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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.

”.



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1..................................................................................................................1
CARACTERIZAÇÃO E GÊNESE DE TERRAS PRETAS ARQUEOLÓGICAS NO SUL DO 
ESTADO DO AMAZONAS

Luís Antônio Coutrim dos Santos 
Milton César Costa Campos 
Renato Eleotério de Aquino 
Anderson Cristian Bergamin 
Douglas Marcelo Pinheiro da Silva 
José Maurício da Cunha
DOI 10.22533/at.ed.2002107071

CAPÍTULO 2................................................................................................................20
CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DE TERRAS PRETAS ARQUEOLÓGICAS E DE 
SOLOS NÃO ANTROPOGÊNICOS NA REGIÃO DE MANICORÉ, AM

Milton César Costa Campos 
Luís Antônio Coutrim dos Santos 
Douglas Marcelo Pinheiro da Silva 
Bruno Campos Mantovanelli 
Marcelo Dayron Rodrigues Soares 
José Maurício da Cunha
DOI 10.22533/at.ed.2002107072

CAPÍTULO 3................................................................................................................33
VARIAÇÃO ESPACIAL DA ESTABILIDADE DOS AGREGADOS E ESTOQUE DE 
CARBONO EM ÁREA DE TERRA PRETA ARQUEOLOGICA SOB CULTIVO DE CACAU

Douglas Marcelo Pinheiro da Silva 
Milton César Costa Campos 
Leandro Coutinho Alho
José Maurício da Cunha
Bruno Campos Mantovanelli
DOI 10.22533/at.ed.2002107073

CAPÍTULO 4................................................................................................................46
EMISSÃO DE CO2 DO SOLO EM ÁREAS DE TERRA PRETA ARQUEOLÓGICA NA 
REGIÃO AMAZÔNICA

José Maurício da Cunha
Milton César Costa Campos 
Denilton Carlos Gaio
Zigomar Menezes de Souza 
Marcelo Dayron Rodrigues Soares 
Douglas Marcelo Pinheiro da Silva 
Emily Lira Simões
DOI 10.22533/at.ed.2002107074



SUMÁRIO

CAPÍTULO 5................................................................................................................67
DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DO EFLUXO DE CO2 EM ÁREA DE TERRA PRETA 
ARQUEOLÓGICA SOB CULTIVO DE CACAU E CAFÉ NO MUNICÍPIO DE APUÍ, AM

Milton César Costa Campos 
Leandro Coutinho Alho
Marcelo Dayron Rodrigues Soares 
Diogo André Pinheiro da Silva 
José Maurício da Cunha 
Douglas Marcelo Pinheiro da Silva 
DOI 10.22533/at.ed.2002107075

CAPÍTULO 6................................................................................................................80
VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO EM ÁREA DE TERRA 
PRETA ARQUEOLÓGICA SOB PASTAGEM EM MANICORÉ, AM

Marcelo Dayron Rodrigues Soares 
Milton César Costa Campos 
Zigomar Menezes de Souza 
Wildson Benedito Mendes Brito 
José Mauricio da Cunha
DOI 10.22533/at.ed.2002107076

CAPÍTULO 7................................................................................................................93
VARIABILIDADE ESPACIAL DO ESTOQUE DE CARBONO E ATRIBUTOS FÍSICOS DO 
SOLO EM TERRA PRETA ARQUEOLÓGICA SOB PASTAGEM

Marcelo Dayron Rodrigues Soares 
Milton César Costa Campos 
José Maurício da Cunha 
Zigomar Menezes de Souza 
Ivanildo Amorim de Oliveira 
Renato Eleotério de Aquino 
Bruno Campos Mantovanelli
DOI 10.22533/at.ed.2002107077

CAPÍTULO 8..............................................................................................................106
VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO EM TERRA PRETA DE 
ÍNDIO SOB CULTIVO DE CAFÉ CONILON

Pedro Cardoso Mota Júnior 
Milton César Costa Campos 
Bruno Campos Mantovanelli 
Uilson Franciscon
José Mauricio da Cunha
DOI 10.22533/at.ed.2002107078

CAPÍTULO 9..............................................................................................................122
ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO E ESTOQUE DE CARBONO EM ÁREAS DE TERRA 
PRETA ARQUEOLÓGICA SOB PASTAGEM E FEIJÃO GUANDU EM NOVO ARIPUANÃ, 
AM

José Maurício da Cunha



SUMÁRIO

Denilton Carlos Gaio
Milton César Costa Campos 
Marcelo Dayron Rodrigues Soares 
Douglas Marcelo Pinheiro da Silva 
Alan Ferreira Leite de Lima
DOI 10.22533/at.ed.2002107079

CAPÍTULO 10............................................................................................................144
VARIABILIDADE ESPACIAL DA TEXTURA DO SOLO EM ÁREA DE TERRA PRETA 
ARQUEOLÓGICA SOB DIFERENTES USOS NA REGIÃO SUL DO AMAZONAS

Elilson Gomes de Brito Filho 
Bruno Campos Mantovanelli 
Wildson Benedito Mendes Brito 
Julimar Fonseca da Silva
Milton César Costa Campos 
José Maurício da Cunha
DOI 10.22533/at.ed.20021070710

CAPÍTULO 11............................................................................................................153
VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS DO SOLO EM ÁREA DE TERRA PRETA 
ARQUEOLOGICA SOB CULTIVO DE CACAU EM APUÍ, AM 

Douglas Marcelo Pinheiro da Silva 
Milton César Costa Campos 
Uilson Franciscon 
Leandro Coutinho Alho
Zigomar Menezes de Souza 
José Maurício da Cunha 
Anderson Cristian Bergamin
DOI 10.22533/at.ed.20021070711

CAPÍTULO 12............................................................................................................173
SPATIAL VARIABILITY OF AGGREGATES AND ORGANIC CARBON UNDER THREE 
DIFFERENT USES OF INDIAN BLACK EARTH IN SOUTHERN AMAZONAS

Romário Pimenta Gomes
Milton César Costa Campos 
Marcelo Dayron Rodrigues Soares 
Douglas Marcelo Pinheiro Silva 
José Maurício Cunha
Uilson Franciscon
Laercio Santos Silva
Ivanildo Amorim Oliveira 
Wildson Benedito Mendes Brito
DOI 10.22533/at.ed.20021070712

CAPÍTULO 13............................................................................................................187
FRACTAL FEATURES OF SOIL TEXTURE AND PHYSICAL ATTRIBUTES IN 
ARCHAEOLOGICAL DARK EARTH UNDER DIFFERENT USES IN WESTERN AMAZON

Half Weinberg Corrêa Jordão



SUMÁRIO

Milton César Costa Campos 
José Maurício da Cunha 
Ivanildo Amorim de Oliveira 
Laércio Santos Silva
Ludmila de Freitas
Romário Pimenta Gomes 
Elilson Gomes de Brito Filho 
Bruno Campos Mantovanelli
DOI 10.22533/at.ed.20021070713

CAPÍTULO 14............................................................................................................206
SPATIAL VARIATION OF CHEMICAL ATTRIBUTES IN ARCHAEOLOGICAL DARK EARTH 
UNDER COCOA CULTIVATION IN WESTERN AMAZON

Roneres Deniz Barbosa
Alan Ferreira Leite de Lima 
Elilson Gomes de Brito Filho 
Milton César Costa Campos 
José Maurício da Cunha
Bruno Campos Mantovanelli 
Douglas Marcelo Pinheiro da Silva 
Fernando Gomes de Souza
DOI 10.22533/at.ed.20021070714

CAPÍTULO 15............................................................................................................225
VARIABILITY AND SPATIAL CORRELATION OF AGGREGATES AND ORGANIC 
CARBON IN INDIAN DARK EARTH IN APUÍ REGION, AM

Romário Pimenta Gomes
Milton César Costa Campos 
Wildson Benedito Mendes Brito 
José Maurício da Cunha 
Laércio Santos Silva
Ivanildo Amorim Oliveira 
Ludmila de Freitas
DOI 10.22533/at.ed.20021070715

SOBRE OS ORGANIZADORES..............................................................................239



 Características de Solos Antrópicos e não Antrópicos na Região Sul-Sudoeste do 
Amazonas Capítulo 9 122

Data de aceite: 18/05/2021

CAPÍTULO 9
DOI 10.22533/at.ed.00000000000

ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO E ESTOQUE 
DE CARBONO EM ÁREAS DE TERRA PRETA 
ARQUEOLÓGICA SOB PASTAGEM E FEIJÃO 

GUANDU EM NOVO ARIPUANÃ, AM

Data de submissão: 11/05/2021

José Maurício da Cunha
Instituto de Educação, Agricultura e Ambiente - 

Universidade Federal do Amazonas
Humaitá – Amazonas

https://orcid.org/0000-0003-4057-1708

Denilton Carlos Gaio
Instituto de Física – Universidade Federal do 

Mato Grosso
Cuiabá – Mato Grosso

https://orcid.org/0000-0002-1905-4530

Milton César Costa Campos
Centro de Ciências Agrárias – Universidade 

Federal da Paraíba
Areia  - Paraíba

https://orcid.org/0000-0002-8183-7069

Marcelo Dayron Rodrigues Soares
Instituto de Educação, Agricultura e Ambiente - 

Universidade Federal do Amazonas
Humaitá – Amazonas

https://orcid.org/0000-0003-2942-5320

Douglas Marcelo Pinheiro da Silva
Instituto de Educação, Agricultura e Ambiente - 

Universidade Federal do Amazonas
Humaitá – Amazonas

http://orcid.org/0000-0001-8147-5726

Alan Ferreira Leite de Lima
Instituto de Educação, Agricultura e Ambiente - 

Universidade Federal do Amazonas
Humaitá – Amazonas

https://orcid.org/0000-0001-7959-8778

RESUMO: Para se avaliar a qualidade do solo 
e a sustentabilidade em ambientes de Terra 
Preta Arqueológica da Amazônia, é importante 
a caracterização dos impactos de uso de solo 
dos diferentes tipos de cobertura. Sendo assim, 
o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos 
físicos e o carbono orgânico em áreas de Terra 
Preta Arqueológica, no município de Novo 
Aripuanã, AM, sob os cultivos feijão guandu 
(Cajanus cajan) e pastagem, em comparação com 
a cobertura de floresta, com base em técnicas de 
estatística tradicional univariada e multivariada 
e de geoestatística. Para isso foram delimitadas 
malhas com espaçamentos regulares e 88 
pontos amostrais georreferenciados por malha. 
Foram coletadas amostras em blocos de solo 
com estrutura preservada e anéis volumétricos, 
para a determinação das propriedades físicas e 
do carbono orgânico do solo. O feijão guandu e 
pastagem diferem estatisticamente da floresta, que 
apresentaram características de estabilidade dos 
agregados acima da média, mas características 
texturais e carbono orgânico abaixo da média. 
O modelo exponencial, pelo semivariograma 
escalonado, mostrou que atributos físicos do 
solo apresentaram predominância, com grau de 
dependência de forte a moderado, sendo a área 
sob feijão guandu com maior variabilidade dos 
atributos do solo.
PALAVRAS-CHAVE: Aripuanã, química e física 
do solo, TPA sob floresta, usos do solo.
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PHYSICAL ATTRIBUTES AND CARBON STOCK OF SOILS OF 
ARCHAEOLOGICAL DARK EARTH OF THE AMAZONIA

ABSTRACT: In order to evaluate soil quality and sustainability in Amazon Archaeological Dark 
Earth environments, it is important to characterize the impacts of the use of different cover 
types. The objective of this work was therefore to evaluate the physical attributes and organic 
carbon content in areas of “Terra Preta Arqueológica”, in the municipality of Novo Aripuanã, 
AM, under the cultivation of pigeon pea (Cajanus cajan) and pasture, in comparison with forest 
cover, based on traditional univariate and multivariate statistical techniques and geostatistics. 
In order to accomplish this, grids with regular spacing and samples with 88 georeferenced 
points per grid were delimited. Samples of soil blocks with preserved structure and volumetric 
rings were collected to determine physical properties and organic carbon content. The pigeon 
pea and pasture soils differ statistically from that of the forest and presented above-average 
aggregate stability, but texture and organic carbon characteristics were below average. The 
exponential model showed that the physical attributes of the soil predominated, with a strong 
to moderate degree of dependence, with the area under pigeon pea presenting the greatest 
variability of soil attributes.
KEYWORDS: Aripuanã, land use, TPA under forest.

1 | 	INTRODUÇÃO
As Terras Pretas Arqueológicas (TPA) são solos cuja característica marcante é a 

presença de coloração escura e artefatos cerâmicos e/ou líticos indígenas incorporados à 
matriz dos horizontes superficiais do solo (KÄMPF E KERN, 2005). Elas apresentam uma 
elevada fertilidade natural incorporada à matriz do horizonte, sendo encontrada na região 
Amazônica em forma de manchas em meio a uma vasta extensão de terra que, na grande 
maioria, extremamente pobre em nutrientes.

Muitas dessas áreas são substituídas por atividades voltadas para fins industriais 
ou produção de alimentos. No entanto, solos preservados em seu estado natural, sob 
vegetação nativa, apresentam características físicas adequadas ao desenvolvimento das 
plantas (CALONEGO et al., 2012). Os usos de práticas agrícolas inadequada e de forma 
intensiva promovem alterações em suas propriedades originais (ROZANE et al., 2010; 
VIANA et al., 2011; Rossetti e CENTURION, 2015), que por sua vez, a gestão dos solos de 
forma sustentável, com práticas de conservações apropriadas, é necessária a fim de que 
se possa evitar sua maior degradação (WHITE et al., 2012).

Normalmente solos em ambientes naturais, por não sofrer interferência humana, 
apresentam menores densidade do solo e maiores volumes total de poros (CALONEGO 
et al., 2012), sendo que a densidade do solo apresenta correlação positiva com a 
microporosidade e negativa com a macroporosidade e porosidade total (CUNHA et al., 
2011), fatores que influenciam no processo de compactação do solo (SILVEIRA et al., 2010).

Outros atributos usados para avaliar a qualidade física do solo são a resistência 
do solo a penetração (RP) e a umidade do solo, que por sua vez estão relacionados com 
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crescimento e desenvolvimento radicular das plantas (Silveira et al., 2010). Em solos de 
ambientes naturais, foi observado menor RP em relação ao solo cultivado, ou seja, a 
densidade do solo é maior sob as plantas de cobertura, que reflete na maior resistência do 
solo à penetração, que por sua vez, tem apresentado correlação negativa com o teor de 
carbono orgânica no solo (CUNHA et al., 2011; SILVA et al., 2012).

A matéria orgânica tem influência direta e indiretamente aos atributos do solo (VIANA 
et al., 2011) e o seu estudo em agro-ecossistema brasileiro é base para que se alcance 
a sustentabilidade agrícola (CUNHA et al., 2011). É sabido também que práticas de uso 
e manejo dos solos, e suas variações, interferem no equilíbrio natural dos ecossistemas, 
alterando os componentes orgânicos tanto em quantidade como em qualidade (MELO E 
SCHAEFER, 2009). Por outro lado, o teor de carbono orgânico do solo sob floresta é maior 
do que em solos adjacentes que por sua vez favorece na estrutura do solo (SILVA et al., 
2008; ANDRADE et al., 2009).

O uso de práticas agrícolas tem efeito direto sobre os atributos físicos do solo, 
além de expressivas interferências no teor de carbono orgânico do solo (MATOS et al., 
2008; ROZANE et al., 2010; IORI et al., 2012). Nesse sentido, a variabilidade espacial 
dos atributos físicos e químicos do solo, em ambientes naturais e transformados, torna-se 
importante para o entendimento dos processos de evolução a formação do solo e variações 
desses atributos para diferentes sistemas de uso e manejo do solo (OLIVEIRA et al., 2013; 
OLIVEIRA et al., 2015a; AQUINO et al., 2015).

Há a necessidade de estudos relacionados aos atributos do solo de TPAs quanto 
a suas modificações em determinados usos e manejos dos solos, principalmente quando 
se compara com ambientes sob floresta. Pesquisa tem avaliado os atributos do solo sobre 
diferentes ambientes em ralação ao uso do solo sobre TPA (OLIVEIRA et al., 2015b), 
identificando comportamento muito característico dos atributos do solo em ambientes de 
TPA. No entanto, não há estudos relacionados aos atributos do solo sobre o uso de TPA em 
comparação aos ambientes de floresta preservados em áreas de TPA.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos físicos e o estoque de 
carbono em áreas de Terra Preta Arqueológica sob os cultivos feijão Guandu (FJ) (Cajanus 
cajan) e pastagem (PT), em comparação com a área de floresta (FN), utilizando técnicas 
de estatística tradicional univariada e multivariada e da geoestatística. 

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS
O estudo localizou-se no município de Novo Aripuanã (Figura 1), Amazonas, Brasil, 

entre agosto de 2014 a julho de 2016, situado ao longo da rodovia Transamazônica (BR-
230). O clima da região é Clima Tropical Chuvoso, apresentando um período seco de 
pequena duração. A pluviosidade média varia entre 2,250 e 2,750 mm ao ano, com período 
chuvoso entre outubro a junho. As temperaturas médias anuais variam entre 25ºC e 27ºC 
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e a umidade relativa fica entre 85 e 90% (BRASIL, 1978).

Figura 1. Localização da área de estudo.

A área de TPA sob floresta natural (FN) vem sendo preservado a mais de vinte e 
cinco anos, com início de recuperação florestal natural com árvores de porte mediano, 
chegando a apresentar de até quinze metros de altura. Já os usos de TPAs 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 uma área do feijão Guandu.

Foram delimitadas três malhas amostrais com 88 pontos de coleta de material 
por malha, sendo 90 pontos de coleta da área do feijão Guandu. As dimensões das 
malhas foram de 2.500 m2 para a FN, 1.700 m2 para o FJ e 4.800 m2 para a PT, com 
espaçamentos regulares entre os pontos de coleta do solo de 6 x 6 m, de 4 x 5 m e de 
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8 x 8 m, respectivamente. A escolha das dimensões das malhas foi defi nida no campo, 
conforme avaliada as dimensões da área de TPA e a respectiva cobertura representativa 
do solo. Foi coletados blocos de solos com estrutura preservada e anéis volumétricos nas 
camadas 0,0-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m, para a determinação das propriedades 
físicas estruturais, granulométricas e mecânicas do solo, assim como a matéria orgânica. 
Esses pontos foram georreferenciados com um equipamento de GPS para o mapeamento 
das áreas, e posteriormente utilizado nas análises geoestatística.

As amostras com estrutura preservada em forma de torrão de solo foram secadas à 
sombra e posteriormente destorroadas, de forma manual, e passadas em peneira de 9,51 
mm de diâmetro e retidas na peneira de 4,76 mm, para as análises relativas à estabilidade 
de agregados. As amostras retidas na peneira de 2,00 mm foram utilizadas nas análises 
granulométricas e de matéria orgânica, após passadas em peneira de 250 μm.

O método empregado para a separação e estabilidade dos agregados foi determinado 
segundo Kemper e Chepil (1965), com modifi cações nas seguintes classes de diâmetro: 
4,76-2,0 mm; 2,0-1,0 mm; 1,0-0,50 mm; 0,50-0,25 mm; 0,25-0,125 mm; 0,125-0,063mm. 
Os agregados foram colocados em contato com a água sobre a peneira de 2,00 mm e 
submetidos à agitação vertical em aparelho Yoder (SOLOTEST, Bela Vista, São Paulo, 
Brasil) por 15 min. Os materiais retidos em cada classe de peneira foram colocados em 
estufa a 105o C, e em seguida mensurada as respectivas massas em uma balança digital.

Os resultados foram expressos em termos da porcentagem dos agregados retidos 
em cada uma das classes das peneiras e a estabilidade dos agregados avaliados pelo 
diâmetro médio ponderado (DMP) e o diâmetro médio geométrico (DMG), defi nido por:

(1)

(2)

sendo: 
ni = % dos agregados retidos em uma determinada peneira; 
Di = diâmetro médio de uma determinada peneira;
N = número de classes de peneiras.
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 min, seguindo metodologia proposta pela Embrapa (2011). A fração argila 
foi separada por sedimentação, a areia por tamisação e o silte foi calculado por diferença.

Para as determinações da densidade do solo (Ds), macroporosidade (MaP) e 
microporosidade (MiP), volume total de poros (VTP) e umidade gravimétrica (Ug), as 
amostras de anéis volumétricos foram saturadas por meio da elevação gradual de uma 
lâmina de água numa bandeja plástica. Após a saturação, as amostras foram pesadas e 
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levadas à mesa de tensão para determinação da MiP, sendo submetidas a uma tensão de 
0,006 MPa (Embrapa, 2011).

Após atingirem o equilíbrio em um potencial matricial de 0,006 MPa, as amostras 
foram novamente pesadas e, em seguida, foram feitas as medidas da resistência do solo à 
penetração (RP), utilizando-se um penetrógrafo eletrônico modelo MA-933, marca Marconi. 
Posteriormente, as amostras foram levadas à estufa a 105º C para a determinação da Ug, 
Ds e VTP, pelo método do anel volumétrico, e a MaP foi determinada pela diferença entre 
VTP e MiP (Embrapa, 2011).

O carbono organico (CO) foi determinado pelo método de Walkley-Black, modifi cado 
por Yeomans e Bremner (1988). A matéria orgânica é determinado pelo produto do CO com 
1,724 (Embrapa, 2011). Já o estoque de carbono (EC) é defi nido pela equação 3 :

(3)

onde: EC = estoque de carbono (Mg ha-1); Ds = densidade do solo (Mg m-3); h é a 
espessura da camada de solo amostrada (cm); CO = teor de C (%).

Após a determinação dos atributos físicos e da matéria orgânica do solo, foram feitas 
análise estatística univariada e multivariada. A análise de variância univariada (ANOVA) foi 
utilizada para comparar médias dos atributos individualmente utilizando do teste de Tukey, 
tendo como referência a área de TPA sob fl oresta. Em seguida foi utilizada a análise de 
variância multivariada (MANOVA), através da análise fatorial e de agrupamento, a fi m de 
encontrar signifi cância estatística dos conjuntos dos atributos do solo que mais discriminam 
os ambientes, com referência ao ambiente sob fl oresta, obtendo como resposta atributos 
que sofrem maior infl uência sobre o uso do solo. 

A adequação da análise fatorial foi feita pela medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), 
que avalia as correlações simples e parciais das variáveis, e pelo teste de esfericidade de 
Barlett, ao qual se pretende rejeitar a igualdade entre a matriz correlação com a identidade. 
A extração dos fatores foi feita pelas componentes principais, incorporando as variáveis 
que apresentaram comunalidades igual ou superior a cinco (5). A escolha do número de 
fatores a ser utilizados foi feito pelo critério de Kaiser (fatores que apresentam autovalores 
superior a 1). A fi m de simplifi car a análise fatorial, foi feita a rotação ortogonal (Varimax) 
dos fatores e representada em um plano fatorial das duas componentes.   

A análise geoestatistica foi feita com base no semivariograma experimental, 
estimado pela equação abaixo:

(4)

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.
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A análise do grau de dependência espacial das variáveis em estudo, utilizou-
se a classifi cação de Cambardella et al. (1994), em que as propriedades do solo são 
consideradas com dependência espacial forte se a razão  for ≤25. Se essa razão 
estiver entre 26% a 75%, a dependência espacial é considerada moderada, enquanto que 
se a propriedade do solo for maior que 75% a aproximadamente 95%, classifi cam-se como 
dependência espacial fraca.

Com base nos parâmetros dos semivariogramas experimentais dos atributos do 
solo, foram utilizados os semivariogramas escalonados com o objetivo de reduzi-los à 
mesma escala, facilitando a comparação entre resultados de diferentes variáveis (Ceddia 
et al., 2009). A escolha do modelo de semivariograma escalonado foi utilizada pelo menor 
resíduo. Os modelos utilizados nos ajustes do semivariograma escalonado foram o esférico 
(Equação 5) e o exponencial (Equação 6), defi nidos por:

(5)

(6)

em que C0 é o efeito pepita; C0 + C1 é o patamar; [(C0/(C0 + C1)) × 100] é o grau de  
dependência espacial (GDE); h é a distância de separação entre duas observações; e A 
é o alcance do semivariograma. O ajuste do semivariograma foi feito com base no melhor 
coefi ciente de determinação (R2) e menor soma dos quadrados dos resíduos (SQRes).

A análise estatística ANOVA e MANOVA foi feita no programa computacional 
StatSoft, (2004), enquanto que a análise geoestatísitca foi utilizado o programa GS+ 7.0 
(ROBERTSON, 1998).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A estatística descritiva para os atributos em comparação aos usos do solo em áreas 

Terra Preta Arqueológica (TPA) é apresentada nos Tabelas 1, 2 e 3, para as respectivas 
camadas 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m.

Os coefi cientes de assimetria apresentaram valores próximos à zero, com exceção 
das classes de agregados <1,00 mm para o uso de TPA sob pastagem, nas camadas 
0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m. Os resultados tendem a apresentar valores simétricos nos 
ambientes em estudo. Já o coefi ciente de curtose, boa parte dos atributos apresentaram 
uma distribuição platicúrtica (distribuição mais achatada que a distribuição normal). 

As medidas de média e mediana, devido aos dados apresentar uma distribuição 
simétrica, ambos mostraram valores muito próximo para todos os atributos e em suas 
respectivas camadas, o que justifi ca distribuições normais ou aproximadamente normais. 
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Pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, mostraram-se variações entre os ambientes e 
propriedades nas respectivas camadas. Mesmo assim, erros de análises em relação 
aos testes de hipóteses são mínimos, quando avaliados em relação a uma distribuição 
normal. 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 (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989; 
CRESSIE, 1991).

Os atributos granulométricos apresentaram diferença significativa entre os ambientes 
estudados e com dominância na fração de areia, em contraste a resultados encontrados 
por Oliveira et al. (2015a), que evidenciou áreas de TPA sob cultivo com dominância na 
fração silte para a camada de 0,00-0,20 m. A área de TPA sob floresta evidenciou menores 
teores de areia para as três profundidades, e maiores teores de silte e argila, com exceção 
da fração argila na camada 0,10-0,20 m, obtendo com isso menor valor.

No estudo de gênese do solo, a fração silte passa a constituir como o indicador pela 
a ação de intemperismo, o que pudemos constatar solos de formação mais jovens que os 
propostos por Oliveira et al. (2015a).

Por outro lado, os maiores teores de areia sob as áreas de feijão guandu e pastagem 
se devem provavelmente a fortes chuvas que promovem grandes enxurradas, por essas 
apresentarem áreas mais abertas, com impacto das gotas de chuva sobre o solo em relação 
à área sob floresta. A presença de cobertura no solo atua na interceptação das gotas de 
chuva e evita o desprendimento das partículas do solo. Chuvas de grande intensidade 
causam maior desagregação do solo e, normalmente, originam escoamento superficial, 
sendo as partículas menores de solo são mais fáceis de serem transportadas (VOLK & 
COGO, 2009).

Interações significativas entre os sistemas de uso do solo foram verificadas para as 
propriedades físicas Ds, MaP, MiP, VTP e Ug, indicando que o uso do solo pouco afetou nas 
variações dessas propriedades (Tabelas 1, 2 e 3), para a camada entre 0,00-0,05 m, mas 
houve mudanças de comportamento aos demais atributos e em camadas subsequentes, 
com exceção do VTP, CO e EC na camada 0,10-0,20 m. Por outro lado, na camada de 0,00-
0,05 m, o solo mantido sob pastagem apresentou-se menos compactada, com menor valor 
de Ds, além de maiores valores do VTP em relação ao TPA sob floresta e feijão guandu. 
Mesmo assim, a Ds não diferiu muito em relação ao sistema de uso do solo dentro da 
mesma camada (0,00-0,05 m), mas houve alterações para as camadas 0,05-0,10 e 0,10-
0,20 m, com menor valor de Ds para o uso sob floresta, não havendo diferença entre os 
sistemas de uso sob feijão guandu e pastagem (Tabelas 1, 2 e 3). 

A ausência de práticas agressivas ao solo em florestas naturais afeta diretamente 
a estrutura do solo, com baixos valores de Ds (CALONEGO et al., 2012). Além disso, os 
mesmos autores afirmam que tanto os altos valores da MO quanto os elevados valores do 
VTP reduzem também os valores de Ds. Resultados semelhantes foram encontrados para 
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solos não antropogênicos sob o horizonte A (CAMPOS et al., 2012; SANTOS et al., 2013), 
mas que apresentaram valores muito baixo em solos antropogênicos (em TPA). Esse fato 
pode estar relacionado ao tipo de solo, com características físicas que diferem em ralação 
aos perfis do solo para determinados atributos. Em trabalho realizado por Santos et al. 
(2011), os autores verificaram valores semelhantes da Ds em TPA com perfil de Neossolo 
Litólico sob o uso de pastagem, mas com valores baixos em comparação com outros perfis.

Estatística 
Descritiva

Ds MaP MiP VTP Ug RP CO EC DMG DMP Classes %
Areia Silte Argila

>2,00
g kg-1

2,00-
1,00

<1,00mg 
m-3 % MPa g kg-3 t ha-1 mm

Floresta

Média
1,27 

A
26,50 

A
30,90 

A
57,40 

A
24,40 

A
0,40 

B
22,96 

B
145,80 

B
2,74 

A
3,10 

A
91,19 

A
1,29 

B
8,05 

B
701,10 

B
203,40 

A
95,50 

A

Mediana 1,27 26,10 30,70 57,50 24,30 0,37 22,17 141,70 2,76 3,10 91,17 1,17 7,43 697,30 199,50 94,60

DP 0,08 3,59 2,19 3,30 2,40 0,13 4,50 25,80 0,26 0,12 3,96 0,73 3,88 27,40 27,60 16,02

CV (%) 6,30 13,55 7,09 5,75 9,84 32,50 19,60 17,82 9,49 3,87 4,34 56,59 48,20 3,91 13,57 16,77

Assimetria 0,05 0,11 0,16 -0,03 0,54 0,46 0,29 0,40 -0,58 -0,57 -0,56 0,65 0,82 -0,15 -0,05 -0,03

Curtose 0,17 -0,16 0,00 0,02 0,68 -0,02 -0,53 -0,02 -0,22 -0,29 -0,29 -0,21 0,35 0,00 -0,38 -0,50

K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,03 0,20 0,20 0,06 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Feijão Guandu

Média
1,26 

A
26,40 

A
30,80 

A
57,20 

A
24,90 

A
0,49 

A
33,93 

A
213,76 

A
2,24 

B
2,80 

B
80,86 

B
2,58 

A
17,36 

A
732,50 

A
194,90 

A
72,60 

B

Mediana 1,26 27,00 30,80 57,02 24,70 0,44 33,02 210,30 2,29 2,90 83,55 2,54 14,58 734,60 192,50 72,40

DP 0,14 5,40 3,30 4,70 3,80 0,21 7,34 40,90 0,58 0,37 12,26 1,58 11,41 39,40 35,21 18,50

CV (%) 11,11 20,45 10,71 8,22 15,26 42,86 21,63 19,35 25,89 13,21 15,16 61,24 65,73 5,38 18,07 25,48

Assimetria -0,04 -0,36 0,19 0,12 0,40 0,78 0,04 -0,14 -0,24 -0,63 -0,60 0,66 0,59 -0,24 0,22 0,16

Curtose -0,43 -0,27 -0,22 -0,22 -0,08 0,30 -0,33 0,00 -1,09 -0,40 -0,51 -0,04 -0,55 -0,41 -0,14 -0,15

K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,01 0,20 0,20 0,00 0,00 0,01 0,20 0,00 0,20 0,20 0,20

Pastagem

Média
1,22 

A
27,70 

A
30,90 

A
58,60 

A
25,30 

A
0,49 

A
22,77 

B
138,90 

B
2,64 

A
3,10 

A
90,86 

A
0,93 

C
8,47 

B
741,40 

A
180,50 

B
78,10 

B

Mediana 1,22 28,30 31,10 58,30 25,30 0,44 22,51 133,30 2,65 3,11 91,85 0,80 7,34 745,60 180,40 78,00

DP 0,10 6,60 3,60 4,50 2,60 0,22 4,25 28,40 0,26 0,13 4,33 0,56 4,28 29,40 34,30 18,97

CV (%) 8,20 23,83 11,65 7,68 10,28 44,90 18,66 20,42 9,85 4,19 4,77 60,22 50,53 3,97 19,00 24,29

Assimetria 0,06 -0,22 0,40 0,16 0,12 0,68 0,27 0,49 -0,48 -1,00 -1,00 0,60 1,17 -0,42 -0,25 0,08

Curtose -0,16 -0,36 -0,40 -0,72 -0,51 0,01 -0,35 -0,02 -0,18 0,67 0,65 -0,51 0,85 0,22 -0,06 -0,25

K-S 0,20 0,20 0,01 0,20 0,20 0,06 0,20 0,20 0,20 0,01 0,01 0,04 0,01 0,08 0,20 0,20

Dp: desvio padrão; CV: coeficiente de variação (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov; Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP: volume 
total de poros; Ug: umidade gravimétrica; RP: resistência do solo à penetração; CO: carbono 
orgânico; EC: estoque de carbono; DMG: diâmetro médio geométrico; DMP: diâmetro médio 
ponderado. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 1. Teste de média e estatística descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,00-
0,05 m para as áreas com diferentes usos na região de Novo Aripuanã, Amazonas.
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Estatística 
Descritiva

Ds MaP MiP VTP Ug RP CO EC DMG DMP
Classes %

Areia Silte Argila

mg 
m-3

% Mpa g kg-3 t ha-1 Mm >2,00
2,00-
1,00

<1,00

g kg-1

Floresta

Média
1,36 

B
23,31 

A
28,00 

C
51,32 

A
20,59 

C
0,40 

C
23,28 

A
158,30 

A
2,06 

B
2,66 

B
75,95 

B
4,54 

A
19,51 

A
701,34 

C
195,89 

A
102,77 

A

Mediana 1,37 23,48 28,08 51,16 20,70 0,39 24,00 161,47 2,09 2,75 79,04 3,97 17,40 698,40 195,05 103,21

DP 0,07 2,95 2,11 3,04 2,09 0,12 4,97 30,29 0,45 0,34 11,70 2,57 9,54 39,64 36,31 14,71

CV (%) 5,29 12,66 7,54 5,92 10,15 30,00 21,35 19,18 21,84 12,78 15,40 56,61 48,90 5,65 18,54 14,31

Assimetria -0,13 -0,05 0,15 -0,16 0,00 0,12 0,02 0,03 -0,29 -0,55 -0,52 0,72 0,65 0,25 -0,13 -0,32

Curtose 0,26 -0,02 -0,46 -0,51 -0,56 -0,05 -0,23 -0,37 -0,87 -0,80 0,87 -0,31 -0,60 -0,33 -0,42 0,06

K-S 0,20 0,09 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,07 0,07 0,02 0,02 0,02 0,01 0,20 0,20 0,20

Feijão Guandu

Média
1,43 

A
19,54 

B
31,58 

B
51,13 

A
22,25 

B
0,66 

B
17,55 

B
125,48 

B
2,27 

A
2,80 

A
80,70 

A
3,40 

B
15,93 

B
768,73 

A
145,22 

C
86,07 

B

Mediana 1,45 19,29 31,49 50,37 21,48 0,64 17,42 123,29 2,36 2,90 84,31 2,79 13,28 773,95 150,07 82,98

DP 0,10 4,28 3,41 3,83 3,16 0,20 4,75 32,41 0,46 0,32 10,94 2,28 9,06 39,39 40,39 25,20

CV (%) 6,99 21,90 10,80 7,49 14,20 30,30 27,07 26,10 20,26 11,43 13,56 67,06 56,87 5,12 27,81 29,28

Assimetria -0,58 0,36 0,20 0,62 0,59 0,54 0,12 0,10 -0,47 -0,82 -0,78 0,84 0,94 -0,28 -0,11 0,22

Curtose 0,09 -0,04 -0,72 0,11 -0,29 0,03 0,24 0,43 -0,61 -0,29 -0,40 -0,17 0,03 -0,28 0,16 -0,41

K-S 0,01 0,09 0,20 0,19 0,03 0,20 0,05 0,20 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,20 0,20

Pastagem

Média
1,41 

A
15,75 

C
33,81 

A
49,36 

B
23,97 

A
0,77 

A
21,90 

A
154,39 

A
2,32 
AB

2,87 
A

83,35 
A

2,21 
C

14,44 
B

745,19 
B

173,70 
B

81,11 
B

Mediana 1,41 15,90 33,61 49,31 24,10 0,72 22,80 156,24 2,36 2,93 85,39 1,95 12,69 740,37 171,99 78,80

DP 0,09 4,50 3,14 3,54 2,75 0,24 5,95 42,52 0,50 0,31 10,53 1,50 9,02 27,42 31,50 17,05

CV (%) 6,38 28,57 9,29 7,17 11,47 31,17 27,17 27,61 21,55 10,80 12,63 67,87 62,49 3,68 18,13 21,02

Assimetria 0,00 0,07 0,11 0,43 0,04 0,71 -0,12 0,03 -0,47 -0,97 -0,96 0,91 1,00 0,25 0,05 0,63

Curtose -0,25 -0,37 -0,17 -0,07 -0,85 -0,23 -0,95 -0,84 -0,60 0,39 0,38 0,46 0,48 -0,13 -0,89 -0,07

K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,04 0,02 0,20 0,20 0,20 0,02 0,01 0,03 0,00 0,20 0,01 0,20

Dp: desvio padrão; CV: coeficiente de variação (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov; Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP: volume 
total de poros; Ug: umidade gravimétrica; RP: resistência do solo à penetração; CO: carbono 
orgânico; EC: estoque de carbono; DMG: diâmetro médio geométrico; DMP: diâmetro médio 
ponderado. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 2. Teste de média e estatística descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,05-
0,10 m para as áreas com diferentes usos na região de Novo Aripuanã, Amazonas.
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Estatística 
Descritiva

Ds MaP MiP VTP Ug RP CO EC DMG DMP
Classes %

Areia Silte Argila>2,00
2,00-
1,00

<1,00

mg 
m-3 % MPa g kg-3 t ha-1 Mm

g kg-1

Floresta

Média
1,37 

B
22,29 

A
28,20 

C
50,49 

A
20,74 

B
0,38 

C
18,07 

A
247,56 

A
1,34 

B
1,98 

B
52,37 

B
8,76 

A
38,87 

A
718,74 

B
194,02 

A
87,24 

B

Mediana 1,37 22,30 28,35 50,62 20,62 0,37 17,69 247,40 1,26 2,00 53,56 8,20 38,67 726,16 191,57 86,59

DP 0,09 3,11 2,66 3,77 2,94 0,10 6,53 82,43 0,47 0,51 17,22 3,32 15,25 37,79 37,79 13,16

CV (%) 6,57 13,95 9,43 7,47 14,18 26,32 36,14 33,74 35,07 25,76 32,88 37,90 39,23 5,26 19,48 15,08

Assimetria -0,22 0,10 0,17 -0,14 0,18 0,00 -0,12 -0,17 0,37 -0,19 -0,11 0,47 0,35 -0,59 0,22 0,16

Curtose -0,50 0,00 -0,94 -0,49 -0,99 -0,66 -0,68 -0,44 -0,43 -0,64 -0,75 0,00 -0,41 -0,21 -0,75 -0,33

K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,08 0,20 0,08 0,20 0,00 0,20 0,20 0,03 0,20 0,03 0,20 0,20

Feijão

Média
1,48 

A
18,58 

B
31,28 

B
49,86 

A
21,26 

AB
0,55 

B
17,38 

A
257,22 

A
1,40 
AB

2,02 
B

54,20 
B

7,73 
B

38,12 
AB

764,95 
A

137,64 
B

97,41 
A

Mediana 1,47 18,29 30,19 49,86 20,69 0,53 14,82 217,80 1,31 2,01 53,08 7,73 37,44 775,05 130,99 101,64

DP 0,09 4,82 4,11 2,91 3,37 0,18 8,42 119,02 0,53 0,56 18,97 3,10 16,74 34,20 41,27 23,12

CV (%) 6,08 25,94 13,14 5,84 15,85 32,73 48,45 46,77 37,86 27,72 35,00 40,10 43,91 4,47 29,98 23,73

Assimetria 0,17 0,06 0,31 -0,22 0,63 0,36 0,76 0,75 0,34 -0,22 -0,16 0,47 0,36 -0,80 0,65 -0,40

Curtose -0,26 -0,83 -0,23 -0,76 -0,09 -0,27 -0,27 -0,27 -0,54 -0,73 -0,82 0,35 -0,52 0,31 -0,06 -0,12

K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,17 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20 0,18 0,20 0,20 0,00 0,01 0,20

Pastagem

Média
1,46 

A
16,29 

C
32,88 

A
49,17 

A
22,61 

A
0,65 

A
18,35 

A
267,91 

A
1,55 

A
2,24 

A
61,92 

A
5,77 

C
32,31 

B
762,22 

A
146,61 

B
91,17 

B

Mediana 1,47 16,23 32,85 49,34 22,61 0,65 18,52 270,28 1,45 2,25 62,11 5,97 32,18 760,33 146,67 94,08

DP 0,08 3,92 2,95 3,68 2,63 0,18 4,83 65,28 0,61 0,58 19,35 3,26 16,75 27,85 32,63 21,04

CV (%) 5,48 24,06 8,97 7,48 11,63 27,69 26,32 24,59 39,35 25,89 31,25 56,50 51,84 3,65 22,26 23,08

Assimetria -0,06 0,11 0,39 0,00 0,17 0,32 0,04 0,11 0,27 -0,39 -0,34 0,06 0,48 0,26 0,06 -0,41

Curtose -0,51 -0,62 -0,08 -0,23 -0,43 0,13 -0,31 0,00 -0,96 -0,48 -0,56 -1,12 -0,31 -0,39 -0,48 -0,17

K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,06 0,17 0,20 0,19 0,01 0,17 0,20 0,04

Dp: desvio padrão; CV: coeficiente de variação (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov; Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP: volume 
total de poros; Ug: umidade gravimétrica; RP: resistência do solo à penetração; CO: carbono 
orgânico; EC: estoque de carbono; DMG: diâmetro médio geométrico; DMP: diâmetro médio 
ponderado. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 3. Teste de média e estatística descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,10-
0,20 m para as áreas com diferentes usos na região de Novo Aripuanã, Amazonas.

Também não houve diferença significativas entre a MaP com os sistemas de uso 
na camada entre 0,00-0,05 m, que apresentou comportamento semelhante da MiP. No 
entanto, nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, observou-se maiores valores para a 
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MaP sob o uso de floresta natural e de MiP sob o uso de pastagem, corroborando assim 
com os valores do VTP para os sistemas de uso do solo, que apresentaram maiores valores 
em floresta, apesar de haver diferença significativa apenas na camada entre 0,05-0,10 m, 
com menor valor no sistema de uso sob pastagem. 

Esses resultados demonstram que os sistemas de uso do solo contribuem 
efetivamente para a melhora das condições físicas do solo, promovendo redução da Ds em 
relação à área de floresta. Resultados semelhantes também foram verificados por Cunha 
et al. (2011), em avaliar os atributos físicos de solo cultivado com feijão e milho orgânicos 
sob a influência das plantas de cobertura, que apresentaram, em solo sob mata nativa, 
menores valores de Ds e MiP e maiores valores de MaP e VTP. Para os autores, essas 
condições foram propícias devido ao solo não sofrer o trânsito de máquinas e equipamentos 
ou animais.

Em relação à resistência do solo à penetração (RP), houve diferença significativa 
sob os sistemas de uso do solo para as três camadas, cujos menores valores da RP estão 
associados ao uso sob floresta. Esses resultados corroboram também para o baixo valor 
da Ug e Ds sob a mesma área, apesar de não haver diferença significativa de Ug em 
relação aos sistemas de uso na camada 0,00-0,05 m. Em estudo sobre a relação entre 
a umidade do solo e a resistência à penetração de um Argissolo Amarelo distrocoeso na 
região do Recôncavo da Bahia, Silveira et al. (2010) constataram que solos com baixo 
conteúdo de água, apresentam partículas mais próximas e difíceis de serem separadas, 
com o aumento da RP. O solo sob floresta apresentou valores de RP menores que 0,50 
MPa nos 0,20 m de profundidade, diferindo dos solos manejados, que apresentaram solos 
menos compactados apenas nos primeiros 0,05 m de profundidade. Mesmo assim, esses 
valores ainda são muito baixos se considerarmos os valores limites definidos do Tavares 
Filho e Tessier (2009) para solos compactados (RP de 2,0 MPa). Em solos de TPA sob o 
uso de pastagem, verificou-se valores acima de 2,0 MPa para uma camada de 0,0-0,05 
mm (SOARES et al., 2015) que, segundo os autores, justifica-se pela compactação do solo 
devido ao pisoteio animal. 

Tanto o CO quanto o EC (Tabelas 1, 2 e 3) houve alterações para os respectivos 
usos do solo, com maiores valores sob o uso de feijão Guandu na camada 0,00-0,05 m, 
passando a ter menor valor na camada 0,05-0,10 m, não havendo diferença estatística entre 
os usos na camada 0,10-0,20 m. Os valores altos de CO sob feijão Guandu na camada 
0,00-0,05 m devem estar associados à elevada cobertura vegetal, com mais de oito meses 
de plantio sem sofrer práticas intensivas no solo e trânsitos de animais. 

Altas concentrações de cobertura vegetal verificadas in loco sob o uso do feijão 
Guandu pode ter favorecido aos maiores teores de CO. Esse resultado difere do proposto 
por Rossetti et al. (2015), ao determinar o efeito do sistema plantio direto sobre o estoque 
de carbono e atributos físicos do solo cultivados com soja e milho, e comparação com a 
mata nativa, identificaram maior concentração de MO sob mata nativa em relação aos 
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demais tratamentos, ao qual os autores associam à deposição contínua de serrapilheira, 
além da ausência de ação antrópica.

Sob os respectivos usos do solo, o DMG e DMP diferiram estatisticamente, dando 
maiores valores sob o uso de floresta para a camada 0,00-0,05 m, e sob o uso de pastagem 
para as camadas de 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m. No entanto, não foram confirmadas 
correlações significativas entre o DMG/DMP com os atributos CO e EC nas camadas de 
0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m, com exceção sob o uso de feijão Guandu na camada 0,05-0,10 
m, que obteve correlações positivas para o CO (0,25 e 0,27, respectivamente). 

Por outro lado, na camada 0,10-0,20 m, houve correlações significativas entre 
o DMG/DMP com o CO e EC, com valores de coeficiente de correlação definidos em: 
0,39/0,39 e 0,38/0,38, respectivamente, para o uso sob floresta; de 0,36/0,36 e 0,35/0,35, 
respectivamente, sob o uso sob pastagem; e de 0,30/0,30 e 0,27/0,27, respectivamente, 
sob o uso de feijão Guandu. Correlações positivas do DMG e DMP com o carbono orgânico 
foram verificadas por Rozane et al. (2010), indicando sua importância na agregação do 
solo. Esses resultados também corroboram com os Matos et al. (2008), quando avaliaram a 
estabilidade de agregados sobre o impacto da adubação orgânica e mineral sobre o solo. O 
fato de haver perda de correlação dos atributos DMG e DMP com o CO e EC nas camadas 
mais superficiais, pode ser explicado por práticas como a aração, gradagem e o pisoteio do 
gado, que promovem a desestruturação dos agregados e a oxidação da matéria orgânica, 
além do revolvimento do solo para camadas mais profundas.

Na análise multivariada, foi possível observar os atributos do solo que sofreu 
maior alteração quando ao uso do solo, em comparação a área sob floresta. A adequação 
da análise fatorial mostrou-se significativo (KMO igual a 0,78 e p<0,05 para o teste de 
esfericidade de Barlett) para os atributos avaliados. Na análise de componentes principais 
(ACP), o número de fatores a ser extraído foi estabelecido de forma a explicar acima de 
70% da variância total dos dados (Tabela 4 e Figura 2), que apresentaram autovalores da 
matriz de covariância superior a um (1) (Manly, 2008), com 4,71 na CP1 e 3,80 na CP2. Do 
percentual da variância explicada, observou-se que a CP1 é responsável por 42,79% da 
variância total, enquanto que a CP2 é responsável por 34,54%.
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Atributos Variância Comum
Fatores

PC1 PC2

Ds 0,79 -0,15 -0,86*

VTP 0,75 0,09 0,80*

Ug 0,61 0,25 0,74*

CO 0,44 0,19 0,67*

Areia 0,88 0,08 -0,82*

Silte 0,88 0,03 0,85*

DMG 0,91 0,95* 0,11

DMP 1,00 0,99* 0,09

>2,00 mm 1,00 0,99* 0,08

2,00-1,00 mm 0,77 -0,88* 0,06

<1,00 mm 0,99 -0,97* -0,11

Variância explicada (%) 42,79 34,54

Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP: volume total de 
poros; Ug: umidade gravimétrica; RP: resistência do solo à penetração; CO: carbono orgânico; 
EC: estoque de carbono; DMG: diâmetro médio geométrico; DMP: diâmetro médio ponderado; 

>2,00 mm (%): classe de agregados maior que 2,00 milímetros; 2,00-1,00 mm: classe de 
agregados entre 2,00 e 1,00 milímetros; <1,00 mm (%)= classe de agregados menor que 1 

milímetros. 

Tabela 4. Correlação entre cada componente principal e variáveis analisadas e análise fatorial 
dos atributos do solo com os fatores rotacionados (Varimax) (Fator 1 e 2) correspondentes aos 

ambientes estudados, na região de Novo Aripuanã, Amazonas.

Figura 1. (A) Plano fatorial dos atributos do solo em áreas de Terra Preta Arqueológica sob 
diferentes usos na região de Novo Aripuanã, Amazonas. Valores padronizados de tal forma 

que a média é zero e as distancias entre os escores é medido pelo desvio padrão. (B) 
Dendrograma de agrupamentos dos usos do solo em Terra Preta Arqueológica com linha de 

corte de 20%, de acordo com os atributos do solo com cargas fatoriais superiores a 0,70. FN: 
floresta; FJ: feijão guandu; PT: pastagem. 
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Tanto a primeira quanto a segunda fator (Tabela 4) tem percentual de explicação para 
as características estruturais, mecânica e granulométrica do solo. Assim, a discriminação 
entre os ambientes diz respeito a essas características, com CP1 representando as 
características de estabilidade dos agredados do solo (DMG, DMP e classes de agregados 
>2,00 mm, 2,00-1,00 mm e <1,00 mm), enquanto a CP2 às características estruturais do 
solo, textura e do carbono orgânico (Ds, VTP, Ug, CO, teor de areia e silte).

Na Figura 2A está representado o plano fatorial da distribuição dos escores das 
diferentes áreas estudadas e da disposição das cargas fatoriais dos atributos do solo 
formado pelos PC1 e PC2. Observa-se maior adensamento dos escores da floresta no 
primeiro e segundo quadrante da Figura 2A, o que discrimina a área sob floresta que 
obtiveram valores dos atributos Ds, VTP, Ug, CO, teor de areia e silte acima da média. Por 
outro lado, as áreas sob feijão Guandu e pastagem apresentam-se mais distribuído entre 
os primeiros, terceiro e o quarto quadrante, com atributos que apresentam caracterizados 
estruturais acima da média, assim como características mecânicas, granulométricas e 
carbono orgânico abaixo da média.

Utilizando os atributos na análise de agrupamentos (Figura 2B), e considerando a 
linha de corte 20% da medida de dissimilaridade, observa-se a formação de dois grupos 
distintos, com as áreas sob feijão Guandu e pastagem consideradas estatisticamente iguais 
no que diz respeito ao comportamento dos atributos físicos e carbono orgânico do solo, que 
é confirmada pela análise fatorial.

Os atributos apresentaram coeficiente de variação (CV) com valores variando de 
baixo, moderara e alto (Tabelas 1, 2 e 3), segundo os critérios de Warrick e Nielsen (1980), 
e isso como sendo um indicativo da heterogeneidade dos dados. Verificou-se que em todas 
as áreas estudadas, e em suas respectivas profundidades, os atributos apresentaram 
predominância de CV baixo a moderado, corroborando com resultados de Aquino et al. 
(2015), que avaliaram os atributos físicos em ambientes utilizando o semivariograma 
escalonado. Também foram verificados comportamentos semelhantes em outros trabalhos 
com variabilidade espacial dos atributos físicos do solo (Oliveira et al., 2015a; Santos et 
al., 2012).

Os atributos Ds, MiP, VTP, Ug e teor de areia, apresentaram CV baixo (até 11,63%), 
com exceção a MiP e Ug, que mostraram comportamento de CV mediano sob o uso do 
feijão Guandu (na camada 0,10-0,20 m para a MiP e nas três camadas para Ug), sendo o 
último sob o uso de floresta na camada 0,10-0,20 m. Os atributos DMG, DMP e classe de 
agregados >2,00 mm, apresentaram CV de baixo à mediano nas duas primeiras camadas, 
sob todos os usos do solo, e alta na camada subsequente (0,10-0,20 m), com exceção 
do DMG na área de feijão Guandu, que mostrou um CV alto na camada 0,00-0,05 m. 
Os demais atributos apresentaram CV de mediana a alta em todos os usos e camadas 
adotadas, sendo a RP com CV todas altas, com valores entre 30% a 44,90%. Em geral, 
a área sob floresta foi o que apresentou mais homogeneidade (CV = 17,93%), seguido 
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de pastagem (CV = 21,31%), ambos com CV mediano, enquanto que na área sob feijão 
Guandu, o coeficiente de variação foi de 23,99%, com alta variabilidade, sendo mais 
heterogêneo quando comparadas às outras áreas.

Dada a comportamento do CV para os atributos do solo, este pode comparar a 
variabilidade dos atributos com unidades diferentes. No entanto, para a variabilidade 
espacial, o semivariograma escalonado foi utilizado, o que observou uma variabilidade 
espacial na maioria dos atributos, com modelo de ajuste exponencial e esférica (Figuras 
3, 4 e 5). 

Figura 2. Parâmetros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos atributos 
do solo em áreas de TPA sob floresta na região de Novo Aripuanã, Amazonas. [modelo (efeito 
pepita; patamar; GDE; R2; alcance; resíduo)]. Esf.: Esférico; Exp.: exponencial; GDE: grau de 

dependência espacial; R2: coeficiente de determinação.
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Figura 3. Parâmetros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos atributos 
do solo em áreas de TPA sob feijão na região de Novo Aripuanã, Amazonas. [modelo (efeito 

pepita; patamar; GDE; R2; alcance; resíduo)]. Esf.: Esférico; Exp.: exponencial; GDE: grau de 
dependência espacial; R2: coeficiente de determinação.
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Figura 4. Parâmetros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos atributos do 
solo em áreas de TPA sob pastagem na região de Novo Aripuanã, Amazonas. [modelo (efeito 
pepita; patamar; GDE; R2; alcance; resíduo)]. Esf.: Esférico; Exp.: Exponencial; GDE: grau de 

dependência espacial; R2: coeficiente de determinação.

Houve mudança de comportamento dos padrões de variabilidade espacial em 
comparação a área de floresta. O grau de dependência espacial, segundo a classificação 
de Cambardella et al. (1994), foram fortes em áreas sob feijão Guandu e pastagem nas 
camadas adotadas (Figuras 4 e 5), com exceção a área de feijão Guandu na camada 0,05-
0,10 m, que apresentaram dependência espacial moderada. Por outro lado, a área sob 
floresta apresentou dependência moderara (Figura 3). Todos esses resultados estão de 
acordo com os trabalhos de Aquino et al. (2015) e Oliveira et al. (2015a), em se tratando de 
variabilidade dos atributos do solo em áreas de TPA ou solos adjacentes.

Com base aos ajustes do modelo do semivariograma escalonado, verificou-se 
comportamento semelhante dos atributos avaliados em relação à área de floresta com as 
demais áreas. Houve predominância dos modelos exponenciais (Figuras 3, 4 e 5) para o 
ajuste do semivariograma escalonado, levando em consideração o menor resíduo. O Modelo 
esférico foi ajustado apenas nas áreas de feijão Guandu e pastagem para a camada de 
0,00-0,05 m. Esse resultado corrobora com outras pesquisas, quando avaliado os atributos 
físicos e químicos em áreas de TPA sob cultivo, onde foram verificados modelos esféricos 
nas camadas de 0,00-0,10 m e de 0,00-0,20 m, respectivamente (Aquino et al., 2015; 
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Oliveira et al., 2015a). O modelo exponencial mostra um comportamento dos atributos com 
variações mais erráticas (menos contínuas), quando comparadas aos modelos de ajuste 
esférico, por este apresentar uma variabilidade mais contínua (Isaaks e Srivastava, 1989). 
Assim, os modelos tiveram bons ajustes ao semivariograma escalonado, com coeficientes 
de determinação (R2) variando entre 0,69 em área de feijão Guandu na camada de 0,05-
0,10 m, a 0,88 em área de floresta na camada de 0,10-0,20 m. 

Avaliando os valores do alcance ajustado (Figuras 3, 4 e 5), observou-se que em 
áreas sob feijão Guandu, com coletas de solos em uma malha com distância mínima de 
quatro metros, houve menor alcance para a independência da variância entre os pares 
(patamar), com relação aos atributos do solo, com valores de 9,40 m e 20,58 m para as 
camadas de 0,00-0,05 m e 0,10-0,20 m, respectivamente (com exceção à camada de 
0,05-0,10 m, que obteve valor de 57,69 m, sendo superior à área sob pastagem para a 
mesma profundidade). Isso mostra alta variabilidade dos atributos do solo para pequenas 
distâncias de coleta, fortalecendo a justificativa de maior heterogeneidade dos atributos do 
solo em relação às demais áreas.

Em área sob pastagem, os alcances foram de 14,02 m, 21,25 e 28,13 m, em suas 
respectivas camadas, sendo uma malha com distância de coleta mínima de oito (8) metros. 
Para a área sob floresta, por outro lado, evidenciou um comportamento mais homogêneo 
para todas as camadas, em comparação as outras áreas, com dependência de correlação 
espacial chegando a alcance de 34,75 m, 92,71 m e 77,44 m, respectivamente.

4 | 	CONCLUSÕES
Houve mudança significativa dos atributos físicos Ds, VTP, MaP e MiP em relação 

ao tipo de cobertura para camadas até 20 cm de profundidade. A RP apresentou seu menor 
valor sob floresta, que corrobora com baixos valores de Ug e Ds. Os respectivos usos do 
solo também promoveram alterações aos valores de CO e EC, com melhores resultados 
em áreas sob o uso de feijão guandu e floresta.

Na análise multivariada, as áreas de feijão guandu e pastagem apresentaram 
comportamentos semelhantes, com estabilidades dos agregados acima da média, assim 
como características estruturais, textura e do carbono orgânico abaixo da média.

No semivariograma escalonado teve predominância o modelo exponencial, com grau 
de dependência espacial forte para os usos do solo sob feijão guandu e pastagem e moderara 
para a área sob floresta. A área sob feijão guandu apresentou maior heterogeneidade, com 
menor alcance de independência espacial da variância entre os pares.
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