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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: As Terras Pretas Arqueológicas (TPA) 
são solos que podem concentrar até seis vezes 
mais carbono orgânico que solos adjacentes 
sem horizonte A antrópico, presumindo-se, dessa 
forma, maior efluxo de CO2 nesses solos. O 
objetivo deste estudo foi investigar a distribuição 
espacial do efluxo de CO2, temperatura e umidade 
do solo em área de Terra Preta Arqueológica 
sob cultivo de cacau e café no município de 
Apuí, AM, Brasil. Foram construídas malhas 
amostrais nas dimensões 42 x 80 m, com espaço 
entre os pontos de 8 x 10 m e 6 x 10 m para as 
áreas de cacau e café, respectivamente. Após 
a etapa de coleta dos dados do efluxo de CO2, 
temperatura e umidade do solo, procedeu-se a 
análise estatística descritiva e geoestatística. 
Os resultados mostraram que os parâmetros 
avaliados apresentam dependência espacial, 
com alcance variando de 25 a 40 m para o efluxo 
de CO2 da área TPA com cacau. O efluxo de CO2 
na área de cacau foi superior, com valor médio 
de 5,49 μmol m-2 s-1, comparado ao 3,99 μmol 
m-2 s-1 de CO2 da área com café.
PALAVRAS-CHAVE: Carbono orgânico, efluxo 
de CO2, solo antrópico.

 SPATIAL DISTRIBUTION OF THE 
CO2 STREAM IN ARCHAEOLOGICAL 
DARK EARTH AREA UNDER COCOA 
AND COFFEE CULTIVATION IN THE 
MUNICIPALITY OF APUÍ, AM, BRAZIL

ABSTRACT: The Archaeological Dark Earth 
(ADE) are soils that can hold up to six times more 
organic carbon than surrounding soils without 
anthropic horizons, thus assuming higher CO2 
emissions from these soils. The objective of this 
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study was to investigate the spatial distribution of CO2 efflux, temperature and soil moisture 
in an Archaeological Dark Earth area under cocoa and coffee cultivation in the municipality 
of Apuí, AM, Brazil. Sample grids of 42 x 80 m were set up, with space between points of 8 
x 6 x 10 m and 10 m, respectively, for the cocoa and coffee areas. After data of CO2 efflux, 
temperature and humidity of the soil were collected, descriptive statistics and geostatistics 
analyses were done. The results showed that the evaluated parameters exhibited spatial 
dependence reaching a range of 25 to 40 m for CO2 stream ADE area with cocoa. The CO2 
efflux in the cocoa area was higher, with an average value of 5.49 μmol m-2 s-1, compared to 
3.99 μmol m-2 s-1 in the area of coffee CO2. 
KEYWORDS: Antropic soil, CO2 efflux, organic carbon.

1 |  INTRODUÇÃO
Na Amazônia, os solos que apresentam horizonte A antrópico estão associados 

à prolongada ocupação humana pré-histórica, constituídas de sociedades indígenas do 
período pré-colombiano (EMBRAPA 2013). As quais formaram extensos depósitos de 
resíduos, ou simplesmente rejeitos, que alteraram significativamente as propriedades dos 
solos (Aquino et al. 2016), de modo que os solos desses ambientes apresentam variações 
expressivas nas propriedades físicas, químicas, biológicas e mineralógicas comparados 
aos solos adjacentes.

No tocante, os vestígios mais contundentes, com ampla distribuição, são as manchas 
de solos de cor negra, atribuída a elevada presença de matéria orgânica e pela contribuição 
significativa do carbono pirogênico, formado por oxidação incompleta dos materiais 
orgânicos (Campos et al. 2012a). Estes exibem alta resistência à oxidação termal, química 
e à foto-oxidação fatores que atribuíram a esses solos algumas designações, como Terra 
Preta Arqueológica (TPA) ou simplesmente Terra Preta (Kampf e Kern 2005).

É sabido que as maiores reservas de carbono (C) no ecossistema terrestre 
encontram-se no solo, chegando a ser 4 vezes maiores que o C da vegetação e 3,3 vezes 
maiores que o da atmosfera (IPCC 2007). As TPAs por sua vez, podem apresentam em 
média até 6 vezes mais carbono orgânico estável que os solos adjacentes sem horizonte 
A antrópico (Glaser 2001), figurando como grande reservatório de carbono orgânico, 
entretanto a modificação da cobertura da vegetação nativa por meio das ações antrópicas 
atuais é possível que haja perdas massivas de C do solo (La Scala Junior et al. 2012).

As ações de perda de CO2 do solo são representadas pelas trocas gasosas entre 
o solo e a atmosfera, e governadas pela difusão do CO2 por meio dos poros do solo, que 
podem ser influenciadas pelas propriedades do solo ou pela cobertura vegetal presente no 
local (Pinto Júnior et al. 2009). As variáveis climáticas têm relações diretas nos efluxos de 
CO2 para a atmosfera. Desse modo, os principais fatores que afetam as emissões são a 
temperatura (do ar e do solo) e o teor de umidade do solo, adicionado às relações climáticas 
e topográficas do local (Brito et al. 2010).

Por outro lado, o estudo da variabilidade espacial por meio da geoestatística 
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possibilita a interpretação dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural 
dos atributos avaliados, considerando a dependência espacial dentro do intervalo de 
amostragem, permitindo indicar alternativas de uso, além de permitir melhor compreensão 
da variabilidade dos atributos e sua influência no ambiente (Silva Neto et al. 2012). Porém, 
a variabilidade espacial não se restringe apenas aos atributos do solo, ocorrendo também 
sob a emissão de CO2 (Pinto Junior et al. 2009).

Vários são os estudos de variabilidade espacial do efluxo de CO2, espacialmente em 
áreas florestais nativas em comparação a demais sistemas de uso conforme destacam La 
Scala Júnior et al. (2012) em estudos em área de cana-de-açúcar. Segundo La Scala Junior 
et al. (2009) o aumento das emissões de CO2 ocorre nos meses mais quentes do ano (de 
outubro a fevereiro); o de acordo com Adachi (2009) é atribuído às condições favoráveis à 
atividade dos microrganismos do solo, a precipitação pluviométrica que interfere no padrão 
espacial e temporal das emissões de CO2 do solo. Na Amazônia Pinto Junior et al. (2009) 
e Silva et al. (2016) informam que neste ambiente os fatores determinantes na variação 
espacial e temporal são temperatura e precipitação pois estes são bastante intensos na 
região.

Nesta parte da Amazônia as TPAs são facilmente identificadas e utilizadas por 
pequenos agricultores que as cultivam com frutíferas, hortaliças e pastagem em função 
de sua alta fertilidade (Campos et al. 2011) o que pode representar um risco ao ambiente 
com a perda desse importante reservatório de carbono. Assim o presente estudo teve 
como objetivo investigar a distribuição espacial do efluxo de CO2 em área de Terra Preta 
Arqueológica sob cultivo de cacau e café no município de Apuí, AM.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
O estudo foi realizado no município de Apuí, AM, situado em Latitude 7º12’05” S e 

Longitude 59º39’37” W, transpassado pela rodovia Transamazônica (BR-230) (Figura 1). 
Segundo a classificação de Köppen o clima da região pertence ao grupo A (Clima Tropical 
Chuvoso) e tipo climático Am (chuvas do tipo monção), apresentando um período seco de 
pequena duração. A pluviosidade limita-se as isoietas de 2.250 e 2.750 mm, com período 
chuvoso iniciando em outubro e prolongando-se até junho. As temperaturas médias anuais 
variam entre 25 e 27 ºC e a umidade relativa entre 85 e 90%. 

A geologia da região é oriunda dos arenitos da formação Beneficiente, recoberto 
por pacote argiloso do terciário. As classes de solo predominantes no município são os 
Argissolos e Latossolos, recobertos por vegetação primária, constituído predominantemente 
por Floresta Tropical Densa, formadas por árvores adensadas (SDS 2004). 

A TPA sob cultivo de cacau vem sendo cultivado há quatorze anos, nos primeiros 
seis anos abrigou os cultivos de arroz, milho, feijão e melancia, e posteriormente foi inserido 
a cultura do cacau que permanece até o presente estudo. A TPA sob cultivo de café vem 
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sendo cultivada há seis anos, primeiros dois anos sob cultivo de pastagem e nos últimos 
quatro anos com a cultura do café, até o momento. O solo nas duas áreas de TPA no 
município de Apuí foram classificados como Argissolo Amarelo Eutrófico, segundo critérios 
estabelecidos por Embrapa (2013).

Figura 1. Mapa de localização das áreas comTerra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau e 
café no município de Apuí, AM.

Nesses locais, foi estabelecido um grid amostral na área com dimensões de 48 x 
88 m com espaçamentos de 06 x 08 m, com 88 pontos em cada grid, e um total de 352 
pontos amostrais (Figura 1). As medições do efluxo de CO2, temperatura e umidade foram 
realizadas durante quatro dias consecutivos, sempre no período da manhã (entre 8:00 e 
10:00), obtendo-se, ao final, um valor médio para cada ponto amostral da malha, sendo 
realizada as leituras apenas no período da manhã em função da distância e o difícil acesso 
entre as áreas estudadas.

A FCO2 foi registrada utilizando-se de um sistema portátil da companhia LI-COR 
(LI-8100), Nebraska EUA. Em seu modo de medição, o sistema monitora as mudanças na 
concentração de CO2 dentro da câmera, por meio de espectroscopia de absorção óptica 
na região do infravermelho (IRGA). A câmera para solos tem um volume interno de 854,2 
cm3, com área de contato de 83,7 cm2, e foi colocada sobre colares de PCV previamente 
inseridos no solo, a uma profundidade de 3 cm em cada um dos pontos amostrais. Uma vez 
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a câmara fechada, o modo de medida levou 1 min 30 s, em cada ponto, para a determinação 
de FCO2, em que a concentração de CO2 dentro da câmara foi determinada a cada 2 s 30.

A temperatura do solo (Tsolo) foi monitorada por um sensor de temperatura 
(termistor portátil), parte integrante do sistema do LI-8100, inserido na camada de 0-12 
cm de profundidade. A umidade do solo (Usolo) também foi medida em todos os pontos, 
utilizando-se de um sistema portátil TDR-Campbel® (Hydrosense TM, Campbell Scientific, 
Australia), que avaliou a umidade disponível do solo (% volume) na camada de 0-12 cm.

Próximo as áreas em estudo foram constatadas temperatura do ar, umidade do 
ar e precipitações médias diárias conforme a Tabela 1, utilizou-se as variáveis climáticas 
referente a região devido à ausência de unidade de estação meteorológica nas proximidades 
do local de estudo. Assim, leituras do FCO2, TS e US foram feitas de 05 a 12 de dezembro 
de 2014 para as áreas de cacau e café, respectivamente.

Data Temperatura do ar
oC

Umidade do ar
%

Precipitação 
Acumulada (mm dia-1)

05/12/2014 26,00 83,33 3,20
06/12/2014 24,61 87,96 32,55
07/12/2014 25,83 80,89 0,00
08/12/2014 27,36 76,53 2,12
09/12/2014 24,70 84,33 4,14
10/12/2014 25,10 77,98 0,55
11/12/2014 26,63 83,44 3,67
12/12/2014 27,06 85,13 31,23

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

Fonte: INMET, 2014.

Inicialmente os dados foram submetidos à análise estatística descritiva calculando-
se a média, mediana, desvio padrão, variância, coeficiente de variação, máximo, mínimo, 
coeficiente de assimetria, curtose e a hipótese de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) 
pelo software estatístico Minitab 14 (Minitab 2000). Em seguida os dados também foram 
submetidos à análise de variância, e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade, para verificar a diferença dos atributos entre áreas de TPAs sob cultivo de 
cacu e café. Além disso foi realizada a análise de correlação de Person.

Para a caracterização da variabilidade espacial, foi utilizada a análise geoestatística 
(ISAAKS & SRIVASTAVA 1989). Sob a teoria da hipótese intrínseca, onde o semivariograma 
experimental é estimado pela Equação: 
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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.
O ajuste de um modelo matemático (exponencial, esférico, linear ou gaussiano), aos 

valores calculados de γ(h) foram defi nidos com base nos coefi cientes do modelo teórico 
para o semivariograma: o efeito pepita (C0); o patamar (C0 + C1) e o alcance (a).

Na análise da razão de dependência espacial (proporção em percentagem do (C0) em 
relação ao (C0+C1)) das variáveis em estudo, utilizou-se a classifi cação de Cambardella et 
al. (1994), onde valores de [(C0/(C0+C1)] menores que 25% são considerados dependência 
espacial forte, valores de [(C0/(C0+C1)] entre 25 e 75 % indicam dependência espacial 
moderada e valores de [(C0/(C0+C1)] maiores que 75% dependência espacial fraca.

Na determinação da existência ou não da dependência espacial, utilizou-se a 
modelagem dos semivariogramas através do programa GS+ (Robertson, 1998). Tendo 
como base para a escolha do melhor ajuste do semivariograma respectivamente, o maior 
valor do coefi ciente determinação (r2) e validação cruzada. Após o ajuste dos modelos 
matemáticos permissíveis foi realizado à interpolação dos dados por meio da krigagem e 
em seguida a confecção dos mapas de isolinhas foram geradas no software Surfer versão 
8.00.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Estatística descritiva e o teste de médias para o fl uxo de CO2, temperatura e umidade 

do solo são apresentados na tabela 2. As variáveis apresentaram valores de média e 
mediana próximos indicando distribuição normal. Os valores máximos e mínimos com 
maiores distanciamentos foram observados para o FCO2 na área de TPA com cacau e Tsolo 
de ambas as áreas estudadas. Contudo, o valor máximo e mínimo do fl uxo de CO2 na área 
de TPA com cacau, cuja variação foi da ordem de 15,30 a 1,35 µmol m-2, respectivamente, 
avaliado em conjunto com o valor de assimetria e curtose, explicam o valor do coefi ciente 
de variação de 46,21% que representa alta variabilidade segundo classifi cação de Warrick 
e Nielsen (1980) para este parâmetro estatístico.
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Estatística 
TPA com Cacau TPA com Café

FCO2 Tsolo Usolo FCO2 Tsolo Usolo
µmol m-2 ºC % µmol m-2 ºC %

Média 5,49a 26,14a 39,21b 3,99 27,85a 22,02b
Mediana 5,13 26,15 39,50 3,88 27,82 22,00
Mínimo 15,30 26,62 49,00 2,43 26,64 14,75
Máximo 1,35 25,68 29,67 6,33 28,81 29,50
Assimetria 1,47 0,13 0,09 0,85 -0,08 0,24
Curtose 3,52 - 0,57 - 0,50 0,26 0,25 0,43
Desvio Padrão 2,53 0,22 4,38 0,90 0,42 2,86
CV (%) 46,21 0,84 11,16 22,69 1,52 13,00
Valor de p 0,10 * 0,07 0,06 0,01 0,20* 0,20*

FCO2 = Fluxo de CO2, T solo = Temperatura do solo, U solo = Umidade do solo, CV = 
Coeficiente de variação; d³= Teste de Kolmogorov Smirnov a 5% de probabilidade; * 

significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 2. Testes de médias e estatística descritiva do fluxo de CO2, temperatura e umidade do 
solo em Terra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau e café no município de Apuí, AM.

Resultados semelhantes foram encontrados por Schwendenmann et al. (2003), 
avaliando a variabilidade espacial e temporal do FCO2 em solos de floresta tropical, 
observaram valores de CV entre 35 e 45%, e, Maier et al. (2011), que em estudo sobre 
a variabilidade espacial do efluxo de gases do efeito estufa, encontraram valores de 
coeficiente de variação de 55% para o FCO2 em solo vegetado. Segundo Oliveira et al. 
(2015) o coeficiente de variação de atributos do solo de diferentes localizações dentro de 
um ecossistema é indicativo da sua variação espacial, mas, apenas o CV não é suficiente 
para a comparação entre atributo do solo de diferentes estudos, em parte, devido à falta de 
padronização no esquema experimental, como o tamanho e a forma da área, o número de 
pontos amostrais e o seu arranjo espacial.

A média do FCO2 para a área de TPA com cacau foi de 5,49 µmol m-2 s-1 enquanto a 
área de TPA com café apresentou 3,99 µmol m-2 s-1 para o FCO2 diferindo estatisticamente 
entre si ao nível de 5% de probabilidade (Tabela 2). Estes resultados devem-se possivelmente 
a estabilidade do sistema de cultivo com cacau (08 anos), espaçamento da cultura, maior 
acúmulo de serapilheira e maior aporte de C orgânico na área de cacau em relação a área 
de café. Apesar da diferenciação entre os dois sistemas de uso, essas médias do FCO2 são 
superiores às médias descrita no trabalho de Silva et al. (2016) em áreas sob diferentes 
sistemas agroflorestais na Amazônia. Contudo, é provável que o maior FCO2 nas áreas de 
TPA com cacau e café não esteja atribuída a cobertura vegetal dessas áreas, mas pelo 
maior teor de carbono orgânico encontrados nos solos com horizonte A antrópico (TPA) 
conforme mencionam Santos et al. (2013).

O FCO2 é resultado da atividade microbiana e respiração das raízes, todavia, por 
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adição dos fatores ambientais temperatura e umidade pode sofrer aumento ou diminuição 
das emissões devido a variabilidade temporal conforme destacam Silva et al. (2016). 
Verifica-se também que a Tsolo apresentou valores médios idênticos estatisticamente nas 
duas áreas estudadas, variando 26,14 ºC para área de cacau e 27,83 ºC para área de café. 
Contudo, as áreas apresentaram teores de Usolo diferentes estatisticamente da ordem 
de 39,21% para área de TPA com cacau e 22,02% para área de TPA com café, fato que 
possivelmente está interferindo no FCO2 conforme desta Simões et al. (2010) em estudos 
de carbono orgânico na Amazônia.

Por meio da análise ampla, permitida pela avaliação das médias, presume-se que o 
fator Usolo possa estar colaborando para o elevado FCO2 da TPA com cacau, uma vez que 
o aumento da umidade favorece a atividade microbiana do solo (La Scala Júnior, 2009). Por 
outro lado, Tedeschi et al. (2006) afirmam a contribuição desses fatores não ser tão grande 
quando se analisa a variabilidade espacial.

De certo modo, somente a análise das médias não é suficiente para exibir a 
caracterização do FCO2 ao longo de uma área, assim como a coadjuvância dos fatores 
temperatura e umidade nos níveis do efluxo. Para tanto, a caracterização fez-se por meio 
da análise geoestatística, cujos resultados são apresentados na Tabela 3. O FCO2 e os 
parâmetros Tsolo e Usolo, tanto da área TPA com cacau como TPA com café, apresentaram 
dependência espacial, com ajustes matemáticos nos modelos esférico e exponencial.

Parâmetros 
TPA com cacau TPA com café

FCO2 Tsolo Usolo FCO2 Tsolo Usolo
Modelo Esf Exp Exp Exp Esf Exp
Efeito Pepita 0,19 1,70 0,01 0,42 0,03 2,62
Patamar 0,72 12,90 0,04 0,84 0,18 8,99
Alcance (m) 40,00 25,00 27,00 33,90 18,82 33,10
1R2 0,85 0,99 0,97 0,84 0,85 0,95
2GDE (%) 27,0 13,0 12,0 50,0 16,6 29,1
3VC% 0,88 0,72 0,73 0,60 0,75 0,91

FCO2 = efluxo de CO2, T solo = Temperatura do solo, U solo = Umidade do solo, ¹R²= 
coeficiente de determinação, ²GDE%=grau de dependência espacial e; ³VC=validação cruzada.

Tabela 3. Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas do efluxo de CO2 (μmol m-2s-

1), temperatura (oC) e umidade do solo (%) em Terra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau e 
café no município de Apuí, AM.

Estudando a variabilidade espacial do FCO2 durante 18 dias consecutivos, La 
Scala Júnior et al. (2000) encontraram, em sua maioria, modelos esféricos e exponenciais 
que explicaram a variabilidade espacial deste atributo. Segundo Aquino et al. (2015) os 
modelos esférico e exponencial são os que melhor descrevem a variabilidade espacial da 
Usolo do solo, concordando com os dados deste estudo. De igual modo, foram ajustados 
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modelos exponenciais e esféricos à Tsolo nas áreas de estudos, resultados que evidenciam 
constante variabilidade temporal dos parâmetros avaliados.

O alcance é uma medida importante no planejamento e na avaliação experimental, 
auxiliando na defi nição de procedimento de amostragem (Oliveira et al. 2015). Os menores 
valores de alcances foram observados para a Tsolo na área de café e cacau com intervalo 
de 18,82 e 25 m, respectivamente, indicando assim que esta variável apresenta distribuição 
dos valores de dependência espacial menos prolongada ao longo da área de estudo 
(Tabelas 3). Por outro lado, o maior valor de alcance foi verifi cado para o FCO2 na área 
de cacau e café entre 40 e 33,9 m. Os índices de alcance de dependência espacial para 
as variáveis analisadas variaram de 15 m a 47 m estes valores podem ser atribuídos às 
constantes variações nas formas do relevo das áreas dos campos naturais de acordo com 
Campos et al. (2012b), com mudanças repentinas de formas côncavas e convexas ao 
longo da paisagem.

Todas as modelagens realizadas apresentaram um valor de R² superior a 0,80 e 
validação cruzada com valores mínimo de 0,60 e máximo 0,91 (Tabela 3) semelhante aos 
encontrados por Aquino et al. (2015) em estudos de atributos do solo na Amazônia. Por 
outro lado, as variáveis analisadas apresentaram comportamento de dependência espacial 
(GDE) entre forte e moderado (Tabela 3). Assim, sobre esta perspectiva, pode-se afi rmar 
que a distância adotada da separação das amostras contribuiu para os baixos percentuais 
de GDE das áreas de cacau e café. A forte dependência espacial dos atributos relacionados 
aos FCO2, são atribuídas aos fatores intrínsecos, tais como o clima, tipo de solo e aos 
processos físicos e químicos e a atividade biológica (Cambardella et al. 1994).

Os mapas de krigagem dos parâmetros FCO2 e Tsolo mostram signifi cativa 
correlação de distribuição espacial desses atributos para os sistemas de sob cultivo de 
cacau e café (Figura 2 e 3; Tabela 4), haja vista que há infl uência da temperatura e umidade 
sobre a atividade microbiológica do solo, a qual resulta em FCO2 do solo, conforme citam 
Brito et al. (2010) e Schwendenmann et al. (2003).

Figura 2. Mapas de krigagem da umidade (%), efl uxo de CO2, (μmol m-2s-1) temperatura (oC) do 
solo em Terra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau no município de Apuí, AM.

Todavia no mapa da umidade do solo na área de TPA com cacau (Figura 2) a 
região que concentra umidade na faixa de 45 a 50% vê-se no mapa do efl uxo de CO2
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menor emissão desse gás. Concordando com os resultados O que parece contraditório ao 
enunciado por Brito et al. (2010) e Schwendenmann et al. (2003) pode ser dado ao fato 
das intensas chuvas que ocorreram anteriormente às leituras, resultando na ocupação, 
por umidade, dos espaços porosos do solo as expensas da eliminação dos gases do solo 
imediatamente às chuvas. Este fenômeno é, também, observado na área TPA com café 
(Figura 3), contudo, no intervalo de umidade restrito a 23 e 39%. 

O efl uxo de CO2 do solo apresentou-se correlacionados como a Usolo e Tsolo, 
utilizando-se o coefi ciente de correlação simples (p < 0,01) (Tabela 4). Houve correlação 
positiva entre o FCO2 com a Tsolo, por outro lado, houve correlação negativa do FCO2

correlacionou-se negativamente com a Usolo, evidenciando a infl uência destes dois fatores 
nos fl uxos de CO2 (Simoes et al. 2010).

Figura 3. Mapas de krigagem da umidade (%), efl uxo de CO2, (μmol m-2s-1) e temperatura (oC) 
do solo em Terra Preta Arqueológica sob cultivo de café no município de Apuí, AM.

TPA com cacau TPA com cacau
FCO2 Usolo Tsolo FCO2 Usolo Tsolo

FCO2 1,00 -0,54* 0,77* 1,00 -0,51* 0,69*

Usolo 1,00 0,66* 1,00 0,63*
Tsolo 1,00 1,00

*Correlação Pearson; signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste t; FCO2=efl uxo de CO2; 
Usolo = Umidade do solo; Tsolo = temperatura do solo.

Tabela 4. Coefi cientes de correlação entre o efl uxo de CO2, umidade do solo e temperatura do 
solo (n = 176), em Terra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau e café no município de Apuí, 

AM.

Vale ressaltar que a correlação dos parâmetros efl uxo de CO2, temperatura e 
umidade pode ter sido afetada pela variabilidade temporal, uma vez que a mensuração 
desses parâmetros foi realizada em quatro dias consecutivos, obtendo-se ao fi nal um valor 
médio representando cada ponto amostral da malha, justifi cando os resultados expressos 
pelos mapas de krigagem.

4 |  CONCLUSÕES
Os parâmetros efl uxo de CO2, temperatura e umidade apresentaram estrutura de 
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dependência espacial.
O efluxo de CO2 do solo na área de TPA com cacau foi em média superior ao da área 

de TPA com café, mostrando haver diferentes taxas de efluxo de CO2 entre classes de solos 
com horizonte A antrópico.

Na área TPA com cacau o efluxo de CO2 apresentou correlação inversamente 
proporcional com a umidade do solo, atribuído à saturação por umidade as expensas da 
expulsão dos gases do solo imediatamente após as chuvas.
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