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RESUMO: O  carbono  orgânico  total  (COT),  e  os
atributos  físicos  do  solo,  são  influenciados  por
diversos  fatores  e  têm  sido  apontadas  como
indicadores  adequados  de  alterações  provocadas
pelo uso e manejo do solo. O objetivo deste trabalho
foi  verificar  a variabilidade espacial  do estoque de
carbono  o  solo  em  uma  área  de  terra  preta
arqueológica sob pastagem, na região de Manicoré,
AM. Foi determinado o mapeamento de uma malha
amostral  com  as  dimensões  de  80  x  56m,
espaçamento  regular  de  08m,  com  88  pontos
amostrais. Foram coletadas amostras de solos, nas
profundidades  de  0,00-0,05,0,05-0,10,0,10-0,20  e
0,20-0,30m.  A  análise  estatística  foi  avaliada  por
meio da estatística descritiva e geoestatística. Todos
os atributos apresentaram estrutura de dependência
espacial, o alcance maior que o estabelecido, e os
valores do coeficiente de determinação e validação
cruzada acima de 0,83%.

Termos  de  indexação: dependência  espacial,
atributos do solo.

INTRODUÇÃO
      Apesar  da  existência  de  grandes  áreas
potencialmente agricultáveis, os solos da Amazônia,
na  sua  maior  parte,  são  ácidos,  com  baixa
capacidade de troca catiônica, e consequentemente
baixa  fertilidade.  Dos  poucos  com  alta  fertilidade,
incluem-se a “Terra Preta de Índio” (TPI). De acordo
com Campos et al. (2012), estes solos normalmente
são  de  elevada  fertilidade  natural,  com  elevados
teores  de  P,  Ca,  Mg  e  matéria  orgânica  estável,
quando comparados aos solos adjacente. Segundo
Cunha  et  al.  (2007),  a  fertilidade  desses  solos  é
fortemente  relacionada  com  as  características
moleculares  da  fração  alcalino-solúvel  do carbono
orgânico, as substâncias húmicas.

A medida que o solo sofre intervenções no uso,
ocorre modificações nos seus atributos físicos. Em
estudos com atributos físicos do solo Oliveira et al.
(2007),  verificaram  que,  quanto  maior  o  valor  da
densidade do solo, menor a macroporosidade; já a

microporosidade  é  fortemente  influenciada  pela
textura.  Da  mesma  forma,  Cruz  et  al.  (2010)  em
análise  espacial  de  atributos  físicos  e  carbono
orgânico, verificaram a relação entre os atributos e
sua distribuição espacial.

 O  conhecimento  da  variabilidade  espacial  dos
atributos do solo é fundamental, a fim de minimizar
os  erros  de  amostragem  e  o  manejo  do  solo.
Segundo Souza et al. (2009), isso só é possível com
o  uso  da  geoestatística,  que  possibilita  a
interpretação dos resultados, com base na estrutura
da variabilidade natural dos atributos.
     Estudos mais específicos com atributos físicos do
solo evidenciam que esses variam de um local para
outro,  apresentando  continuidade  ou  dependência
espacial, dependendo do manejo adotado e material
de origem dos solos (Botega et al., 2011).
      Tendo em vista ao exposto, o objetivo deste
trabalho foi verificar a análise espacial de atributos
físicos  e carbono orgânico em uma área de terra
preta  arqueológica  sob  pastagem  na  região  de
Manicoré, AM.

MATERIAL E MÉTODOS

 A  área  de  estudo  localiza-se  na  região  de
Manicoré,  Sul  do  Estado  do  Amazonas,  estando
situada sob as coordenadas geográficas de 07º 53’
36,84” S e 61º 23’54,49” O, nas mediações da BR
230,  rodovia  transamazônica.  O  clima  da  região,
segundo a classificação de köppen, é do tipo tropical
chuvoso, com um período seco de pequena duração
(Am), e temperaturas variando entre 25 °C e 27 °C,
e  com  precipitações  pluviais  entre  2.250  e  2.750
mm,  com  chuvas  concentradas  no  período  de
outubro a junho (Brasil, 1978).

O clima da região,  segundo a classificação de
Köppen, é do tipo tropical chuvoso (chuvas do tipo
monção),  apresentando  um  período  seco  de
pequena duração (Am), temperaturas variando entre
25 e 27 °C e precipitação média anual de 2.500 mm,
com  período  chuvoso  iniciando  em  outubro  e
prolongando-se até junho e umidade relativa do ar
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entre 85 e 90%.
   Foi estabelecido o mapeamento de uma área com
terra preta arqueológica sob pastagem, com malha
amostral  de  80  m  x  56m.  As  amostras  de  solos
foram coletadas em espaçamentos regulares de 08
em 08 m (nas profundidades 0,00-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,20  e  0,20-0,30  m)  totalizando  88  pontos
amostrais,  esses  pontos  foram  georreferenciados
com um equipamento de GPS. 
     A densidade do solo foi obtida pelo método do
anel  volumétrico,  conforme  método  da  Embrapa
(1997). As  amostras  com  estrutura  preservada
coletadas em cílindros metálicos foram levadas ao
laboratório  para  as  determinações  da
macroporosidade,  microporosidade,  e  porosidade
total, seguindo metodologia proposta pela Embrapa
(1997).
    O carbono orgânico total foi determinado pelode
Walkley-Black  modificado por  Yomans  &  Bremner
(1988).  O  estoque  de  carbono  (Est  C)
foideterminado  pela  expressão  proposta  por
Veldkamp(1994): Est C = (CO x Ds x e)/10, em que
Est C =estoque de carbono orgânico (Mg ha-1); COT
=  teorde  carbono  orgânico  total  (g  kg-1);  Ds  =
densidade  do  solo  (kg  dm-3);  e  =  espessura  da
camada (cm).
    A dependência espacial  foi  feita  por  meio da
geoestatística  (Vieira  et  al.,1983).  Sob  teoria  da
hipótese
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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. O gráfico de gˆ(h) contra
os  valores  correspondentes  de  h,  é  denominado
semivariograma.  Do  ajuste  de  um  modelo
matemático  aos  valores  estimados  de  gˆ(h)  são
definidos os coeficientes do modelo teórico para o
semivariograma  (efeito  pepita,  C0;  variância
estrutural, C1; patamar, C0 + C1; e o alcance, a), para
isto  utilizou-se  o  programa  GS+.  No  ajuste  dos
semivariogramas,  levou-se  em  consideração  o
maior  coeficiente  de  determinação  e  validação
cruzada.  Para  confecção  dos  mapas  de  isolinhas
utilizou-se o software Surfer versão 8.00.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 1 são apresentados os resultados da
análise  descritiva  dos  atributos  físicos  e  carbono
orgânico  do  solo.  Os  valores  dos  atributos  em
estudo  foram  de  média  e  mediana  semelhança,
mostrando  distribuição  simétrica.  Observou-se  os

maiores  valores  para  a  Ds  na  profundidade
superficial,  e  os  menores  valores  para  a
macroporosidade.  Segundo Pires et al.,  (2012),   o
manejo  inadequado  de  animais  deteriora  os
atributos  físicos  do  solo,  de  forma  que  o  efeito
compactante  do  pisoteio  animal,  na  camada
superficial  do solo,  pode resultar  em alteração da
estrutura, selamento superficial e compactação.  
     Os valores do carbono orgânico total oscilaram
entre 33,46 e 33,81  g kg-1. Os  teores elevados de
COT, em relação aos outros tipos de solos, têm sido
considerados  um  dos  atributos  típicos  das  TPAs,
podendo ser utilizados para diferenciá-las dos outros
solos  (KAMPF  e  KERN,  2005).  De  modo  geral,
esses  solos  adjacentes  apresentam  teores  de  C
orgânico no horizonte A inferiores a 30 g kg -1 (LIMA,
2001). 
     Os teores mais elevados de COT das TPAs são
atribuídos ao acúmulo de material orgânico. Por sua
vez,  a  elevada  fertilidade  desses  solos  está
relacionada ao  teor  de  matéria  orgânica  e  à  sua
elevada reatividade (CUNHA et al., 2007). 
      Para  macro  foram  observados  valores
superiores a 0,10 m3m-3 apresentando valores entre
0,16  m3m-3 e  0,20  m3m-3 nas  profundidades
amostradas  (Tabela  1),  segundo  Kiehl  (1979)  a
maioria  das  plantas  desenvolve  satisfatoriamente
seu  sistema  radicular  quando  o  volume  de
macroporos está acima de 0,10 m3m-3. 
    Conforme critérios de  Warrick & Nielsen (1980)
os atributos  apresentaram  baixo  e  médio  CV,
afirmando uma  maior  homogeneidade dos  dados.
Os coeficientes de assimetria e curtose próximos de
zero. Os resultados do teste de Komogorov-Smirnov
(KS),  a  maioria  dos  atributos  apresentou
normalidade,  com  exceção  para  Ds  e  PT  na
profundidade (0,00-0,10m) e micro na profundidade
(0,10-0,20m).

Os parâmetros geoestatísticos estão na Tabela
2.  Todos  os  atributos  apresentaram  dependência
espacial;  a  continuidade espacial,  variou de 20,70
para PT na profundidade 0,00-0,10m e 73,80m para
o COT na profundidade 0,10-0,20m, afirmando que
a  distribuição  espacial  desta  variável  é  mais
homogênea, pois ocorre em uma área de maior raio.

Quanto  aos  valores  dos  coeficientes  de
determinação  (R2)  variaram  entre  0,73  e  0,96,
demonstrando  um  ótimo  ajuste  dos
semivariogramas,  da mesma maneira,  a validação
cruzada variou entre 0,83 e 0,99.

CONCLUSÕES
 
Todos os atributos apresentaram dependência 

espacial. 
Os altos valores do coeficiente de determinação

e validação cruzada possibilitaram um ótimo ajuste
dos semivariogramas.
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Tabela 1 – Estatística descritiva dos atributos físicos e carbono orgânico do solo em diferentes profundidades, em uma
área em terra preta arqueológica sob pastagem na região de Manicoré, AM.

Estatística                  Ds COT Macro Micro PT                  
                               Mg m-3 g kg-1 -------------------------m3 m-3------------------------

0,00-0,10m
Média                       1,25  33,81 0,16 0,26 0,43
Mediana                   1,25 33,9 0,16 0,26 0,42
Máximo                    1,42 34,8 0,25 0,31 0,55
Mínimo                     1,01 31,9 0,05 0,23 0,35
¹DP                           0,095 0,56 0,03 0,01 0,03
Variância                  0,009 0,32 0,15 0,03 0,15
²CV%                        7,61 1,68 23,83 6,91 9,09
Assimetria                -0,24 -0,69 0,03 0,70 0,58
Curtose                   -0,85 0,49 0,32 0,33 0,79
³d                            0,03ns  0,15* 0,15* 0,15* 0,01ns

   0,10-0,20 m
Média                        1,17 33,46 0,20 0,26 0,46
Mediana                    1,16 33,5 0,20 0,26 0,46
Máximo                     1,50 35,4 0,32 0,39 0,58
Mínimo                      0,94 32,4 0,08 0,16 0,38
¹DP                            0,10 0,52 0,04 0,03 0,04
Variância                   0,01 0,27 0,17 0,14 0,17
²CV%                        9,29 1,56 21,19 14,27 9,06
Assimetria                 0,30 0,48 -0,28 0,08 0,43
Curtose                     0,16 1,04 0,31 2,26 0,04
³d                              0,15*    0,15*           0,15*     0,01ns 0,15*

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

Tabela  2  –  Modelos e  parâmetros  estimados dos  semivariogramas  ajustados aos dados dos  atributos  físicos  e
carbono orgânico do solo  em diferentes  profundidades em terra  preta  arqueológica  sob  pastagem na região de
Manicoré, AM.

Parâmetros Ds COT Macro Micro PT 

0,00-0,10m
Modelo Exp Exp Esf Exp Exp
1(C0) 0,001 0,02 5,69 0,80 1,13
2(C0+C1) 0,008 0,26 14,97 3,00 10,76
3a (m) 24,90 21,60 33,10 37,50 20,70
4R2 0,94 0,84 0,87 0,92 0,85
5GDE (%) 12 8 38 26 10
6VC% 0,96 0,99 0,99 0,91 0,92

                                     0,10-0,20m
Modelo Esf Esf Exp Esf Exp
(C0) 0,001 0,14 2,01 5,39 1,85
(C0+C1) 0,01 0,28 14,41 12,01 15,18
a (m) 21,90 73,80 27,60 68,81 21,00
R2 0,82 0,97 0,73 0,96 0,82
GDE (%) 10 50 14 45 12
VC% 0,99 0,97 0,97 0,93 0,83

Esf.:  Esferico;  Exp.:  Exponencial;   ¹  C0:  efeito  pepita;  C0+C1  :  patamar;  a:  alcance  (m); R²:   coeficiente  de  determinação;  GDE%:  grau  de
dependência espacial e; VC: validação cruzada.
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