do solo à penetração (RP) integra os efeitos da densidade e 

da umidade nas condições físicas do solo necessárias para o crescimento das 

raízes (Tormena et al., 2002). Andrade et al. (2013) estimando a resistência do 

solo à penetração baseada no índice S (qualidade física do solo) e no estresse 

efetivo, assegura que valores de RP ≤ 1,26 Mpa indicam ausência de restrição 

à penetração do solo pelas raízes, e valores de RP ≥1,9 Mpa são indicadores de 

Parâmetro dos Semivariogramas 

 
Parâmetros 

Areia Silte Argila 

Profundidade 0,00-0,05 m 

   
Modelo Exp. Exp. Exp. 
Efeito Pepita (C0) 0,05 0,05 0,01 
Patamar (C0 + C1) 1163 1314 6,46 
Alcance (a) 26,25 18,75 17,2 
¹GDE % 0,004 0,003 0,15 
²R2 0,89 0,98 0,418 
³VC 1,000 1,000 1,000 
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solos compactados. Deste modo, todas as profundidades estudadas apresentam 

boa condição de penetração do solo pelas raízes visto que o maior valor 

encontrado foi de 1,53 Mpa (tabela 9), situado na camada mais profunda de 0,20-

0,30m. Este maior valor ocorre devido ao aumento da compactação do solo (Ds), 

diminuição da umidade (Us) e de volume de macroporos em função da 

profundidade. 

 Campos et al. (2012) caracterizando física e quimicamente TPAs e SNA 

argumenta que os valores de densidade do solo (Ds) tendem a aumentar com a 

profundidade, fato que se comprova na tabela 9, pois os valores aumentam de 

1,10 para 1,11; 1,20 e; 1,27 Mg m-3, respectivamente com o aumento da 

profundidade. Resultados semelhantes também foram encontrados por Santos 

et al. (2013) caracterizando TPAs no sul do estado do Amazonas, na qual 

encontra valores baixos de Ds e observa seu aumento de acordo com o aumento 

da profundidade. Estes menores valores da densidade do solo podem ser 

atribuídos ao intenso revolvimento do solo, à incorporação dos resíduos culturais 

(materiais cerâmicos) e ao alto conteúdo de matéria orgânica (Hill, 1990). 

 Na umidade volumétrica do solo foram verificados que este variou de 3,77 

m3m-3 para 5,47 m3m-3, havendo redução desta de acordo com o aumento da 

profundidade. Segundo Teixeira et al. (2009) a água é a variável mais 

intensamente estudada uma vez que a variação da umidade pode reduzir o 

crescimento de plantas através da porosidade de aeração (PA) ou por valores 

elevados de RP (escassez de água). Notou-se que em todas as profundidades 

os valores estão próximos um do outro, não interferindo na análise de RP que é 

altamente influenciada pela umidade (Souza et al., 2004). 

 Os valores da macroporosidade apresentados na tabela 9 são muito 

superiores a 0,10 m3 m-3 que é o considerado o mínimo adequado para 

desenvolvimento satisfatório do sistema radicular de plantas. Assim, os valores 

encontrados estão muito altos para as todas as profundidades, significando que 

há ótima condição para desenvolvimento para de raízes neste solo. 

 Quanto à microporosidade, para Kiehl (1979) um solo ideal é aquele que 

apresenta 2/3 de microporos (66%) e 1/3 para macroporos em relação à 

porosidade total, corroborando com os resultados encontrados neste trabalho, 
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em que todas as profundidades o valor de micro está representando 2/3 da 

parcela correspondente a 2/3 da porosidade total com exceção da camada 0,10-

0,20m que não está representando totalmente esta parcela. 

 A porosidade total (PT) variou entre 53,74 m3m-3 e 59,64 m3 m-3 estando 

muito acima do mínimo necessário para bom desenvolvimento radicular. 

Observa-se também que houve redução da PT com o aumento da profundidade 

como mostra a tabela 9, comportamento esperado pelo fato do adensamento do 

solo aumentar também com a profundidade e redução de poros no solo. 

 Estes valores estão muito acima do mencionado por Kiehl (1979) que diz 

que a porosidade ideal para uma produção agrícola seja de 0,50 m3 m-3, 

podendo-se dizer então que este solo é bastante poroso a fim de promover 

diferentes efeitos sobre a dinâmica de variadas espécies de sistemas 

radiculares. Estes poros, provavelmente, são provenientes de restos de ossos 

humanos e de animais além de fragmentos cerâmicos, resultando em mais 

intensa atividade biológica e elevados teores de matéria orgânica. 

 

Tabela 9: Estatística descritiva dos atributos físicos do solo em diferentes 

profundidades em uma área de TPA sob café na região de Manicoré, AM. 

Estatística 
Descritiva 

RP Ds Us (vol) Macro Micro PT 

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

0,00-0,05 m 

Média 1,19 1,10 5,47 22,16 37,47 59,64 
Mediana 1,09 1,09 4,96 22,58 37,47 59,74 
Máximo  2,40 1,42 14,70 29,83 48,22 68,99 
Mínimo 0,41 0,80 2,70 11,77 23,87 47,59 
1DP 0,44 0,12 2,07 4,62 2,97 4,56 
Variância 0,19 0,01 4,28 21,38 8,83 20,79 
2CV% 37,07 10,90 37,84 20,86 7,93 7,65 
Assimetria 0,55 0,21 1,95 -0,41 -0,31 -0,37 
Curtose -0,12 0,47 5,38 -0,50 6,10 -0,22 
3d 0,09* 0,06* 0,14 0,07* 0,10 0,09* 

 0,05-0,10 m 

Média 1,16 1,11 4,22 18,84 38,92 57,77 
Mediana 1,12 1,17 3,99 18,85 38,19 57,60 
Máximo 3,05 1,43 14,70 28,90 49,59 75,39 
Mínimo 0,00 0,00 0,67 6,38 33,16 48,19 
1DP 0,44 0,27 1,67 5,08 3,79 4,90 
Variância 0,20 0,07 2,77 25,84 14,39 24,09 
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2CV% 38,70 24,60 39,44 26,97 9,75 8,50 
Assimetria 1,24 -3,04 2,99 -0,15 1,10 0,58 
Curtose 4,14 10,50 17,34 -0,45 0,88 0,76 
3d 0,12 0,22 0,15 0,07* 0,14 0,08* 

 0,10-0,20 m  

Média 1,29 1,20 4,11 22,16 38,42 55,03 
Mediana 1,27 1,23 3,84 22,58 38,20 54,73 
Máximo  2,21 1,45 12,38 29,83 49,40 69,58 
Mínimo 0,48 0,00 0,00 11,77 33,77 47,01 
1DP 0,43 0,23 1,84 4,62 2,82 4,63 
Variância 0,19 0,05 3,37 21,38 7,97 21,44 
2CV% 34,01 19,10 44,63 20,86 7,35 8,41 
Assimetria 0,19 -3,36 1,05 -0,41 1,16 0,45 
Curtose -0,74 15,82 6,70 -0,50 2,58 0,01 
3d 0,09* 0,15 0,14 0,07* 0,09* 0,06* 

 0,20-0,30 m 

Média 1,53 1,27 3,77 13,89 39,85 53,74 
Mediana 1,47 1,31 3,35 12,63 39,35 52,48 
Máximo 3,52 1,53 14,78 26,65 74,42 83,32 
Mínimo 0,24 0,00 0,00 5,57 33,21 43,96 
1DP 0,60 0,18 2,18 5,07 4,93 5,36 
Variância 0,36 0,03 4,75 25,80 24,31 28,73 
2CV% 39,15 14,84 57,81 36,57 12,37 9,97 
Assimetria 0,76 -3,62 0,75 0,75 4,06 2,21 
Curtose 0,81 22,80 12,46 -0,10 27,13 9,67 
3d 0,07* 0,12 0,22 0,10 0,14 0,13 

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; 3d: teste de normalidade Kolmogorov-

Smirnov; *significativo a 5 % de probabilidade. 

   

 Conforme classificação do coeficiente de variação (CV%) proposto por 

Warrick & Nielsen (1980), notou-se que as variáveis apresentaram baixa 

variabilidade apenas para microporosidade e porosidade total, que variou de 

7,35 para 12,37 m3 m-3 na microporosidade, e 7,75 para 9,97 m3 m-3 na 

porosidade total. E média variabilidade para as demais variáveis físicas do solo. 

Observa-se também que a resistência à penetração de raízes (RP) e umidade 

volumétrica do solo (Us) apresentaram em quase todas as profundidades CV% 

acima de 35%, na qual Nogueira (2007) propõe que um coeficiente de variação 

acima de 35%  revela que série é heterogênea e sua média é pouco 

representatividade. Enquanto que a densidade do solo (Ds), Macro, Micro e PT 

apresentaram CV% abaixo de 35%, com exceção para Macro na profundidade 
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de 0,20-0,30m, indicando que a série amostral é homogênea e média é 

significativa. 

 Quanto ao teste de normalidade, todas as variáveis foram significativas 

ao teste de Kolmogorov-Smirnov. Os valores estão coerentes com os de 

assimetria e curtose indicando uma distribuição de dados próximos à de uma 

distribuição normal. 

 A tabela 10 apresenta os resultados da análise geoestatística dos 

atributos físicos do solo. A partir da análise do grau de dependência espacial 

proposta por Cambardella et al. (1994), na qual se consiste da razão de 

porcentagem entre o efeito pepita e o patamar dos semivariogramas ajustados, 

verifica-se que todas as variáveis apresentaram estrutura de dependência 

espacial forte (≤25%), variando entre 0,03 e 6,66. Souza et al. (2001) sugere que 

quando a dependência espacial for forte, deve-se utilizar o alcance destes 

atributos para as futuras amostragens, citando McBratney & Webster (1983) o 

autor indaga ainda que o alcance é importante na definição da ótima intensidade 

de amostragem, visando reduzir o esforço de trabalho e o erro-padrão da média, 

além de aumentar a representatividade da amostra. 

 A umidade volumétrica do solo (Us) apresentou em sua camada mais 

profunda (0,20-0,30m) coeficiente de determinação (R²) e de regressão (VC) 

muito abaixo de 0,500, o que o torna inadequado para interpolação de dados 

pela krigagem e não representativo como semivariograma ajustado, sendo 

considerado então, como efeito pepita puro (EPP). Deste modo, não há 

dependência espacial para Us, ou seja, as amostras não apresentam 

continuidade espacial para alcances menores que o espaçamento utilizado neste 

estudo, no caso 8 m. 

  O alcance variou (tabela 10) entre 9,22m e 43,0m sendo superior ao valor 

de espaçamento utilizado nas malhas amostrais na qual foram de 8m, indicando 

que as amostras estão correlacionadas espacialmente e que há continuidade 

espacial dentro do alcance destas variáveis de ponto para ponto. Relacionando 

os valores do alcance da dependência espacial em ordem crescente na camada 

mais superficial verificam-se os seguintes valores para os atributos físicos do 

solo: microporosidade, 11,00m; umidade volumétrica do solo, 11,92m; 
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resistência à penetração, 33,00m; macroporosidade, 35,00m; densidade do solo, 

40,00m e; porosidade total, 43,00m. Valores assim estão de acordo com 

pesquisas de Souza et al. (2001), Mendes et al. (2008), Marasca et al. (2011) e 

Aquino et al. (2014) em estudos com TPAs e SNA.  

 O alcance fornece ainda informações que poderão ser usadas para 

aplicações de técnicas de manejo mais específicas e de maior precisão nestes 

ambientes, assim como a possibilidade de fazer uma leitura mais detalhada do 

comportamento das propriedades do solo conforme o uso. Desta maneira, pode 

favorecer o melhor uso do solo e a sua melhor sustentabilidade para a 

manutenção e conservação destes ambientes Aquino et al. (2014).  

 Em relação aos valores do coeficiente de determinação (R²) observa-se 

uma grande variação da acuracidade deste parâmetro geoestatístico, que está 

entre 0,445 para umidade volumétrica (Us) na profundidade de 0,20 à 0,30m e 

0,935 para resistência à penetração na profundidade 0,00 à 0,05m. Valores 

baixos de R² menores que 0,600 para Us e Ds na 3ª profundidade são de baixa 

confiança para garantia de uma interpolação de dados que possam gerar mapas 

de krigagem de boa qualidade, apesar de possuírem bom coeficiente de 

regressão representado pela validação cruzada (VC). As demais variáveis 

apresentam valor de R² maior que 0,650, possibilitando a obtenção de mapas de 

distribuição espacial dos atributos com qualidade. 

 

Tabela 10: Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas dos atributos 

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

arqueológica sob café na região de Manicoré, AM. 

Parâmetros 
RP Ds Us (vol) Macro Micro PT 

0,00-0,05 m 

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Esp. 
1(C0) 0,01 0,00034 0,01 0,05 0,009 0,09 
2(C0+C1) 0,19 0,013 2,30 21,20 5,22 21,22 
3a (m) 33,00 40,00 11,92 35,00 11,00 43,00 
4R2 0,935 0,686 0,694 0,848 0,863 0,719 
5GDE (%) 5,26 2,61 0,43 0,23 0,17 0,42 
6VC% 0,943 0,876 1,000 0,826 0,793 0,736 

 0,05-0,10 m 

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. 
1(C0) 0,005 0,0003 0,010 0,009 0,01 0,01 
2(C0+C1) 0,17 0,015 1,33 25,77 11,34 18,72 
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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; Exp.: Exponencial; 

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

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

  

 Os valores da validação cruzada (VC) estão variando entre 0,700 e 1,000 

para Micro e demais variáveis respectivamente, apresentando-se ajustados 

satisfatoriamente para os semivariogramas e geração de mapas de krigagem de 

forma confiável. A umidade do solo foi a única variável a apresentar nível de 

acuracidade (VC) com 100% de precisão (0,100) com o aprofundamento do solo, 

com exceção da ultima profundidade de 0,20m à 0,30m em que foi considerada 

como efeito pepita puro (EPP). 

 Em geral o modelo matemático ajustado aos semivariogramas para a 

maioria das variáveis foi o exponencial, com exceção para Us na profundidade 

0,20-0,30m que apresentou EPP. Fato que ocorre devido ao modelo se 

sobressair melhor em relação à validação cruzada do que o esférico, apesar de 

que o esférico se sobressaia melhor em relação ao coeficiente de determinação. 

 Estes resultados são importantes para se fazer um planejamento 

experimental em área a ser estudada, levando-se em consideração nas 

propostas de manejo, estes valores encontrados, corroborando na determinação 

3a (m) 36,00 17,40 25,60 20,20 33,50 14,20 
4R2 0,709 0,923 0,848 0,893 0,731 0,844 
5GDE (%) 2,94 2,02 0,75 0,03 0,08 0,05 
6VC% 0,756 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

 0,10-0,20 m  

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. 
1(C0) 0,0009 0,0001 0,001 0,01 0,09 0,01 
2(C0+C1) 0,16 0,02 1,67 23,75 6,80 17,22 
3a (m) 9,22 11,50 13,70 15,35 15,30 14,30 
4R2 0,445 0,613 0,927 0,819 0,771 0,854 
5GDE (%) 0,55 0,54 0,05 0,04 1,32 0,05 
6VC% 1,000 0,755 1,000 1,000 0,700 1,000 

 0,20-0,30 m 

Modelo Exp. Exp. EPP Exp. Exp. Exp. 
1(C0) 0,01 0,001 - 0,01 0,50 0,01 
2(C0+C1) 0,23 0,015 - 22,26 9,99 17,57 
3a (m) 12,45 11,62 - 14,80 35,00 25,35 
4R2 0,819 0,732 - 0,771 0,832 0,884 
5GDE (%) 4,34 6,66 - 0,04 5,00 0,05 
6VC% 0,819 0,732 - 1,000 0,751 1,000 
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do número de pontos que devem ser amostrados para se atingir melhor 

representatividade. 

 

4.2.3 Estabilidade de agregados do solo: 

 Conforme a tabela 11, observa-se que os resultados da estatística 

descritiva para os atributos da estabilidade de agregados DMG, DMP, >2mm e 

<2mm mostraram-se eficientes de acordo com as medidas de tendências 

centrais e de dispersão. A média e mediana apresentam-se bem próximos para 

DMG e DMP, o que significa que os dados apresentam ou se aproximam de uma 

distribuição normal. Enquanto que para >2mm e <2mm já se observa valores um 

pouco mais distantes como, por exemplo, 11,96% para média e 9,78% para 

mediana na profundidade 0,05 à 0,10m. Assim como também 76,94% para 

média e 81,59% para mediana na profundidade 0,20 à 0,30m. Resultados assim 

indicam a baixa representatividade das amostras coletadas em campo para 

essas duas variáveis, fato que se comprova pelos altos valores de coeficiente de 

variação. 

 Os valores de DMG e DMP variaram entre 2 e 3, e DMP apresentou 

valores maiores que DMG para todas as profundidades, isto se deve 

provavelmente por que o DMG apresenta uma estimativa da classe de 

agregados de maior ocorrência, enquanto que o DMP aumenta de acordo com 

o aumento da porcentagem de agregados grandes. 

 Em relação ao CV, na tabela 11 observa-se que os valores variaram entre 

6,27 para DMP e 21,90 para DMG na camada 0,10-0,20m e 0,20-0,30m 

respectivamente. Já as classes de agregados >2mm e <2mm apresentaram CV 

variando entre 9,91 para >2mm na camada 0,00-0,05m, e 73,72 para <2mm na 

camada 0,05-0,10m. Verifica-se também que a classe <2mm apresentou os 

maiores CV em todas as profundidades. Warrick & Nielson (1980) estabelecem 

limites para classificação das variáveis do solo, de modo que, CV < 12% para 

baixa, CV entre 12% e 60% para média e, CV >60% para alta variabilidade, 

respectivamente. Deste modo, pode-se dizer que os atributos apresentaram 

baixa variabilidade para DMP com exceção da ultima profundidade, moderada 



33 

 

variabilidade para DMG, baixa e moderada variabilidade para a classe >2mm e, 

alta variabilidade para a classe <2mm. 

 De acordo com estudo realizado por Nogueira (2007), na qual o autor 

conclui valores para classificar a representatividade de atributos, pode-se 

mencionar que as variáveis DMG, DMP, e classe >2mm apresentaram-se 

homogêneos com média bem representativa da série de onde foi extraída. Mas 

a classe <2mm apresentou-se muito heterogênea com significado algum da 

série, com exceção da camada 0,10-0,20 que mostrou-se heterogênea e média 

com pouca representatividade. Essa classificação permite a decisão de utilizar 

ou não a série de dados, visto a capacidade da média de cada atributo físico de 

representar ou não sua distribuição através de limites propostos pelo coeficiente 

de variação. 

 

 

Tabela 11: Estatística descritiva dos atributos da estabilidade de agregados em 

diferentes profundidades em área de TPA sob café na região de Manicoré, AM. 

Estatística 
Descritiva 

DMG DMP >2mm <2mm  

------------ mm ------------ ------------- % ------------- 

 ------------------- Profundidade 0,00-0,05 m ----------------- 

Média 2,74 3,10 90,03 7,38 
Mediana 2,78 3,13 91,26 6,09 
Máximo  4,03 3,46 102,63 30,58 
Mínimo 0,15 1,07 29,60 1,21 
1DP 0,49 0,27 8,96 4,88 
Variância 0,24 0,07 80,29 23,83 
2CV% 17,85 8,75 9,95 66,13 
Assimetria -1,92 -5,20 -4,15 1,75 
Curtose 9,20 36,48 24,71 5,05 
3d 0,14 0,21 0,19 0,13 
 ------------------ Profundidade 0,05-0,10 m ------------------ 

Média 2,67 3,04 86,49 11,96 
Mediana 2,71 3,07 87,83 9,78 
Máximo 4,17 3,37 98,13 52,19 
Mínimo 1,26 2,06 44,06 1,72 
1DP 0,40 0,21 9,01 8,82 
Variância 0,16 0,04 81,25 77,78 
2CV% 14,96 6,87 10,42 73,72 
Assimetria -0,25 -1,98 -2,25 2,22 
Curtose 3,13 5,80 6,68 6,09 
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DMG: diâmetro médio geométrico; DMP: diâmetro médio ponderado; porcentagem dos 

agregados retidos nos tamanhos de classe >2mm e na classe <2mm; ¹DP: desvio padrão; 

²CV: coeficiente de variação; 3d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; *significativo a 5 

% de probabilidade. 

  

 Quanto à normalidade dos dados, todas as variáveis se saíram 

significativas ao teste de Kolmogorov-Smirnov, revelando uma distribuição 

próxima à de uma normal. A curtose apresentou-se variando entre 1,70 e 

36,48, isto indica que a distribuição encontra-se nas oscilando em achatada e 

alongada, visto que um valor ideal de curtose é próximo de 3. Já a assimetria 

dos atributos não é simétrica para nenhuma das variáveis, mostrando 

distribuição simétrica à esquerda e pouco simétrica à direita. 

 Os resultados da análise geoestatística (tabela 12) descrevem o 

comportamento dos atributos e classes de agregados do solo por meio dos 

modelos ajustados. Os resultados da validação cruzada foram superiores a 

0,65, o que garantem boa interpolação de dados pela krigagem ordinária. Os 

valores dos coeficientes de determinação também se encontram superiores a 

3d 0,09* 0,12 0,16 0,18 
 ------------------ Profundidade 0,10-0,20 m ------------------ 

Média 2,23 2,88 80,76 15,31 
Mediana 2,21 2,91 81,91 13,41 
Máximo  3,86 3,31 94,78 64,05 
Mínimo 1,31 2,21 50,87 2,01 
1DP 0,39 0,18 8,00 9,57 
Variância 0,15 0,03 64,09 91,54 
2CV% 17,37 6,27 9,91 62,49 
Assimetria 1,40 -0,92 -1,02 2,03 
Curtose 5,17 1,86 1,70 7,13 
3d 0,11 0,08* 0,09* 0,13 
 ------------------- Profundidade 0,20-0,30 m ------------------ 

Média 2,34 2,83 76,94 20,41 
Mediana 2,94 2,94 81,59 16,37 
Máximo 3,37 3,25 95,52 71,98 
Mínimo 0,05 0,26 4,66 3,88 
1DP 0,51 0,42 16,52 14,33 
Variância 0,26 0,17 272,84 205,32 
2CV% 21,90 14,90 21,47 70,19 
Assimetria -1,63 -3,39 -2,27 2,04 
Curtose 4,37 15,83 5,50 3,99 
3d 0,14 0,25 0,22 0,20 
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0,65, corroborando esses parâmetros a indicar que os semivariogramas estão 

bem ajustados, possibilitando bom desempenho na confecção dos mapas de 

distribuição espacial. 

 Como se pode observar na tabela 12, todas as variáveis apresentaram 

dependência espacial com exceção para DMP, >2mm e <2mm na camada 

0,20-0,30m que apresentaram condição de EPP (efeito pepita puro), 

significando que as amostras são independentes para distancias menores que 

a utilizada neste estudo. Para todas as variáveis se ajustou unicamente o 

modelo exponencial como o melhor para expressar o comportamento destes 

atributos.  

 Utilizando-se da análise do grau de dependência espacial de 

Cambardella et al. (1994), na qual considera-se como 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. Portanto, verifica-se que todas as 

variáveis apresentaram GDE forte (<25%). 

 

Tabela 12: Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas dos atributos 

da estabilidade de agregados em diferentes profundidades em uma área de TPA 

sob café na região de Manicoré, AM. 

Parâmetros 
DMG (mm) DMP (mm) >2mm (%) <2mm (%) 

0,00-0,05 m 

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. 
1(C0) 0,0001 0,00001 0,097 0,01 
2(C0+C1) 0,123 0,01782 20,00 13,19 
3a (m) 13,40 12,30 11,80 21,50 
4R2 0,756 0,850 0,924 0,852 
5GDE (%) 0,08 0,05 0,48 0,07 
6VC% 1,000 0,895 0,965 1,000 

 0,05-0,10 m 

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. 
1(C0) 0,0096 0,003 0,10 0,05 
2(C0+C1) 0,1352 0,044 19,39 13,19 
3a (m) 15,40 16,10 15,00 15,75 
4R2 0,904 0,891 0,880 0,930 
5GDE (%) 7,10 6,81 0,51 0,37 
6VC% 0,977 1,000 0,975 1,000 
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DMG: diâmetro médio geométrico; DMP: diâmetro médio ponderado; porcentagem dos 

agregados retidos nos tamanhos de classe >2mm e na classe <2mm; Exp.: Exponencial; ¹C0: 

efeito pepita; 2C0+C1: patamar; 3a: alcance (m); 4R²: coeficiente de determinação;  5GDE%: grau 

de dependência espacial;  6 VC: validação cruzada. 

 

 O alcance (tabela 12) variou entre 11,80m e 28,50m estando maior que o 

espaçamento entre pontos amostrais, e menores que o comprimento máximo 

limitado pela análise geoestatística, justificando assim o seu grau de 

dependência espacial. Isto também diz que os pontos estão correlacionados por 

suas respectivas áreas de alcance, resultando na caracterizando dos atributos 

físicos. WEBSTER (2000) menciona que estes valores de alcance serão 

utilizados como intervalo de distancia entre as unidades de solo a serem 

mapeadas. 

 

4.3 Terra Preta de Índio Sob Cultivo de Pastagem 

4.3.1 Textura: 

A partir dos valores médios encontrados para as variáveis 

granulométricas (Tabela 13), 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 

 0,10-0,20 m 

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. 
1(C0) 0,009 0,0015 0,08 0,05 
2(C0+C1) 0,33 0,026 52,85 59,50 
3a (m) 13,00 15,80 14,55 12,55 
4R2 0,890 0,719 0,835 0,717 
5GDE (%) 2,72 5,76 0,15 0,08 
6VC% 0,800 1,000 1,000 1,000 

 0,20-0,30 m 

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. 
1(C0) 0,003 - - - 
2(C0+C1) 0,42 - - - 
3a (m) 28,50 - - - 
4R2 0,700 - - - 
5GDE (%) 0,71 - - - 
6VC% 0,745 - - - 
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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, encontraram 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 

13). 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).  

 

Tabela 13: 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. 

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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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 13), 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 13) 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 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 14) 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 
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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. 

 

Tabela 14: 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; ¹GDE%: grau de dependência espacial; ²R²: 

coeficiente de determinação;  ³VC: validação cruzada. 

 

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 - 
¹GDE % 48 60 EPP 
²R2 0,77 0,65 - 
³VC 0,89 0,91 - 
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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 tem 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. 

 

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., 
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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. 

 

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. 

 

4.3.2 Densidade do solo, resistência do solo a penetração, 

macroporosidade, microporosidade, volume total de poros e umidade 

volumétrica do solo: 

Na Tabela 15 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 
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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 15) 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.  

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. 
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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. 

 

Tabela 15: 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 
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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 

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 15) 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 

microrganismos. 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). 
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O Coeficiente de Variação (CV) foi classificado conforme Warrick & 

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), 

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 16 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 

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

semivariograma selecionados foram o esférico e exponencial. Concordando com 
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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 16: 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 
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 12 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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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 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 16). 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 
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(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.   

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 
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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. Os atributos físicos do solo sob os diferentes usos analisados 

apresentaram estrutura de dependência espacial forte e moderada para a 

maioria das variáveis, com exceção das que apresentaram efeito pepita puro 

(EPP). 

2. As análises de estabilidade de agregados apresentaram valores de 

dependência espacial e alcances semelhantes aos demais atributos físicos 

estudados. 

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

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

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