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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: Solos com horizonte A formado pela 
atividade humana, de caráter antropogênico 
A horizonte, são encontrados na Região 
Amazônica. Poucos estudos examinaram o 
espaço distribuição das propriedades desses 
solos. Mapeamos a variabilidade espacial das 
propriedades do solo em área de Terra Preta 
Arquelógico (TPA) na Amazônia Brasileira. Uma 
grade de amostragem foi definida em uma área 
de 42 × 88 m sob cultivo de cacau na qual os 
pontos de amostragem foram estabelecidos no 
espaçamento de 6 × 8 m, totalizando 88 pontos. 
Amostras foram coletados nas camadas de 
profundidade de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 
e 0,20-0,30 m. As análises de textura do solo, 
estabilidade de agregados e carbono orgânico 
(CO) foram realizadas em amostras de solo 
deformadas. Amostras indeformadas foram 
utilizadas para determinar a macroporosidade 
do solo. (Macro), microporosidade (Micro), 
porosidade total (PT) e resistência do solo 
à penetração (RSP). Os resultados foram 
analisados ​​por estatística descritiva, correlação 
de Pearson (p <0,01), e geoestatística. 
Densidade aparente do solo, volume total de 
poros e diâmetro médio geométrico dependem 
da quantidade total de OC na área TPA. Aumento 
da densidade do solo e RP são proporcionais 
a uma diminuição no conteúdo de OC e menor 
Micro e TP. Além disso, a resistência do solo à 
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penetração é influenciada pela água do solo e pelo teor de argila com a profundidade.
PALAVRAS-CHAVE: Terra Preta de Índio, Sistemas de manejo, Solos amazônicos, Solos 
antropogênicos.

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL PROPERTIES IN ARCHEOLOGICAL DARK 
EARTH SITES UNDER CACAO CULTIVATION

ABSTRACT: Soils with an A horizon formed by human activity, an anthropogenic A horizon, 
are found in the Amazon Region. Few studies have examined the spatial distribution of the 
properties of these soils. We mapped the spatial variability of some soil properties in an area 
of Archaeological Dark Earth (ADE) in the Brazilian Amazon. A sampling grid was defined over 
an area of 42 × 88 m under cacao cultivation in which sampling points were established at a 
spacing of 6 × 8 m, for a total of 88 points. Samples were collected from the 0.00-0.05, 0.05-
0.10, 0.10-0.20, and 0.20-0.30 m depth layers. Soil texture, aggregate stability, and organic 
carbon (OC) analyses were performed on disturbed soil samples. Undisturbed samples were 
used to determine soil microporosity (Macro), microporosity (Micro), total porosity (TP), and 
soil resistance to penetration (RP). The results were analyzed by descriptive statistic, Pearson 
correlation (p<0.01), and geostatistics. Soil bulk density, total pore volume, and geometric 
mean diameter are dependent on the total amount of OC in the ADE area. Increased soil 
bulk density and RP are proportional to a decrease in OC content and lower Micro and TP. 
Moreover, soil resistance to penetration is influenced by soil water and clay content with depth.
KEYWORDS: Indian Dark Earth, management systems, Amazon soils, anthropogenic soils.

1 | 	INTRODUÇÃO
Na região Amazônica ocorrem diversos tipos de solos, dentre estes aqueles com 

horizonte A antrópico, que possivelmente foram formados por meio de ações humanas 
promovidas no solo e em seus atributos morfológicos, físicos e químicos (SANTOS et 
al., 2013). As Terras Pretas Arqueológicas (TPAs) normalmente localizam-se em antigos 
assentamentos indígenas, e tem como características marcante presença de artefatos 
cerâmicos e culturais, coloração escura com grande depósito estável de matéria orgânica 
(CAMPOS et al., 2011).

A matéria orgânica do solo influência direta e indiretamente os atributos do solo 
(VIANA et al., 2011) e o seu estudo em agroecossistemas brasileiros é base para que se 
alcance a sustentabilidade agrícola (CUNHA et al., 2007). 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 & 
SCHAEFER, 2009).

Um dos atributos físicos do solo influenciado pela matéria orgânica é a agregação 
que está relacionada com a disponibilidade de água e ar para as raízes e microbiota, e 
com a resistência mecânica do solo à penetração (VIEIRA et al., 2010). Além da agregação 
do solo a matéria orgânica desempenha outras funções vitais ao ciclo da vida que vão 
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desde a atividade de microrganismos e da fauna do solo, até a ação positiva sobre a 
estabilidade dos agregados, porosidade e densidade do solo, contribuindo para diminuição 
da compactação do solo (SPERA et al., 2010).

Por outro lado, o manejo do solo e de plantas podem promover a degradação 
física, reduzindo a estabilidade de agregados, condutividade hidráulica e aumentando a 
densidade do solo, resistência do solo à penetração e a perda de carbono orgânico total 
(HICKMANN et al., 2012) e, consequentemente, alterando a evolução de gases para a 
atmosfera (CHAVES & FARIAS, 2008).

Considerando que a variabilidade espacial dos atributos do solo ocorre 
naturalmente devido a fatores pedogênicos diversos, somando-se ao manejo realizado 
pelo homem, acentuam a variação dos atributos do solo (OLIVEIRA et al. 2013), portanto, 
a manutenção e melhoria da qualidade do solo é um fator chave para a estabilidade, 
sustentabilidade e produtividade de ecossistemas naturais e de agroecossistemas. Desta 
forma, compreendendo e quantificando o impacto dos sistemas de manejo do solo na sua 
qualidade física torna-se possível o desenvolvimento de sistemas agrícolas sustentáveis 
(SILVA et al., 2008).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos atributos 
do solo em área de Terra Preta Arqueológica no município de Apuí, AM.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS
O estudo localizou-se no município de Apuí, Amazonas, Brasil, situado ao longo 

da rodovia Transamazônica (BR-230), sob as coordenadas geográficas de 7º12’05” S e 
59º39’37” W. 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 está limitada pelas 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 25ºC e 27ºC e a umidade relativa fica entre 85 
e 90%.

A geologia da região apresenta arenitos da formação Beneficiente, recoberto 
por pacote argiloso do terciário. Em relação aos solos presentes no município, ocorre 
predominância das classes: Argissolos e Latossolos, sendo que o solo da área de estudo 
foi classificado como Argissolo Amarelo Eutrofico segundo Embrapa, (2013), e predomina a 
vegetação primaria formada por Floresta Tropical Densa, constituída por árvores adensadas 
(SDS, 2004).

A área de TPA vem sendo cultivado à quatorze anos, nos primeiros seis anos abrigou 
o cultivos de arroz, milho, feijão e melancia, e posteriormente foi inserido a cultura do cacau 
que permanece até o presente estudo. Neste local foi delimitado uma malha de 42 x 88 m, 
com espaçamentos de 6 x 8 m, totalizando 88 pontos amostrais, nestes locais coletou-se 
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amostras nas profundidades 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
Nos pontos de cruzamento da malha foram coletados blocos de solo com estrutura 

preservada nas profundidades 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m para 
determinação da estabilidade dos agregados do solo. Inicialmente o solo foi seco ao ar e 
passado em peneira de 9,52 e 4,76 mm, em seguida a determinação da estabilidade de 
agregados foi realizada pelo método de peneiramento úmido. Os agregados retidos na 
peneira de 4,76 mm foram colocados sobre um jogo de peneiras com malhas de 2,0; 1,0; 
0,5; 0,25; 0,105 e 0,063 mm. As amostras foram submetidas a oscilações verticais durante 
15 minutos, numa frequência de 32 oscilações por minuto. Foi adotado como índice de 
estabilidade o diâmetro médio geométrico (DMG) e o diâmetro médio ponderado (DMP), 
cujo cálculo foi feito segundo Kemper & Rosenau (1986).

Para as determinações da macroporosidade, microporosidade, densidade do solo 
e volume total poros foram coletadas amostras com estrutura preservada nos pontos 
amostrais, utilizando-se anéis volumétricos, nas profundidades de 0,0-0,05; 0,05-0,10; 
0,10-0,20 e 0,20 0 0,30 m. No laboratório, as amostras foram preparadas retirando-se das 
extremidades dos anéis o excesso de solo e, em seguida, foram saturadas por meio da 
elevação gradual de uma lâmina de água numa bandeja plástica, até atingir cerca de 2/3 da 
altura das amostras. Após a saturação, as amostras foram pesadas e levadas à mesa de 
tensão para determinação da microporosidade do solo, sendo submetidas a uma tensão de 
0,006 MPa (Embrapa, 1997).

Após atingirem o equilíbrio em um potencial matricial de -0,006 MPa, as amostras 
foram pesadas e, em seguida, foi medida a resistência do solo à penetração (RP), 
utilizando-se um penetrógrafo eletrônico modelo MA-933, marca Marconi, equipado com 
uma célula de carga de 200 N, haste com cone de 4 mm de diâmetro de base e semi-ângulo 
de 30º, com velocidade constante de penetração de 0,1667 mm s-1, receptor e interface 
acoplado a um microcomputador, para registro das leituras por meio de um software próprio 
do equipamento. As amostras obtidas nos 5 mm superiores e inferiores das amostras foram 
descartadas, visando eliminar o efeito da periferia da amostra (Bradford, 1986).

A análise de textura foi realizada pelo método da pipeta, utilizando uma solução 
de NaOH 0,1 mol L-1 como dispersante químico e agitação mecânica em aparato de alta 
rotação por 15 min. seguindo metodologia proposta pela Embrapa (1997). O carbono 
organico total foi determinado pelo método de Walkley-Black modificado por Yeomans & 
Bremner (1988).

Os dados foram submetidos à análise estatística descritiva, sendo determinados 
a média, valores máximos e mínimos, coeficientes de assimetria e curtose, coeficiente 
de variação (CV) e distribuição de frequências dos dados. Esta análise foi realizada no 
software estatístico Minitab 14 (Minitab, 2000).

Para a caracterização da variabilidade espacial, foi utilizada a análise geoestatística. 
O semivariograma experimental foi estimado pela equação (1). 
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sendo: γ(h) - valor da semivariância para uma distância h; N(h) - número de pares 
envolvidos no cálculo da semivariância; Z(xi) - valor do atributo Z na posição xi; Z(xi+h) - 
valor do atributo Z separado por uma distância h da posição xi.

Os semivariogramas experimentais foram escolhidos com base no número de 
pares envolvidos no cálculo da semivariância dos primeiros lags, presença de patamar 
claramente defi nido (Burrough & McDonnel, 2000) e o resultado da técnica de Jack Knifi ng 
(Vauclin et al., 1983).

Após o ajuste dos modelos matemáticos permissíveis foi feita à interpolação dos 
dados por meio da krigagem. A análise geoestatística foi realizada no software GS+ e os 
mapas de krigagem no software Surfer versão 8.00.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A análise estatística descritiva dos atributos estudados são apresentadas nos 

Quadros 1 e 2. Observa-se que todos os atributos apresentaram valores de média e 
mediana próximos, e assimetria e curtose próximo de zero, com exceção do carbono 
orgânico total (COT) na profundidade de 0,05-0,10 e o silte nas profundidades 0,00-0,05; 
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m que apresentaram valores de curtose acima de 1, caracterizando 
assim uma distribuição simétrica dos dados. De acordo com Diggle & Ribeiro Júnior (2007) 
a proximidade dos valores média e mediana assegura uma distribuição simétrica dos 
dados, o que signifi ca que a dispersão dos valores não apresenta caudas muito alongadas, 
o que poderia comprometer a análise geoestatística e ocorre somente quando os valores 
de assimetria e curtose são sensíveis a valores extremos de forma que um único valor pode 
exercer grande infl uência nos seus resultados.
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Estatística 
Descritiva

MaP MiP VTP Ds DMG DMP COT

------------------%----------------- Mg m-3 ---------mm--------- g kg-1

0,00 - 0,05 m

Média 19,96 49,05 69,00 0,90 2,67 3,13 114,52

Mediana 19,44 49,18 68,54 0,89 2,67 3,14 114,39

¹DP 5,64 4,40 4,77 0,11 0,50 0,20 8,12

Variância 31,79 19,33 22,75 0,01 0,25 0,04 65,90

²CV% 28,24 8,96 6,91 11,76 18,87 6,30 7,09

Assimetria 0,38 -0,74 0,16 0,45 -0,34 -0,64 -0,08

 Curtose -0,54 1,54 0,91 0,16 0,91 1,54 -0,88

³d 0,07* 0,07*s 0,08* 0,09*s 0,09* 0,01* 0,07*

0,05 - 0,10 m

Média 19,41 46,76 66,17 0,95 2,55 3,01 105,45

Mediana 18,78 47,01 65,48 0,95 2,54 3,05 104,66

¹DP 5,30 4,82 4,36 0,09 0,45 0,21 4,69

Variância 28,10 23,28 19,00 0,01 0,20 0,04 21,97

²CV% 27,32 10,32 6,59 9,34 17,50 7,00 4,44

Assimetria 0,65 -0,30 -0,23 0,22 0,02 -0,58 1.08

Curtose 0,18 1,36 4,18 0,44 0,61 0,27 1,85

³d 0,07* 0,07* 0,05* 0,10*s 0,05* 0,08* 0,04*

0,10 - 0,20 m

Média 22,38 43,37 65,75 0,95 2,53 2,52 107,43

Mediana 22,41 42,72 66,42 0,94 2,63 2,61 101,41

¹DP 5,25 3,83 4,31 0,10 0,43 0,50 6,44

Variância 27,54 14,71 18,59 0,01 0,19 0,25 41,42

²CV% 23,45 8,84 6,56 10,62 16,85 19,96 6,35

Assimetria -0,29 -0,04 -0,69 0,62 -0,65 -0,36 0,72

Curtose -0,33 1,18 0,70 0,32 0,06 0,34 0,43

³d 0,07* 0,08* 0,08* 0,09*s 0,02* 0,05*s 0,07*

0,20 – 0,30 m

Média 21,65 41,98 63,63 0,98 2,50 2,51 101,01

Mediana 21,36 41,73 63,95 0,97 2,57 2,62 101,48

¹DP 4,79 3,60 4,11 0,13 0,45 0,46 6,68
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Variância 22,96 12,98 16,92 0,02 0,21 0,21 44,60

²CV% 22,13 8,58 6,46 13,46 18,15 18,22 6,24

Assimetria -0,03 0,37 -0,21 -1,48 -0,25 -0,20 -0,36

Curtose -0,26 0,73 -0,04 9,26 0,23 -0,04 0,89

³d 0,05* 0,05* 0,07* 0,09* 0,09* 0,08*ns 0,10*s

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

Quadro 1. Estatística descritiva da macroporosidade (MaP), microporosidade (MiP), volume 
total de poros (VTP), densidade do solo (Ds), diâmetro médio geométrico (DMG), diâmetro 

médio ponderado (DMP) e carbono orgânico total (COT) em área de Terra Preta Arqueológica 
sob cultivo de cacau no município de Apuí, AM.

Em relação ao teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) (Quadros 1 e 2) todo 
os atributos em todas as profundidades estudadas apresentaram distribuição normal, 
assemelhando aos resultados encontrados por Aquino et al. (2014a) que estudou solos 
antropogênicos e não antropogênicos no sul do Amazonas. Para Isaaks & Srivastava 
(1989), a normalidade dos dados é importante, pois isso indica que a média e a variação 
dos dados são constantes na área de estudo, o que foi observado, ou seja, ocorrência de 
estacionaridade necessária ao uso da geoestatística.

De acordo com a classificação do coeficiente de variação (CV) proposta por 
Warrick & Nielsen (1980), que classificaram como baixa variabilidade CV < 12%, média 
variabilidade CV entre 12 e 60% e alta variabilidade CV > 60%, observa-se que parte dos 
atributos estudados apresentaram baixa variabilidade, com exceção do DMG, MaP, RSP, 
areia e argila em todas as profundidades estudadas e DMP nas pronfundidades 0,10-0,20 
e 0,20-0,30 m, MiP na profundidade 0,00-0,05 m e Ds na profundidade de 0,20-0,30 m que 
apresentaram média variabilidade, estes resultados sao considerados promissores ja que 
estas variaveis normalmente tem alta variação no campo conforme afirma Aquino et al. 
(2014 b).

Os valores médios do DMP e DMG são maiores nas camadas superficiais e 
decrescem em profundidade coincidindo com o comportamento dos teores do COT (Quadro 
1). Segundo Santos et al. (2013) em áreas de TPAs o carbono orgânico desempenha um 
papel determinante na formação e estabilização dos agregados, e a diminuição de seu 
conteúdo no solo alteram a estrutura do solo, já que a agregação, indiretamente, afeta 
outros atributos como porosidade, aeração, capacidade de retenção, infiltração de água.
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Estatística Descritiva Areia Silte Argila RSP Us (vol)

-------------------g kg-¹------------------ Mpa %

0,00 - 0,05 m

Média 221,1 572,8 204,6 0,89 49,01

Mediana 217,5 577,0 205,5 0,84 48,89

1DP 49,6 32,0 44,1 0,37 4,39

Variância 2458,2 1024,5 1941,3 0,14 19,28

2CV% 22,4 5,6 21,4 32,63 8,96

Assimetria 0,37 -0,54 -0,03 0,34 -0,72

Curtose -0,30 1,18 0,10 -0,48 1,53

3d 0,06*s 0,09* 0,08* 0,08* 0,09*

0,05 - 0,10 m

Média 195,2 534,0 265,4 0,91 46,76

Mediana 192,0 544,5 265,0 0,85 47,01

1DP 38,7 34,5 53,4 0,34 4,83

Variância 1499,6 1192,1 2850,0 0,11 23,40

2CV% 19,8 6,4 20,1 30,00 10,35

Assimetria 0,38 -0,17 0,56 -0,12 -0,30

Curtose -0,05 0,82 0,40 -0,54 1,32

3d 0,07* 0,09*s 0,07* 0,07* 0,06*

0,10-0,20 m

Média 188,0 537,9 274,2 1,11 43,36

Mediana 181,0 536,5 275,5 1,10 42,72

1DP 36,10 37,6 47,97 0,34 3,83

Variância 1302,4 1413,8 2300,9 0,14 14,70

2CV% 19,2 7,0 17,5 41,62 8,84

Assimetria 0,57 0,46 -0,05 0,52 -0,04

Curtose 0,05 1,26 -0,81 -0,48 1,18

3d 0,09* 0,07* 0,06* 0,07* 0,09*

0,20 – 0,30 m

Média 185,2 511,6 303,2 1,13 41,92

Mediana 182,5 516,5 301,0 1,12 41,73

1DP 32,0 48,6 65,3 0,36 3,63
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Variância 1025,9 2359,3 4269,2 0,13 13,23

2CV% 17,3 9,5 21,5 38,96 8,68

Assimetria 0,56 0,17 0,09 0,42 0,39

Curtose 0,11 0,43 -0,46 -0,34 0,63

3d 0,06* 0,08* 0,05* 0,08* 0,05*

RSP: resistência do solo à penetração; Us (vol.): umidade volumétrica do solo. ¹DP: desvio 
padrão; ²CV: coeficiente de variação; ³d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; 

*significativo a 5 % de probabilidade.

Quadro 2. Estatística descritiva da areia, silte, argila, resistência do solo a penetração (RSP), 
umidade do solo (Us) em área de Terra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau no município 

de Apuí, AM.

A densidade do solo apresenta-se valor abaixo de 1 Mg m-3, indicando baixa 
densidade do solo (Quadro 1 e 2) verificou-se ainda aumento da Ds com o aumento de 
RSP e baixos teores de COT e diminuição da MiP e VTP, evidenciando assim o papel 
determinante do carbono orgânico no comportamento dessas variáveis conforme destacam 
Campos et al. (2011) que estudou perfis de TPA na região do médio Rio Madeira, embora 
tenha encontrado valores de COT nos horizontes antropogênicos, oscilando entre 43,7 
e 80,3 g kg-1 , valores estes abaixo dos encontrados neste trabalho. Santos et al. (2011) 
estudando atributos físicos em terras pretas arqueológicas na região sul do Amazonas 
encontraram valores de densidade do solo (Ds) com medias semelhantes a este trabalho 
na superfície e aumento em profundidade.

Os valores médios da RSP aumentaram com a profundidade coincidente com a 
diminuição da média da Us, evidenciando a influência da umidade na resistência do solo a 
penetração. Além disso, verificou-se o aumento dos teores de argila em profundidade, este 
fato e explicado que com o aumento da profundidade ultrapassa-se o horizonte antrópico 
e adentra os horizontes de natureza mais próxima ao material de origem, fato também 
observado por Santos et al. (2013) em estudo com TPAs na região de Apuí e Manicoré, AM.

Os resultados das análises geoestatísticas para o MaP, MiP, VTP, Ds, DMG, DMP, 
COT, RSP, Us, areia silte e argila são apresentados nos Quadros 3 e 4, verificou-se 
dependência espacial para todos os atributos estudados, com exceção para o COT na 
profundidade de 0,0-0,05 m, MiP e Us nas profundidades 0,0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m 
os quais apresentaram efeito pepita puro, ou seja, variação aleatória na área de estudo. Os 
semivariogramas dos atributos do solo que apresentaram dependência espacial ajustaram-
se predominantemente aos modelos exponencial e esférico (Quadros 3 e 4), corroborando 
com outros estudos que apontam serem os modelos que melhor se ajustam aos atributos 
do solo (SOUZA et al., 2009; CAJAZEIRA & ASSIS JUNIOR, 2011).

Os valores da validação cruzada (VC) foram a partir de 0,60, com exceção apenas 
do DMP na profundidade de 0,0-0,05 m que apresentou VC de 0,58 (Quadro 3), segundo 
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Wojciechowski et al., (2009) os valores da VC variam de 0 a 1, cuja os valores mais 
próximos de 1 apontam os mais eficiente modelos para representar o fenômeno estudado.

Parâmetros MaP MiP VTP Ds DMG DMP COT
0,00-0,05 m

Modelo Exp Lin Exp Exp Exp Esf Lin
Efeito Pepita 2,60 - 1,50 0,0009 0,041 0,013 -
Patamar 27,80 - 16,0 0,0089 0,221 0,027 -
Alcance (m) 24 - 21 22 35 37 -
1R2 0,94 - 0,80 0,83 0,94 0,99 -
2GDE (%) 9 - 9 10 19 48 -
3VC% 0,74 - 0,71 0,81 0,70 0,58 -

0,05-0,10 m
Modelo Exp Lin Esf Exp Exp Exp Exp
Efeito Pepita 3,0 - 3,2 0,0008 0,018 0,007 2,70
Patamar 20,5 - 14,9 0,0006 0,135 0,039 22,67
Alcance (m) 24 - 20 30 26 31 26
1R2 0,84 - 0,96 0,89 0,94 0,98 0,85
2GDE (%) 15 - 22 13 13 18 12
3VC% 0,63 - 0,60 80 0,80 0,78 0,70

0,10-0,20 m
Modelo Exp Lin Esf Exp Esf Esf Exp
Efeito Pepita 6,3 - 5,3 0,0008 0,009 0,047 4,90
Patamar 20,5 - 13,8 0,0008 0,194 0,196 42,85
Alcance (m) 30 - 27 28 43 39 25
1R2 0,86 - 0,95 0,97 0,97 0,98 0,90
2GDE (%) 31 - 38 10 5 24 11
3VC% 0,61 - 0,70 0,75 0,99 89 0,75

0,20-0,30 m
Modelo Exp Exp Esf Exp Esf Exp Exp
Efeito Pepita 1,56 1,1 5,0 0,0015 0,017 0,021 4,20
Patamar 22,4 11,4 16,2 0,0096 0,162 0,204 45,63
Alcance (m) 22 20 21 20 11 34 24
1R2 0,62 0,93 0,92 0,95 0,94 0,99 0,91
2GDE (%) 7 10 31 16 11 10 9
3VC% 0,62 0,73 0,93 0,71 0,76 0,80 0,85

Est C: estoque de carbono do solo; COT: carbono orgânico total; DMG: diâmetro médio 
geométrico; DMP: diâmetro médio ponderado; Ds: Densidade do solo; Esf.: Esférico; Exp.: 
Exponencial; Lin: Linear; ¹R²:  coeficiente de determinação; ²GDE%: grau de dependência 

espacial e; ³VC: validação cruzada.

Quadro 3. Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas do MaP, MiP, VTP, Ds, DMG, DMP e 
COT do solo em área de Terra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau no município de Apuí, AM.
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O grau de dependência espacial (GDE), classificado de acordo com Cambardella et 
al. (1994), que avalia em termos proporcionais o efeito pepita sobre o patamar (C0/(C0+C1), 
mostraram-se, de modo geral, forte dependência espacial (GDE < 25%) para os atributos 
estudados, todavia, o MaP na profundidade 0,10–0,20 m, VTP nas profundidades 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m, DMP da profundidade de 0,0-0,05 m, silte na profundidade de 0,00-
0,05 e RPS na profundidade 0,20-0,30 m mostraram moderada variabilidade (25 e 75 %) 
(Quadros 3 e 4). O atributo COT na camada de 0,0-0,05 m, MiP nas profundidades 0,0-,05, 
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m e Us nas profundidades 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m (Quadros 3 e 4) 
apresentaram efeito pepita puro, isto é, ocorreu variação aleatória dos atributos na área 
estudada, resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2013) que estudou 
solos sob diferentes usos na Amazônia.

Os resultados dos alcance da dependência espacial não apresentaram grandes 
variações, a argila foi o atributo de maior variação (26 a 54 m), seguido do DMG (alcance de 
26 a 43 m) e areia (alcance entre 30 e 54 m), as demais apresentaram pequenas variações, 
o DMP variou de 31 a 39 m, já a Ds, MiP, MaP e VTP ficaram entre 20 a 30 m e COT, RSP, 
Us e silte entre 20 e 31 m (Quadros 3 e 4), semelhante aos resultados encontrados por 
Aquino et al. (2014 a) que estudou solos antropogênicos e não antropogênicos na região de 
Manicoré, Amazonas. A informação sobre o alcance podem auxiliar no subsidio de futuros 
estudos envolvendo amostragem de solos no que se refere a densidade amostral (AQUINO 
et al., 2014 b).

Parâmetros 
Geoestatísticos

RSP Us (vol) Areia Silte Argila
Mpa % -------------------g kg-1-------------------

0,05-0,10 m
Modelo Exp Exp Esf Esf Exp
Efeito Pepita 0,015 2,80 519 256 256
Patamar 0,121 17,74 2235 937 1942
Alcance (m) 20 20 30 23 26
1R2 0,90 0,91 0,97 0,95 0,84
2GDE (%) 12 16 23 27 13
3VC% 0,89 0,70 0,85 0,87 0,95

0,05-0,10 m
Modelo Exp Lin Exp Exp Exp
Efeito Pepita 0,02 - 104 91 484
Patamar 0,09 - 1091 910 2245
Alcance (m) 34 - 54 31 51
1R2 0,97 - 0,96 0,94 0,99
2GDE (%) 22 - 9,5 10 21,6
3VC% 0,75 - 0,90 0,91 0,96
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0,10-0,20 m

Modelo Exp Lin Exp Exp Exp
Efeito Pepita 0,012 - 67 148 138
Patamar 0,110 - 1081 1539 1735
Alcance (m) 24 - 35 26 54
1R2 0,90 - 0,96 0,95 0,94
2GDE (%) 11 - 6 10 8
3VC% 0,87 - 0,94 0,78 0,94

0,20-0,30 m
Modelo Esf Exp Exp Exp Exp
Efeito Pepita 0,044 1,72 129 449 356
Patamar 0,110 13,30 863 1880 3392
Alcance (m) 26 22 54 21 29
1R2 0,90 0,84 0,94 0,96 0,98
2GDE (%) 40 13 15 24 11
3VC% 0,89 0,62 0,91 0,76 0,89

RSP= resistência do solo a penetração; Ds: densidade do solo; Us (vol): umidade volumétrica 
do solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP: volume total de poros; 

Esf: Esférico; Exp: Exponencial; Lin: Linear; ¹EPP: efeito pepita puro; R²: coeficiente de 
determinação; GDE%: grau de dependência espacial e; VC: validação-cruzada.

Quadro 1. Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas da resistência do solo a 
penetração (RSP), umidade volumétrica (Us), areia, silte e argila em diferentes profundidades 

em área de Terra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau no município de Apuí, AM.

Os mapas da MaP e MiP (Figura 1) mostram que essas variáveis apresentaram 
distribuição com pouca relação entre si (Figura 1), entretanto relacionam-se com o VTP 
(Figura 2) com uma faixa marcante nas profundidades 0,10-,20 e 0,20-0,30 m provavelmente 
porque essa profundidade é pouco influenciada pelo manejo do cacau. Outro aspecto 
importante é que nas zonas de maior VTP maior os valores de densidade do solo, por 
outro lado, quanto maiores os teores de COT menores as densidade do solo (Figura 2 e 4) 
evidenciando a grande papel do carbono orgânico nesta variável em áreas de TPA, como 
ressaltado por Campos et al. (2012).
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Figura 1. Mapas de krigagem da MaP nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 
e 0,20-0,30 e MiP na profundidade de 0,20-0,30 m em área de Terra Preta Arqueológica sob 

cultivo de cacau no município de Apuí, AM.
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Figura 2. Mapas de krigagem do VTP e Ds nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,010; 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m em área de Terra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau no município de 

Apuí, AM.



Características de Solos Antrópicos e não Antrópicos na Região Sul-Sudoeste do 
Amazonas Capítulo 11 167

Figura 3. Mapas de krigagem do DMP e DMG nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,010; 
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m em área de Terra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau no 

município de Apuí, AM.
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Figura 4. Mapas de krigagem do COT nas profundidades de 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m 
em área de Terra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau no município de Apuí, AM.

Figura 5. Mapas de krigagem da resistência do solo a penetração (RP) nas profundidades de 
0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 e umidade volumétrica profundidades de 0,00-0,05 
e 0,20-0,30 em área de Terra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau no município de Apuí, 

AM.
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Os mapas de krigagem dos índices da estabilidade de agregados (DMG e DMP) nas 
diferentes profundidades apresentam resultados semelhantes entre si (Figura 3). Verifica-
se também que as manchas nos mapas de DMG e DMP são coincidentes com o do teor 
COT (Figura 4) este fato também foi observado por Souza et al., (2009) e Coutinho et al., 
(2010), para Vieira et al., (2011) estes resultados mostram a importância do carbono na 
agregação do solo.

Os mapas de krigagem da resistência do solo a penetração (Figura 5) apresentam 
comportamento semelhante a densidade do solo (Figura 2) indicando que quanto menor a 
resistência do solo a penetração menor a densidade do solo concordando com resultados 
encontrados por Alho et al. (2014) em estudos em Argissolos e Cambissolos na região Sul 
do Amazonas.

4 | 	CONCLUSÕES
As densidades do solo, volume total de poros, diâmetro médio geométrico e diâmetro 

médio ponderado apresentaram-se dependentes da quantidade de carbono orgânico total 
na área de TPA;

Com o aumento da densidade do solo e resistência do solo a penetração e 
coincidente com baixos teores de COT e diminuição da MiP e VTP em áreas de TPA;

Em áreas de TPA a resistência do solo a penetração são influenciados pela umidade 
volumétrica e pelo aumento dos teores de argila em profundidade, este fato e explicado 
que com o aumento da profundidade ultrapassa-se o horizonte antrópico e adentra os 
horizontes de natureza mais próxima ao material de origem.
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