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APRESENTAÇÃO

A ocorrência de manchas de solos alterados e/ou formadas por populações pré-
colombianas no ambiente amazônico são conhecidas como Terras Pretas Arqueológicas, 
Terra Preta de Índio, Terra Preta Antropogênica e Terra Mulata. A fertilidade e resiliência 
desses solos, não só atraem agricultores locais, mas também cientistas que buscam 
entender como esses solos se formaram e como o conhecimento sobre eles pode ajudar 
a maior produtividade e sustentabilidade dos solos tropicais. Os solos antropogênicos 
amazônicos têm sido alvo de diversos estudos, com destaque para aqueles voltados a 
entender as origens das Terras Pretas de Índio, mas até o momento sua origem é controversa 
entre os pesquisadores. Diversas hipóteses têm sido sugeridas para a formação destas 
unidades pedológicas, a mais aceita é que o homem pré-colombiano os formou de forma 
não intencional. 

As Terras Pretas de Índio (TPI) são caracterizadas por apresentarem horizonte A 
antropogênico e ocorrem em antigos assentamentos contendo artefatos culturais, como 
fragmentos de cerâmica, e sua coloração escura resulta do acúmulo de matéria orgânica 
decomposta na forma de carbono pirogênico como resíduo de incêndios domésticos e 
queima por uso da terra agrícola. Esses solos podem ocorrer em vários tipos de solo, 
especialmente Latossolos, Argissolos, Cambissolos e Neossolos. Estes solos ocorrem em 
pontos descontínuos em toda a região amazônica, particularmente no Brasil, Colômbia, 
Guiana, Equador, Peru e Venezuela e as manchas de solo têm tamanhos que variam de 
um a 500 hectares, mas a maioria (cerca de 80%) tem tamanhos de dois a cinco hectares. 
Geralmente estão distribuídos em elevações marginais, posição topográfica que permite 
boa visibilidade em seu entorno, próximo a cursos d’água, que podem ser de águas claras 
de cor branca ou preta. Diante disso, o presente trabalho aborda uma síntese de temas 
relacionados aos estudos das Terras Pretas de Índio, contribuindo com a comunidade 
científica em geral para a divulgação de estudos em solos antrópicos amazônicos, além 
de difundir junto à comunidade local a importância do uso adequado do solo da região, de 
forma que possa usufruir de seus benefícios de maneira sustentável. 

Dessa forma, apresenta-se a coletânea de trabalhos elaborado por trinta e 
um pesquisadores da área distribuídos em quinze capítulos, neste consta aspectos da 
pedogênse, caracterização dos atributos, classificação dos solos e uso e manejo das 
Terras Pretas de Índio na Amazônia brasileira. Além disso, relaciona os atributos físicos, 
químicos e morfológicos dos solos sob TPI em comparação às diversas coberturas 
vegetais regionais. Acrescenta-se ainda que nestes capítulos, encontram-se estudos de 
caracterizações dos atributos, bem como o uso de ferramentas de análises de comparação 
dos atributos das TPI’s, como a geoestatística, estatística univariada e multivariada, sendo 
a primeira uma ferramenta muito útil para o mapeamento digital de solos, mostrando a 



importância da mesma no estudo da distribuição espacial dos atributos como forma de 
validação qualitativa dos métodos.

Destaca-se que ao sintetizar as ideias de cada tema, este trabalho se torna um 
instrumento de base para os alunos de graduação, pós-graduação e pesquisadores de 
áreas multidisciplinares, além de produtores rurais local e regional, haja vistas que 
apresenta uma perspectiva diagnóstica das Terras Pretas de Índio da Amazônia, a fim 
de que possa contribuir na orientação e tomada de decisão junto a essas comunidades. 
Para cada tema, há uma introdução inicial que justifica o estado da arte para as pesquisas 
em áreas de Terras Pretas de Índio, dando relevância às atividades relacionada tanto às 
caracterizações do solo, quanto ao uso e manejo adequado do solo. É importante destacar 
que este documento não tem como único fim ilustrar aspectos ligados a gênese das TPI’s 
e a importância do uso e manejo adequado do solo. Mas como está escrito em linguagem 
de fácil compreensão, ele também é voltado para alunos de ensino médio que podem se 
confrontar com o desejo de atuar na área de Ciências Ambientais e Agronômicas.

Agradecemos à Pro-reitoria de Pesquisa e Pós-Graduação (PROPESP) da 
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), que apoiou a realização deste livro através 
do EDITAL no 24/2020 – PROPESP/UFAM: PROGRAMA DE APOIO À PUBLICAÇÃO DE 
LIVROS – 2020, no projeto “CARACTERÍSTICAS DOS SOLOS ANTRÓPICOS E 
NÃO  ANTRÓPICOS NA REGIÃO SUL-SUDESTE DO AMAZONAS.
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RESUMO: Em ecossistemas naturais, a 
respiração do solo é um componente fundamental 
da emissão de carbono para a atmosfera – fluxo. 
O fluxo do CO2 apresenta tanto variabilidade 
temporal (devido à mudança de temperatura e 
umidade), como espacial, que pode ser justificada 
por diferentes tipos de solo, assim como o uso e 
manejo do solo. Assim, o objetivo desse trabalho 
foi avaliar a variabilidade espacial da emissão 
de CO2 do solo, temperatura do solo e umidade 
do solo em áreas de Terra Preta Arqueológica 
sob os cultivos feijão guandu e pastagem, em 
comparação ao uso do solo sob floresta nativa. 
Para isso, foram delimitadas malhas regulares 
sobre as áreas de floresta (com espaçamento 6 
x 6 m), feijão guandu (com espaçamento 4 x 5 
m) e pastagem (com espaçamento 8 x 8 m), com 
dimensões de 2.500 m2, de 1.700 m2 e de 4.800 
m2, respectivamente, com 88 pontos amostrais 
em cada área. Nos pontos de cruzamento das 
malhas, foram avaliadas a emissão de CO2 

(FCO2) e temperatura do solo (TS), além da 
coleta de amostras de solo, na profundidade 
0,00-0,05 m, para a determinação da umidade do 
solo (US) em laboratório. As avaliações do FCO2 
foram realizadas utilizando-se os sistemas LI-
6400. Concomitantemente foram realizadas às 
medidas da temperatura do solo (TS) na camada 
de 0,00-0,10 m de profundidade, utilizando um 
termômetro de termistor portátil e a umidade do 
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solo (US), utilizando amostras de solo coletadas na camada de 0,00-0,10 m. O FCO2 e a 
TS foram menores sob floresta, com maior teor de US, não apresentando diferença entre o 
FCO2 e a TS sob o FJ e PT, mas com menor teor de US sob PT. Os modelos de ajuste do 
semivariograma experimental foram predominantemente o esférico, com exceção do FCO2 
para as áreas da FN e FJ, e da US sob a área de PT, que teve ajuste ao modelo exponencial. 
Os mapas dos padrões de distribuição espacial indicam uma tendência de concentração, 
com correlações positiva entre FCO2 com a US e negativa com a TS sob a floresta natural. 
Correlações positivas entre FCO2 com a TS com a US sob o FJ, mas apenas correlações 
entre FCO2 e US sob a PT.
PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade espacial, temperatura do solo, umidade do solo, atributos 
físicos, carbono orgânico.

SOIL CO2 EFFLUX IN ARCHAEOLOGICAL DARK EARTH AREAS IN THE 
AMAZON REGION

ABSTRACT: In natural ecosystems, soil respiration is a key component of carbon emission into 
the atmosphere – CO2 efflux. Soil CO2 efflux has both temporal variability (due to temperature 
and moisture changes) and spatial variability, which can be explained by different types of soil, 
as well as soil use and management, as well as the influence of vegetation of CO2 efflux. The 
objective of this study was to measure the spatial variability of soil CO2 efflux, soil temperature 
and soil moisture in areas of Archaeological Dark Earth cultivated with the guandu bean (GB) 
and pasture (PT), compared to soil use in native forest (NF) in Amazonas, Brazil. To this 
end, regular meshes were marked out in areas of forest (6 x 6 m spacing), guandu bean (4 
x 5 m spacing) and pasture (8 x 8 m spacing) measuring 2,500 m2, 1,700 m2 and 4,800 m2, 
respectively, with 88 sample points in each area and georeferenced. Soil CO2 efflux (FCO2) 
and soil temperature (ST) were measured at the points of intersection of the meshes, and 
soil samples were collected at the depth of 0.00-0.10 m to determine soil moisture (SM) in 
the laboratory. FCO2 measurements were taken using LI-6400 systems. At the same time, 
measurements were taken of soil temperature (ST) at the depth of 0.00-0.10 m, using a 
portable thermistor thermometer, and of soil moisture (SM), using soil samples collected at 
the depth of 0.00-0.10 m. FCO2 and ST were lower in the forest area, with higher SM content, 
with no difference between FCO2 and ST in GB and PT, but with lower SM content in PT. The 
models of the experimental semivariograma were predominantly spherical, except for FCO2 
in the NF and GB areas, and SM  in the  PT area, which were adjusted to the exponential 
model. The maps of patterns of spatial distribution indicate a trend of concentration, with 
positive correlation of FCO2 with SM and negative correlation of FCO2 with ST in natural 
forest. Positive correlations were observed of FCO2 with ST and SM in GB, but in PT, FCO2 
correlations were restricted to SM.
KEYWORDS: Spatial variability, soil temperature, soil moisture, physical properties, organic 
carbon.

1 |  INTRODUÇÃO
Em ecossistemas naturais a respiração do solo é um componente fundamental 

da emissão de gás de efeito estufa para a atmosfera - efluxo. Diversas pesquisas na 
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área constataram que mudanças de temperatura e umidade do solo podem influenciar a 
variabilidade temporal da emissão de CO2 (Zhou et al., 2006; Almagro et al., 2009; Silva et 
al., 2016).

Os padrões de variabilidades espaciais da emissão de CO2 dentro de uma mesma 
malha são de difícil explicação, porque a variabilidadede em pequena escala requer um 
grande número de medições espacialmente distribuído (Herbst et al., 2008; Rodeghiero 
and Cescatti, 2008). Para a temperatura do solo, a variabilidade tanto espacial quanto 
temporal é mínima, cuja justificativa é dado ao grande volume de vegetação ou até mesmo 
pelo aumento da produção de biomassa na superfície, proporcionada por práticas agrícolas 
(Silva et al., 2015).

A variabilidade espacial dos atributos físicos e químicos do solo tem sido objeto de 
estudo em diversos trabalhos (Oliveira et al., 2015a, b; Aquino et al., 2015). Entretanto, 
estudos da emissão de CO2 do solo tem-se mostrado com um padrão de variabilidade 
espacial, tendo como seu principal fator determinante a umidade do solo (Tang et al., 2006; 
Zhou et al., 2006; Mariko et al., 2007; Kosugi et al., 2007; Almagro et al., 2009; Panosso et 
al., 2009).

A taxa de transferência de carbono é controlada por diversos fatores, como, a 
emissão de CO2 do solo pela temperatura, pressão e umidade do solo; pelos atributos 
físicos do solo; pela quantidade de serrapilheira sobre o solo e teor de matéria orgânica no 
solo (Schwendenmann et al., 2003). O CO2 na superfície do solo é produzido principalmente 
pelo sistema radicular das plantas e por processos de decomposição aeróbicos da matéria 
orgânica pelos microorganismos.

Terras Pretas Arqueológicas são solos de coloração escura que apresenta elevada 
fertilidade natural, devido à grande concentração de material orgânico e elevados teores de 
cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K) e fósforo (P) (Lima et al., 2009), cuja característica 
marcante é a presença de artefatos cerâmicos e/ou líticos indígenas incorporados à matriz 
dos horizontes superficiais do solo (Kämpf and Kern, 2005). Desses ambientes, não existem 
estudos relacionados à variabilidade espacial da emissão de CO2, temperatura e umidade 
do solo. Há, assim, necessidade na avaliação dos padrões de variabilidade espacial desses 
atributos em áreas sob floresta e agricultáveis.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial da emissão 
de CO2, temperatura e umidade do solo em ambientes de Terra Preta Arqueológica sob 
os cultivos de feijão guandu e de pastagem, em comparação ao de ambiente sob floresta 
nativa.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
O estudo localizou-se no município de Novo Aripuanã, Amazonas, Brasil, situado 

ao longo da rodovia Transamazônica (BR-230) (Figura 1). O clima da região é Tropical 
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Chuvoso, apresentando um período seco de pequena duração. A pluviosidade média varia 
entre 2.250 e 2.750 mm, com período chuvoso entre outubro a junho. As temperaturas 
médias anuais variam entre 25ºC e 27ºC e a umidade relativa fica entre 85 e 90%.

Figura 1. Localização das áreas de estudo no município de Novo Aripuanã (Figura 1), 
Amazonas, Brasil, situado ao longo da rodovia Transamazônica (BR-230).

A área de TPA sob floresta natural (FN) vem sendo preservada a mais de vinte e 
cinco anos, com início de recuperação florestal natural com árvores de porte mediano, 
chegando a apresentar até quinze metros de altura. Os usos com TPA sob cultivo de feijão 
guandu (Cajanus cajan) (FJ) e pastagem Brachiaria brizanta (PT) abrigou nos últimos vinte 
e cinco anos os cultivos milho, feijão e melancia. Nos últimos oito meses, foi inserido o pasto 
para atividades de pecuária, preservando a área do feijão guandu. Dados de precipitação 
média diárias foram registrados conforme a Tabela 1, obtidos em estações meteorológicas 
disponibilizados pelo INMET em regiões entorno do local de estudo.

Data Temperatura do ar (ºC) Umidade do ar (%) Precipitação (mm)
05/11/2015 26,00 83,33 0,13
06/11/2015 24,61 87,96 1,55
07/11/2015 25,83 80,89 0,00
08/11/2015 27,36 76,53 0,12

Tabela 1. Média de dados climáticos de estações automáticas entre as regiões de Apuí, 
Humaitá e Manicoré, no estado do Amazonas. 

Fonte: INMET
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Foi delimitado uma malha amostral de aproximadamente 2.500 m2 para FN, 1.700 
m2para FJ e 4.800 m2 para PT, com espaçamentos de 6 × 6 m, de 4 × 5 m e de 8 × 8 m, 
respectivamente, totalizando 88 pontos amostrais por malha. Nos pontos de cruzamento 
das malhas foi avaliada a emissão de CO2, temperatura do solo e umidade do solo. 
Esses pontos foram georreferenciados com um equipamento de GPS, realizando assim o 
mapeamento das áreas. As avaliações da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo 
foram realizadas nos dias 06, 07 e 08 de novembro de 2015, entre os horários de 09 a 11 
horas de cada dia, para as áreas de feijão guandu, floresta e pastagem, respectivamente.

Foram coletados blocos de solos com estrutura preservada e anéis volumétricos na 
camada 0,00-0,10 m, para a determinação dos atributos físicos e do carbono orgânico. A 
análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando uma solução normal 
de NaOH como dispersante químico e agitação mecânica em aparato de alta rotação por 15 
minutos, seguindo metodologia proposta pela Embrapa (2011). A densidade do solo (Ds), 
macroporosidade (MaP) e microporosidade (MiP), volume total de poros (VTP) e umidade 
gravimétrica (Ug) foram mensuradas segundo a metodologia da Embrapa (2011), utilizando 
amostras de solos em anéis volumétricos.

O carbono orgânico (CO) foi determinado pelo método proposto por Yeomans 
e Bremner (1988). A matéria orgânica é determinado pelo produto do CO com 1,724 
(Embrapa, 2011).O estoque de carbono (EC) foi definido pela equação 1:

EC = Ds x h x CO,                           (1)
onde: EC = estoque de carbono (Mg ha-1); Ds = densidade do solo (Mg m-3); h = 

espessura da camada de solo amostrada (cm); CO = teor de C (%).
As avaliações da emissão de CO2 do solo (FCO2) foram realizadas utilizando-se os 

sistemas LI-6400. O CO2 emitido pelo solo é captado pela câmara de gás acoplada a um 
sistema de análise portátil LI-6400, que por sua vez calcula o fluxo de CO2 do solo no interior 
da câmara por meio de espectroscopia de absorção óptica, na faixa do infravermelho. 
Concomitantemente às leituras de FCO2, foram realizadas medidas da temperatura do solo 
(TS) na camada de 0,00-0,10 m de profundidade, utilizando-se um termômetro de termistor 
portátil. Para a determinação da umidade do solo (US), foram coletadas amostras de solo 
em latas de alumínio, na camada de 0,00-0,10 m para cada ponto amostral. Das amostras 
de solos, foram medidas as massas de solo úmidas e secas em estufa a 105ºC, para assim 
determinar a US, segundo a metodologia da Embrapa (2011).

Após a determinação dos atributos, foram realizadas análises estatísticas univariada 
e geoestatistica. A análise de variância univariada (ANOVA) foi utilizada para comparar 
médias dos atributos individualmente utilizando o teste de Tukey, tendo como referência a 
área de TPA sob floresta natural (FN), a um nível de significância de 5% de probabilidade. 
Para a análise estatística, foi utilizada o programa computacional Statistica 7.0.

A análise geoestatística foi realizada com base no semivariograma experimental, 
estimado pela equação abaixo:
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sendo ŷ(h) o valor da semivariância para uma distância h; n(h) o número de pares 
envolvidos no cálculo da semivariância; Z(xi) o valor do atributo Z na posição xi; e Z(xi + h) 
o valor do atributo Z separado por uma distância h da posição xi.

Do ajuste de um modelo matemático aos valores calculados de ŷ(h), são estimados 
os coeficientes do modelo teórico para o semivariograma (o efeito pepita, C0; patamar, 
C0+C1; e o alcance, a). Os modelos de semivariogramas considerados foram o esférico, o 
exponencial, o linear e o gaussiano. Para a análise do grau de dependência espacial (GDE) 
dos atributos em estudo, utilizou-se a classificação de Cambardella et al. (1994).

Os modelos do semivariograma do FCO2, TS e US foram estimados pelo programa 
computacional GS+ e construídos os mapas dos padrões espaciais por krigagem ordinária.
Correlação de Pearson foi utilizada para avaliar a força e direção da correlação mapas do 
padrão de distribuição das variáveis estudadas. Foi retirada da tendência em termos das 
coordenadas espaciais para os semivariogramas experimentais que não se estabilizaram, 
utilizando a função nls no programa computacional R.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A densidade do solo (Ds) não apresentou diferença (p<0,05) em relação aos usos 

do solo (Tabela 2). Entretanto, os solos apresentaram maior macroporos (MaP) em floresta 
natural (FN) e, consequentemente, menor microporos (MiP), em comparação aos usos 
de feijão guandu (FJ) e pastagem (PT). Também corroboram com esses resultados os 
menores teores de areia sob FN, seguido de maiores teores de silte e argila. Tanto a 
matéria orgânica (MO) e o estoque de carbono (EC) foram maiores na área sob FJ. A 
elevada cobertura vegetal sobre o solo de FJ, com mais de oito meses de plantio sem sofrer 
práticas intensivas no solo e trânsitos de animais podem ter favorecido a elevadas taxas 
de MO no solo.
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Estatística

Ds MaP MiP MO EC Areia Silte Argila

mg m-3 m3 m-3 g kg-3 t ha-1 g kg-1

Floresta natural

Média 1,32 a 24,65 a 29,51 b 39,01 b 147,97 b 701,34 c 195,89 a 102,77 a

DP 0,08 2,66 2,37 8,46 28,14 39,64 36,31 14,71

CV 6,06 10,79 8,03 21,69 19,02 5,65 18,54 14,31

Feijão guandu

Média 1,35 a 22,93 b 31,18 a 43,99 a 166,99 a 768,73 a 145,22 c 86,07 b

DP 0,1 3,84 3,32 10,29 34,84 39,39 40,39 25,2

CV 7,41 16,75 10,65 23,39 20,86 5,12 27,81 29,28

Pastagem

Média 1,32 a 21,51 c 32,14 a 38,8 b 148,54 b 745,19 b 173,70 b 81,11 b

DP 0,08 4,9 3,25 7,67 29,1 27,42 31,5 17,05

CV 6,06 22,78 10,11 19,77 19,59 3,68 18,13 21,02

Ds = densidade do solo; MaP =macroporosidade; MiP =microporosidade; MO = matéria 
orgânica; EC = estoque de carbono; CV = coeficiente de variação (%); DP = desvio padrão. 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de 

Tukey (p < 0,05).

Tabela 2. Características físicas e carbono orgânico nas áreas de Terra Preta Arqueológicas na 
região de Novo Aripuanã, Amazonas.

A FN apresentou menores valores de fluxo de CO2 (FCO2) e temperatura do solo (TS) 
e o maior valor de umidade do solo (US) (Tabela 3). Provavelmente, a incidência de chuvas 
no dia anterior à coleta do FCO2 (Tabela 1) proporcionou o acúmulo de água no solo, que 
por sua vez está relacionada com a substituição imediata dos poros cheios de ar pela água, 
que podem formar um tampão e impede a difusão de gás de CO2 do solo para a atmosfera. 
Por outro lado, os resultados podem ser justificados por menores teores de MO e EC na 
área de FN em comparação a área de FJ, não apresentando diferença em relação a PT 
(Tabela 2). Os valores da Ds não apresentaram diferença (p>0,05) nas áreas estudadas, 
ocorrendo maior porcentagem de MaP sob a FN, corroborando com porcentagens mais 
elevadas de MiP no FJ e PT. 

Pesquisas têm revelado que a emissão de CO2 é em grande parte controlada pela 
temperatura do solo, mas pode ser também controlado pela umidade do solo, dependendo 
dos limites do conteúdo de água no solo (Tang et al., 2006; Zhou et al., 2006; Almagro et 
al., 2009). Por outro lado, tem-se constatado que o molhamento do solo aumenta a emissão 
de CO2 pelo solo, desde que o teor volumétrico de água no solo seja inferior a 10% (Mariko 
et al., 2007).
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Áreas
Média Desvio 

Padrão Assimetria Curtose CV%

Emissão de CO2 (μmol m-2s-1)

Floresta 1,91 b 0,56 0,84 0,55 29,3

Feijão guandu 2,29 a 0,54 0,67 0,42 23,6

Pastagem 2,26 a 0,71 0,78 0,83 31,4

Temperatura do solo (οC)

Floresta 25,87 b 0,41 1,02 0,82 1,6

Feijão guandu 28,09 a 0,62 0,34 -0,34 2,2

Pastagem 28,26 a 0,84 0,61 0,01 3,0

Umidade do solo (% volume)

Floresta 20,07 a 3,50 0,23 -0,29 17,4

Feijão guandu 18,48 b 3,03 0,33 -0,54 16,4

Pastagem 16,94 c 2,87 -0,44 -0,39 16,9

CV = coeficiente de variação (%).Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 3. Estatística descritiva da emissão de CO2, temperatura do solo e umidade do solo nas 
áreas de Terra Preta Arqueológicas na região de Novo Aripuanã, Amazonas.

Não houve diferença (p<0,05) para o FCO2 e TS em relação às áreas de FJ e PT, 
porém, a US apresentou menor valor sob PT (Tabela 3). A umidade do solo sob FJ se 
justifica pela incidência de chuva duas horas anterior à coleta, mas o teor de água no solo 
não afetou a temperatura do solo (Tabela 1). 

Panosso et al. (2009) verificaram pouca variação da emissão de CO2 e da temperatura 
do solo em poucas horas após uma chuva, para solos com uma umidade acima de 14%. 
Resultados obtidos por Pinto-Junior et al. (2009) demonstram valores mais elevados da 
emissão de CO2 para o mês de novembro, com temperatura do solo semelhante, mas com 
umidade do solo abaixo de 10%, para área de floresta de transição Amazônica e o cerrado 
e de pastagem com braquiária.

Conforme as caracteristicas texturais das áreas em estudo (Tabela 2), os teores 
de silte e argila foram maiores na área de FN, corroborando com menor concentração 
de areia, sendo que o teor de argila não diferiu (p>0,05) entre as áreas de FJ e PT, mas 
com maior concentração do teor de areia e menor de silte na área sob FJ. Entretanto, não 
foram constatadas correlações significativas do FCO2 com a TS e a US para as áreas em 
estudo (Tabela 4), mas que o FCO2 apresentou correlações com os teores de areia e argila 
para as áreas de FJ e PT. Tanto a TS quanto a US para as áreas em estudo mostraram-se 
correlacionadas com os teores de areia e silte.
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Floresta Natural
Areia Silte Argila Temperatura Fluxo de CO2

Silte -0,94*

Argila -0,28* -0,06
Temperatura 0,41* -0,45* 0,06
Fluxo de CO2 0,03 -0,04 0,01 0,01
Umidade -0,51* 0,52* 0,03 -0,34* -0,08

Feijão guandu
Silte -0,92*

Argila -0,22* -0,17*

Temperatura -0,30* 0,30* 0,01
Fluxo de CO2 -0,31* 0,25* 0,17* 0,07
Umidade -0,44* 0,39* 0,14* -0,06 -0,03

Pastagem
Silte -0,88*

Argila -0,05 -0,44*

Temperatura -0,27* 0,25* -0,01
Fluxo de CO2 0,17* -0,08 -0,15* 0,03
Umidade -0,51* 0,51* -0,12 0,10 -0,03

* Correlação de Pearson significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 4. Análise de correlação dos atributos granulométricos, emissão de CO2, temperatura 
e umidade do solo nas áreas de Terra Preta Arqueológicas na região de Novo Aripuanã, 

Amazonas.

A hipótese mais provável da baixa emissão de CO2 sob FN é a baixa temperatura 
e o excesso de umidade em comparação às áreas de FJ e PT, além dos baixos teores de 
MO e do EC (Tabela 2). Outra influência para a variação espacial da emissão de CO2 do 
solo diz respeito às características texturais do solo. Sotta et al. (2006), verificaram que a 
emissão de CO2 é 21% maior em solos com maior teor de areia do que em solos argilosos. 
Entretanto, os mesmos autores confirmaram maior variação da umidade do solo em solos 
argilosos. Por outro lado, em solos com maior concentração de silte e argila, a temperatuda 
do solo nas camadas superficiais e subsuperficiais apresentam maiores flutuações, como 
consequência do elevado número de microporos e maior capacidade de reterção da água 
no solo (Carneiro et al., 2014).

A variabilidade espacial e temporal da emissão de CO2 do solo envolve uma gama 
de variáveis dependentes de vários fatores, que pode justificar sua complexidade na 
modelagem dos atributo em paisagens distintas (Sotta et al., 2006; Rodeghiero and Cescatti 
,2008; Fiener et al., 2012). No entanto, para o presentente estudo, não foram constatado 
pelo semivariograma cruzado uma dependência espacial do FCO2 correlacionados entre 
os atributos da Tabela 2.
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Os coeficientes de assimetria e curtose para o FCO2, TS e US (Tabela 3), em todas as 
áreas deste estudo, indicaram uma distribuição das variáveis próximo à distribuição normal 
(coeficientes iguais a zero). Por outro lado, a normalidade dos dados não é um pressuposto 
necessário para a aplicação de técnica geoestatística, mas sim que a distribuição não 
apresente caudas muito alongadas, o que poderia comprometer a análise (Oliveira et al., 
2015a).

A temperatura do solo apresentou baixo coeficiente de variação, segundo os 
critérios de Warrick e Nielsen (1980), o que é um indicativo da heterogeneidade dos dados 
(Tabela 3). Assim, a TS teve uma variação entre 1,6 a 3,0 %, com maior homogeneidade 
dos dados para os pontos de amostragem, o que diferiu para os casos da US e FCO2, cujo 
primeiro apresentou um CV mediano com valores entre 16,4 a 17,4%, e o segundo, com 
alta variação (CV entre 29,3 a 31,4 %) entre os pontos de amostragem. Esses resultados 
são compatíveis aos valores relatados em ambientes de floresta tropical na Amazônia 
(Silva et al., 2016).

O comportamento do CV para os atributos do solo estudados pode ser útil na 
comparação da variação desses atributos com unidades distintas. No entanto, para a 
avaliação da variabilidade espacial desses atributos, foram calculados a semivariância 
entre os pontos de amostragem, cujos modelos ajustados no semivariograma experimental 
foram utilizados na krigagem para estimar valores de atributos em pontos não amostrados 
dentro da malha.

Foi observada variabilidade espacial para o FCO2, TS e US para as áreas em estudo 
(Tabela 5 e Figuras 2, 3 e 4). O FCO2 apresentou um grau de dependência espacial forte 
para área de FN, diferindo das áreas de FJ e PT, que apresentaram uma variabilidade 
espacial moderada, segundo a classificação de Cambardella et al. (1994).

Áreas
Modelo C0 C0 + C1 GDE (%) a (m) SQR R2

Emissão de CO2 (μmol m-2s-1)

Floresta natural Exp 0,05 0,27 18,52 25,80 7,94 E-03 0,75

Feijão guandu Exp 0,21 0,43 48,83 10,00 1,19 E-02 0,58

Pastagem Esf 0,27 0,54 50,00 43,30 1,06 E-02 0,84

Temperatura do solo (ºC)

Floresta natural Esf 0,02 0,21 9,52 36,80 7,28 E-03 0,84

Feijão guandu Esf 0,07 0,19 36,84 23,10 3,24 E-03 0,80

Pastagem Esf 0,47 0,71 66,20 68,69 3,78 E-02 0,76

Umidade do solo (% volume)

Floresta natural Esf 4,99 15,01 33,24 44,09 6,64 0,95

Feijão guandu Esf 4,56 9,60 47,50 21,00 11,8 0,65
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Pastagem Exp 0,99 8,41 11,77 20,70 1,94 0,80

FN = floresta natural; FJ =feijão guandu; PT =pastagem.Modelos = esférico (Esf) e exponencial 
(Exp);C0 = efeito pepita; C0 + C1 = patamar; a = alcance;GDE = grau de dependência 

espacial;SQR = soma do quadrado do resíduo; R2 = coeficiente de determinação.

Tabela 5. Parâmetros dos modelos ajustados do semivariograma para a emissão de CO2, 
temperatura do solo e umidade do solo nas áreas de Terra Preta Arqueológicas na região de 

Novo Aripuanã, Amazonas.

No presente trabalho, a análise do semivariograma cruzado não evidenciou influência 
da TS e US nos padrões de distribuição do FCO2 sob as áreas em estudo. Entretanto, em 
outros trabalhos a variabilidade espacial da emissão de CO2 foi afetada principalmente pela 
umidade do solo (Panosso et al., 2009), cujo estudos foram realizados em um Latossolo 
desprovido de vegetação. Kosugi et al. (2007), em estudo da variabilidade espacial da 
emissão de CO2 do solo em floresta tropical, também constataram que a umidade do solo 
foi fator determinante na variabilidade espacial do FCO2. O que distingue os solos de TPA 
em relação aos adjacentes é o elevado teor de matéria orgânica estável e elevados teores 
de nutrientes, além de alta atividade microbiana, o que pode justificar a complexidade em 
avaliar o padrão de variabilidade da emissão do CO2 nesses solos.

Com base aos ajustes do modelo do semivariograma experimental, verificaram-se 
semelhanças no comportamento do FCO2 entre as áreas de FN e FJ, com ajuste do modelo 
exponencial, enquanto a área de PT teve seu ajuste ao modelo esférico, ambos levando em 
consideração ao menor resíduo (Tabela 5). Os modelos apresentaram bons ajustes, com 
coeficientes de determinação (R2) variando entre 0,58 a 0,84. Na validação cruzada (Figura 
2), os valores estimados apresentaram correlações acima de 0,76, justificando a predição 
dos modelos com os dados originais. O alcance de dependência espacial do FCO2 (Figura 
2) foram menores que a distância máxima ao qual o variograma foi definido, com alcances 
de correlação espacial entre 10,00 m para o FJ, a 43,30 m para a PT.
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Figura 3. Semivariogramas experimentais e modelos ajustados para a emissão de CO2 do solo 
nas áreas de Terra Preta Arqueológicas na região de Novo Aripuanã, Amazonas. FN =floresta 

natural; FJ =feijão guandu; PT =pastagem.

A TS apresentou modelos de ajuste predominantemente esférico, com GDE forte 
para FN e moderado para FJ e PT. Os ajustes dos modelos foram adequados, com erros de 
residuais mínimos e coeficientes de determinação variando entre 0,76 a 0,84 (Tabela 5). As 
correlações obtidas pela validação cruzada (Figura 3) mostraram-se convincentes para a 
precisão dos modelos. Os alcances de correlação espacial entre os pontos foram acima de 
23,10 m e muito inferior à distância máxima proposta pelo variograma. Por outro lado, nas 
áreas de FJ e PT, foram necessárias à retirada da tendência em termos das coordenadas 
espaciais, devido à violação da hipótese intrínseca do semivariograma experimental e, 
calculadas os semivariogramas a partir dos resíduos.

Os resultados apresentam concordâncias aos propostos por Panosso et al. (2009) 
para uma área desprovida de vegetação e que apresenta um controle de irrigação, ao 
qual após a irrigação da área, a dependência espacial alcançou até 20 m com modelo 
gaussiano do ajuste para o semivariograma experimental. Em outro trabalho, sobre cultivo 
de cana-de-açúcar sob manejo, a temperatura do solo resultou em uma variabilidade com 
alcance de até 77 m para modelos esféricos sob cana queimada e exponencial sob cana 
crua (Panosso et al., 2008).
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Figura 4. Semivariogramas experimentais e modelos ajustados para a temperatura do solo 
nas áreas de Terra Preta Arqueológicas na região de Novo Aripuanã, Amazonas. FN =floresta 

natural; FJ =feijão guandu; PT =pastagem.

Para a US os modelos de ajuste dos semivariogramas experimentais foram o 
esférico para a FN e FJ e o exponencial para a PT (Tabela 5 e Figura 4). Em contrate aos 
resultados encontrados nas áreas com FJ e PT, a US obteve uma estabilidade da curva 
do semivariograma experimental para a área sob FN, com correlação espacial acima de 
44 m. Apesar de elevados valores para o erro residual (SQR) em comparação aos demais 
atributos, a validação cruzada foi superior, promovendo correlações acima de 0,93. Altos 
valores para o SQR também foram encontrados por Panosso et al. (2008 e 2009).
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Figura 5. Semivariogramas experimentais e modelos ajustados para a umidade do solo nas 
áreas de Terra Preta Arqueológicas na região de Novo Aripuanã, Amazonas. FN =floresta 

natural; FJ =feijão guandu; PT =pastagem.

Na área sob floresta, a distribuição de valores do FCO2 (Figura 5B) não indica uma 
tendência de concentração, mas há uma predominância de valores entre 1,13 a 1,49 μmol 
m-2s-1, concomitantemente com valores dominantes mais baixos para a TS (25,4 a 26,0 
oC) e US (15,6 a 19,5%). A distribuição espacial do FCO2 promoveu correlação positiva 
significativa (p<0,05) com a US (Cr= 0,41) e correlação negativa com a TS (Cr =-0,27), 
indicando que ambos influenciaram na variabilidade espacial do FCO2 do solo, mas com 
maior influência da US sob a área em estudo.A TS e US para a área de FN reproduziram 
um comportamento mais tendencioso de concentração entre os maiores valores de TS para 
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menores valores de US em locais específicos (Figura 5B e 5C),podendo ser corroborados 
pela correlação negativa (Cr = -0,48) entre os mapas desses atributos, concordando com o 
trabalho proposto por Panosso et al. (2009).

Figura 2. Mapas de padrão espacial doFCO2 (A), TS (B) e US (C) nas áreas de Terra Preta 
Arqueológicas sob floresta natural na região de Novo Aripuanã, Amazonas.
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Por outro lado, a área de feijão guandu há um padrão de distribuição espacial 
tendencioso entre o FCO2 e US, de altos valores da emissão de CO2 para altos valores 
da umidade do solo, promovendo correlações positivas (Cr = 0,32) entre ambos (Figura 
6). Dentre os fatores que podem ter influenciado, destaca-se principalmente o tipo de 
cobertura do solo, além de raízes das plantas mais superficiais em comparação aos da FN. 
A incidência de chuvas horas anterior à leitura de dados podem ter contribuído para essa 
variação, ao qual o molhamento do solo pode ter promovido a substituição do gás entre os 
espaços porosos do solo, aumentando assim a emissão de CO2 pelo solo. Assim, há uma 
predominância de valores entre 1,60 a 2,28 μmol m-2s-1 para o FCO2 combinado de 15,0 a 
18,0% para a US.

Na área de FJ, a TS promoveu correlações positivas (Cr = 0,34) com o FCO2, ao 
contrário do avaliado em FN, que apresentou correlação negativa, e não houve correlações 
significativas (p>0,05) entre a TS e a US na área do FJ (Figura 7). A textura do solo é 
um fator determinante intrínseco para a temperatura do solo, sendo que em solos mais 
arenosos promovem menor condutividade térmica no solo, que também pode ser uma 
justificativa da falta de correlação entre a TS e US sobre a mesma área.Em adição, o silte e 
a argila promovem um aumento elevado do número de microporos nos solos, que por sua 
vez apresenta maior capacidade de retenção de água no solo, o que acarreta no aumento 
da difusividade térmica (Carneiro et al., 2014). Assim, conforme apresentado na Tabela 4, 
o teor de silte e argila sob FN foi maior do que nas demais áreas, representando mais do 
que 29% do total das classes texturais de FN, enquanto que o FJ e PT representam cerca 
de 23% e 25%, respectivamente.
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Figura 7. Mapas de padrão espacial da emissão de CO2 (A), temperatura do solo (B) e umidade 
do solo (C) nas áreas de Terra Preta Arqueológicas sob feijão guandu na região de Novo 

Aripuanã, Amazonas.

Sob a área de PT (Figura 8), os padrões da distribuição dos valores de FCO2, TS 
e US não promoveram associação, com características bem distintas na configuração do 
ambiente. Assim, houve predominância de valores baixos de FCO2 (entre 1,55 a 2,17μmol 
m-2s-1) e TS (26,5 a 27,6 oC), mas com padrões de distribuição distintos da US em relação 
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às áreas de FN e FJ, com predominância de valores mais elevados (11,4 a 17,4%). Houve 
correlação positiva (Cr = 0,26) da distribuição do FCO2 com a US, não apresentando 
significância (p>0,05) entre essas e a TS. 

Figura 8. Mapas de padrão espacial da emissão de CO2 (A), temperatura do solo (B) e umidade 
do solo (C) nas áreas de Terra Preta Arqueológicas sob pastagem na região de Novo Aripuanã, 

Amazonas.
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Conforme elucidado, o tipo de cobertura do solo, associado ao uso e manejo do 
solo, promoveu características distintas entre os ambientes quanto ao FCO2, assim com 
a TS e US, consequências essas associadas às alterações dos atributos físicos do solo, 
principalmente quanto à porosidade e a textura, além das variações do teor de matéria 
orgânica.Assim como na área de FJ, o tipo de cobertura do solo, além das características 
texturais, podem ter corroborado para o padrão de distribuição do FCO2 sob a área de PT.

4 |  CONCLUSÕES
Foi observada variabilidade espacial para a FCO2, TS e US, com GDE para a FCO2 

e TS fortes para a área de floresta e moderado para as áreas do feijão guandu e pastagem, 
enquanto para a US apresentou GDE moderado para floresta e feijão guandu, mas forte 
para pastagem. 

Menores alcances de correlação espacial do FCO2, TS e US para a área sob feijão 
guandu. Maiores alcances de correlação de FCO2 e TS foram para a área sob pastagem, 
e da US sob a área de floresta. Os modelos de ajuste do semivariograma foi o esférico, 
com exceção do FCO2 para as áreas de floresta e feijão guandu, e da US sob a área de 
pastagem, com modelo de ajuste exponencial.

Os mapas dos padrões de distribuição espacial indicam uma tendência de 
concentração entre os atributos avaliados, apresentando correlações positiva entre FCO2 
com US, e negativa com a TS, sob a área de FN. Sob o FJ, o padrão de distribuição 
do FCO2 correlacionou positivamente tanto com a TS como a US, mas para a PT, houve 
correlação do FCO2 apenas com a US.
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