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RESUMO: Devido à falta de informações sobre o 
comportamento espacial dos atributos em solos da 
região amazônica, este trabalho concentra-se em 
avaliar a variabilidade espacial de atributos químicos 
do solo em diferentes manejos na região Sul do 
Estado do Amazonas, por meio do uso de 
semivariogramas escalonados. O estudo foi 
realizado ao sul do Estado do Amazonas, em área 
com: terra preta arqueológica (TPA), floresta, 
pastagem, agrofloresta e cana-de-açúcar. Nestas 
áreas foram estabelecidas malhas de 70,00 m x 
70,00 m, com espaçamento regular de 10,00 x 
10,00 m totalizando 64 pontos. Amostras de solos 
na profundidade de 0,0-0,20 e 0,40 – 0,60 m foram 
coletadas em cada ponto da malha estabelecida. 
Foram determinados os atributos químicos (pH em 
água, MO, P, K, Ca, Mg, SB, CTC, V% e H+Al). Os 
dados foram analisados utilizando-se técnicas de 
estatística descritiva e geoestatística. Todos os 
atributos estudados apresentaram estrutura de 
dependência espacial. As áreas de TPA e cana-de-
açúcar apresentaram maior heterogeneidade dos 
atributos químicos do solo apresentando em média 
valores de alcance menor que os demais manejos 
estudados. 
 

Termos de indexação: geoestatística, terra preta 
arqueológica, Sul do Amazonas. 

 

INTRODUÇÃO 

 
A região sul do Amazonas se caracteriza por 

apresentar vários cenários, sendo estes naturais ou 
antrópicos. Dentro deste contexto, se destaca as 
áreas com terras pretas arqueológicas (TPA) 
abrangendo solos de alta fertilidade natural. Estes 
solos são encontrados em toda a região amazônica 
(Petersen et al., 2001; Lehmann et al., 2003; Glaser 
et al., 2004; Glaser, 2007; Woods et al., 2009), 
normalmente associados a corpos d’água ou em 
terrenos com maiores cotas de altitude, tendo como 
característica marcante a coloração escura e 
presença de fragmentos de cerâmica e/ou líticos 
incorporados a matriz dos horizontes superficiais 
(Kampf & Kern, 2005). 

Contrastando as características destes solos, 
existem solos adjacentes poucos férteis, que 

cobertos por florestas exercem um importante papel 
na melhoria da qualidade nutricional e 
características físicas dos atributos de um solo.  

Outros agrossistemas como os sistemas 
agroflorestais, cultivos de pastagem e cana-de-
açúcar também estão presentes na região. No 
entanto, ainda não existem estudos que destacam 
estes sistemas de manejos e, principalmente, a 
relação destes com a variabilidade espacial dos 
atributos do solo. 

Dentro deste contexto, a grande dificuldade 
encontrada nos estudos de variabilidade espacial do 
solo tem sido a determinação do espaçamento ideal 
de amostragem, o que, em algumas situações, pode 
influenciar na determinação do comportamento dos 
atributos do solo (Souza et al., 2006). 

Estudos que geram resultados para auxiliar na 
gestão da fertilidade do solo nestes sistemas de 
manejos no estado do Amazonas são de grande 
importância. Assim, objetivou-se com este estudo 
utilizar semivariogramas escalonados para a 
determinação da variabilidade espacial de atributos 
químicos do solo em cinco ambientes na região Sul 
do Amazonas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O estudo foi realizado em propriedades rurais, 
localizada ao sul do Estado do Amazonas, nas 
regiões de Manicoré, AM e Humaitá, AM, sendo 
realizado o mapeamento de cinco áreas com 
diferentes manejos: TPA (A1), floresta (A2), 
pastagem (A3) agrofloresta (A4) e cana-de-açúcar 
(A5).  

Em seguida em cada área foi estabelecido uma 
malha de 70m x 70 m onde o solo foi amostrado nos 
pontos de cruzamento da malha. Foi realizada sob 
cada ponto amostral a coleta de amostras de solos 
nas profundidades 0,0-0,20 e 0,40-0,60 m para 
determinação dos atributos químicos.  

Foram realizadas as seguintes análises químicas 
nas amostras de solo coletadas: Cálcio (Ca), 
magnésio (Mg), potássio (K) e fósforo disponível (P) 
extraídos por Mehlich-1. A acidez potencial (H+Al) 
foi extraída com solução tamponada a pH 7,0 de 
acetato de cálcio utilizando-se metodologia proposta 
pela Embrapa (1997). Com base nos resultados das 
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análises químicas, foram calculadas a soma de 
bases (SB), capacidade de troca catiônica (CTC) e 
saturação por bases (V%). 

O pH foi determinado potenciometricamente 
utilizando-se relação 1:2,5 de solo: em água 
(Embrapa, 1997). O carbono total foi determinado 
pelo método de Walkley-Black modificado por 
Yeomans & Bremner (1988). A matéria orgânica, por 
sua vez, foi estimada com base no carbono orgânico 
(C.O) (Equação 1). 

M.O. = C.O. x 1,724            (1). 
A variabilidade do solo foi, primeiramente, 

avaliada pela análise exploratória dos dados através 
da estatística descritiva. A hipótese de normalidade 
dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov- 
Smirnov (Minitab 14, 2000). 

A análise da dependência espacial foi feita por 
meio da geoestatística. Sob teoria da hipótese 
intrínseca o semivariograma experimental será 
estimado pela equação (2): 
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em que: N(h) é o número de pares de pontos 
medidos das variáveis regionalizadas Z(xi), Z(xi + h), 
separadas por um vetor h. 

Com base nos parâmetros dos semivariogramas 
experimentais dos atributos do solo foi construído o 
semivariograma escalonado. Os semivariogramas 
experimentais foram escalonados através da divisão 
das semivariâncias pela variância estatística (Vieira 
et al., 1997). Com as semivariâncias 
adimensionalizadas, o efeito pepita expressa 
diretamente, em porcentagem do patamar 
(semivariância total), o componente do acaso da 
estrutura de variância. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Grande parte dos atributos dos manejos 
estudados apresentaram valores próximos da média 
e mediana (Tabela 1), indicando distribuição 
próxima a normal, a qual é considerada aceitável em 
estudos geoestatísticos (Gonçalves & Folegatti, 
2002). Exceção para alguns atributos que 
apresentaram esses valores um pouco afastados, 
indicando uma distribuição assimétrica sendo estes 
confirmados pelos maiores valores de assimetria, 
evidenciando que estes valores são influenciados 
por valores extremos.  

Os valores de CV para a classificação de 
variáveis do solo indicam baixa variabilidade (CV < 
12 %) (Warrick & Nielsen, 1980) para o pH em todos 
os manejos e nas duas profundidades. Observa-se, 
que agrofloresta e pastagem apresentam uma maior 
quantidade de variáveis com CV alto, o que indica 
alta variabilidade destes atributos nestas áreas 
(Tabela 1). Contudo, a medida estatística CV 
permite comparar a variabilidade entre amostras de 
variáveis com unidades diferentes, porém não 

permite analisar a variabilidade espacial dos 
atributos do solo nem seu padrão espacial 
(Camargo et al., 2008). 

Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-
Smirnov indicaram normalidade para alguns 
atributos nos manejos estudados. No entanto, 
grande parte das variáveis não apresentou 
normalidade dos dados nos diferentes manejos, 
sendo a ocorrência nos manejos de TPA, 
agrofloresta e cana-de-açúcar principalmente na 
profundidade de 0,0 – 0,20 m. Apesar da 
normalidade dos dados não ser uma exigência da 
geoestatística, é importante que a distribuição não 
apresente caudas muito alongadas, o que poderia 
comprometer as estimativas da krigagem, as quais 
são baseadas nos valores médios (Isaaks & 
Srivastava, 1989). 

Os atributos químicos dos manejos estudados 
apresentaram dependência espacial, sendo este 
comportamento expresso pelos modelos de 
semivariogramas ajustados (Figura 1). O modelo 
esférico foi predominante para TPA, floresta, 
agrofloresta e pastagem. Para o cultivo de cana-de-
açúcar, o modelo exponencial foi o que melhor se 
ajustou aos dados. De acordo com Carvalho et al. 
(2002) o modelo matemático esférico é o que 
predomina nos trabalhos em ciência do solo. 

O grau de dependência espacial (GDE) para os 
semivariogramas escalonados, expresso pela razão 
entre o efeito pepita (C0) e o patamar (C0 + C1) 
(Cambardella et al., 1994), foi classificado como 
moderado para todos os manejos estados (Figura 
1), exceto para o manejo cana-de-açúcar na 
profundidade 0,40 – 0,60 m o qual apresentou GDE 
forte. 

A área de floresta apresentou valores de alcance 
da estrutura de variabilidade espacial dos atributos 
químicos superiores aos observados na área de 
TPA, pastagem, agrofloresta e cana-de-açúcar, 
indicando uma distribuição mais homogênea destes 
atributos na área de floresta (Figura 1). Estes 
valores de alcance fornecem informações a respeito 
da heterogeneidade da distribuição espacial em 
relação às propriedades estudadas em cada 
sistema de manejo (Trangmar et al., 1985). 
Portanto, os menores valores de alcance 
encontrados para as áreas de TPA e cana-de-
açúcar indicam maior variabilidade dos dados. 

 

CONCLUSÕES 
 

A área de TPA e cana-de-açúcar apresentaram 
maior heterogeneidade dos atributos químicos na 
profundidade 0,0 – 0,20 m. 

Os resultados podem auxiliar futuros estudos 
sobre mapeamento da variabilidade espacial do 
solo, especialmente em TPA, floresta, pastagem, 
agrofloresta e cana-de-açúcar visando à 
preservação ou uso sustentável destes locais. 
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Tabela 1 - Estatística descritiva dos atributos químicos do solo em ambientes amazônicos. 

 
 

 
Figura 1 - Parâmetros e modelos dos semivariogramas escalonado ajustados aos atributos químicos do 

solo em ambientes amazônicos [modelo (efeito pepita - patamar –GDE - R
2
 – alcance)]. Esf. = Esférico; 

Exp. = Exponencia.; GDE = Grau de dependência espacial. 


