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RESUMO 

Na paisagem Amazônica, áreas com Terras Pretas Arqueológicas (TPAs) são cada vez mais 

fragmentadas devido ao desmatamento e ao uso agropecuário, o que provoca transformações 

principalmente nos atributos do solo. Assim, a pesquisa teve como objetivo estudar as 

alterações no comportamento físico, mecânico e químico em terras pretas arqueológicas sob 

diferentes usos (feijão guandu e pastagem), tendo como referencial terra preta arqueológica sob 

floresta natural. Para determinar a variação espacial dos atributos químicos do solo, foram 

delimitadas malhas amostrais, com 88 pontos para área de pastagem e floresta natural e 90 

pontos para o feijão guandu, com amostras coletadas nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 

0,10-0,20 m. A qualidade física do solo foi avaliada por meio do intervalo hídrico ótimo e 

funções específicas do solo, com amostras coletadas nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 

0,20-0,40 m. Para a de pressão de preconsolidação, foram coletadas amostras nas camadas de 

0,00-0,10 e 0,20 m. Após as análises dos dados, foram realizadas as análises de estatística 

descritiva e geoestatística. Desta forma, a compreensão dos processos envolvidos na 

degradação física das TPAs permite entender os processos que determinam a sua degradação e 

a busca por sistemas de cultivos menos impactantes para este tipo de solo. O estudo entre os 

cultivos de feijão guandu e pastagem em terra preta arqueológica determinou a transformação 

de florestas nativas em pastagens de solos antropogênicos, provocou aumento da densidade do 

solo e resistência do solo à penetração e, simultaneamente redução da macroporosidade, 

conferindo consequentemente a essas áreas, menor conteúdo de água nos limites críticos do 

intervalo hídrico ótimo e, menor qualidade física do solo. Em relação aos atributos químicos, 

verificou-se que o feijão guandu apresentou maior continuidade espacial e menor variabilidade, 

indicando homogeneidade dos dados. A pressão de preconsolidação em terra preta arqueológica 

sob usos de pastagem e feijão guandu, revelaram que o teor de matéria orgânica nesses usos é 

quem alivia as pressões sobre esses manejos. Com redução da coesão devido ao aumento do 

conteúdo de água, a floresta natural nas duas camadas analisadas, foi mais suscetível ao 

processo compressivo que os usos de pastagem e feijão guandu. 

 

Palavras-chave: Manejo do solo, física do solo, capacidade de suporte de carga, estrutura do 

solo. 

  



 
 

 

ABSTRACT 

In the Amazonian landscape, areas with Black Archaeological Land-TPA's are increasingly 

fragmented due to deforestation and agricultural use, which causes transformations mainly in 

soil attributes. Thus, the research aims to study the impact of anthropic changes and 

management on the physical, mechanical and chemical behavior of black archeological lands 

under different uses (guandu bean and pasture), with black archaeological terrain under natural 

forest. To determine the spatial variation of soil chemical attributes, sampling meshes were 

delineated, with 88 points for pasture and natural forest and 90 points for guandu bean, with 

samples collected in the layers of 0.00-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m. The soil physical 

quality was evaluated by means of the optimal water range and specific soil functions, with 

samples collected in the layers of 0.00-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.40 m. As for preconsolidation 

pressure, samples were collected in the layers of 0.00-0.10 and 0.20 m. After analysis of the 

data, descriptive and geostatistical statistics analyzes were performed. In this way, the 

understanding of the processes involved in the physical degradation of the TPA's allows to 

understand the processes that determine its degradation and the search for crop systems less 

impacting to their characteristics. The study of the cultivation of guandu bean and black 

archeological land pasture has led to the conversion of native forests to pasture in anthropogenic 

soils, increasing soil density and soil resistance to penetration, and simultaneously reducing 

macroporosity. these areas, lower water content in the critical limits of the optimal water range, 

and lower soil physical quality. Regarding the chemical attributes, these showed that the beans 

showed greater spatial continuity and lower data variability, indicating homogeneity of the data. 

The pressure of preconsolidation in archaeological black earth under pasture and guandu bean, 

showed that the organic matter content in these uses is what alleviates the pressures on these 

uses. With reduced cohesion due to increased water content, the natural forest in the two layers 

analyzed was more susceptible to the compressive process than the pasture and guandu bean 

uses. 

 

Key words: Soil management, soil physics, load bearing capacity, soil structure. 
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CAPÍTULO I – CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 
1.1 INTRODUÇÃO GERAL 

Na região Amazônica, são encontrados em pontos distintos, os solos antrópicos 

denominados Terra Preta Arqueológica (TPA), Terra Preta de Índio (TPI) ou simplesmente 

Terra Preta. Este solo, contém altos valores de pH, nutrientes e carbono orgânico em relação 

aos solos predominantes na Amazônia, os Latossolos e Argissolos, que são caracterizados pela 

baixa fertilidade natural. 

A compreensão das relações entre as sociedades indígenas do passado e o meio 

ambiente é de grande relevância na descrição dos processos de formação das terras pretas. A 

formação das TPAs ainda não é bem elucidada, possivelmente, estes solos originaram-se pelas 

atividades, não intencionalmente, pelo homem pré-colombiano (KERN; KÄMPF, 1989). 

Pesquisas recentes realizadas em assentamentos abandonados de índios identificaram extensas 

áreas cheias de fragmentos cerâmicos (OLIVEIRA et al., 2015a) e terra preta com altos valores 

de carbono orgânico (CAMPOS et al., 2012) em comparação a outros solos. Em estudos com 

caracterização física e química de terras pretas arqueológicas, Campos et al. (2011), relatam 

que as TPAs, são de coloração escura e com presença de fragmentos cerâmicos e contêm 

artefatos indígenas incorporados à matriz dos horizontes superficiais do solo. Estes mesmos 

autores, afirmam que estes são os principais critérios para reconhecer e delimitar um solo de 

TPA. 

Do ponto de vista químico, sabe-se que as TPAs são superiores aos outros tipos de 

solos da Amazônia. Barros et al. (2012), em estudo com fracionamento químico da matéria 

orgânica em vários sítios de TPAs, constataram os elevados teores de matéria orgânica. Da 

mesma maneira, Moline e Coutinho (2015), ao analisar os atributos químicos das áreas de mata 

nativa e cultivadas, constaram que o solo de Terra Preta, mostrou os melhores índices de 

fertilidade. 

A exploração dos solos na Amazônia foi realizada por décadas de forma extrativista 

sem significativos impactos ambientais (KERN; KÄMPF, 1989). Todavia, nos últimos anos a 

abertura de novas área na Amazônia para a agricultura e pecuária foram intensificadas, 

acelerando a redução expressiva do teor de matéria orgânica depositada nas camadas 

superficiais, causando alterações negativas na disponibilidade de nutrientes e na degradação do 

solo (BARROS et al., 2012; MOLINE; COUTINHO, 2015). 

A mudança da cobertura vegetal de floresta para pastagem ou atividade agrícola, 

promove uma série de alterações nos atributos do solo, conforme os seguintes trabalhos: 
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aumento da resistência do solo à penetração (SOARES et al., 2016); maior agregação, devido 

a compactação do solo pela maior pressão recebida com o pisoteio animal (OLIVEIRA et al., 

2015a); redução do estoque de nutrientes em áreas de lavouras em relação à mata nativa em 

Rondônia (MAGALHÃES et al., 2013). 

Conversão de áreas de florestas amazônicas em pastagem, resulta na quantidade e 

qualidade da biomassa aérea (FEARNSIDE; BARBOSA, 1998). Nesse sentido, a conversão de 

áreas de vegetação natural em pecuária é uma preocupação crescente, especialmente quando se 

trata de ambientes frágeis ou redutos florestais (CARDOSO et al., 2011). Devido à expansão 

da atividade pecuária, na região sul do Amazonas um dos usos atualmente das TPAs é a 

pastagem. Aproximadamente 75% das áreas desmatadas na Amazônia foram ou estão sendo 

utilizadas como pastagens (CERRI et al., 2008). Em estudos com atributos físicos do solo em 

área de TPA sob pastagem, Soares et al. (2015), verificaram valores acentuados de densidade 

do solo, microporosidade e resistência do solo à penetração. 

Nas condições de alta precipitação e fragilidade dos solos do trópico úmido, o uso 

do plantio direto em solo coberto é a principal prática recomendada para garantir a 

sustentabilidade. Na região Amazônica a cobertura do solo por meio da cultura do feijão 

guandu, tornou-se uma alternativa para melhor aproveitamento de áreas já desmatadas. Neste 

sentido, a implantação da cultura do feijão guandu sobre TPA é ideal para o desenvolvimento 

e produtividade da cultura, uma vez que esta apresenta alta fertilidade natural. Considerando 

que as TPAs apresentam características químicas que favorecem o cultivo de subsistência e que 

tem sido utilizada para agricultura familiar. De modo geral, Favero et al. (2001), afirmam que 

a utilização de plantas de cobertura promove melhorias na qualidade do solo, podendo favorecer 

plantas espontâneas com maior capacidade de ciclagem de nutrientes e produção de biomassa. 

A qualidade física do solo exerce importante função nos estudos de indicadores de 

sustentabilidade, pois apresenta influência direta nas reações químicas e biológicas ocorridas 

entre o sistema solo-planta e, ainda, manifesta-se em processos de retenção de água, resistência 

do solo à penetração, crescimento de raízes, liberação de calor e trocas gasosas com o meio 

(SOUZA et al., 2012). Além desses, os indicadores químicos retratam atributos que são 

responsáveis pelos processos naturais do funcionamento do solo, como a matéria orgânica - que 

influência a liteira e a biomassa microbiana, o pH - a disponibilidade de nutrientes - o conteúdo 

de nutrientes – e a produção de biomassa. 

Com o uso e manejo das Terras Pretas Arqueológicas surge a preocupação da 

compactação do solo e seus efeitos sobre os aspectos físicos, químicos e biológicos, com 

reflexos na produtividade da cultura e nos aspectos ambientais da produção. Esse processo é 
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oriundo principalmente pela utilização de máquinas e animais para pastejo. Atualmente já existe 

uma preocupação com o aumento das áreas agrícolas com problemas de compactação, o que 

em grande parte se deve às operações mecanizadas realizadas sem considerar a umidade do solo 

e o pastejo sem considerar a capacidade suporte de animais (SOUZA et al., 2006; ARAÚJO et 

al., 2011; SOUZA et al., 2014). 

Pesquisas têm demonstrado claramente o efeito da compactação nos atributos 

físicos do solo (SILVA et al., 1994; SOUZA et al., 2012; NEVES JUNIOR et al., 2013). A 

compactação aumenta a densidade do solo e a resistência do solo à penetração (SOUZA et al., 

2014) e diminui a porosidade total, tamanho e continuidade dos poros (SOUZA et al., 2006). 

Reduções significativas ocorrem principalmente no volume de macroporos, enquanto os 

microporos permanecem praticamente inalterados. 

A análise de compressibilidade do solo fornece informações sobre duas variáveis 

que podem ser utilizadas para a tomada de decisão do manejo mais adequado, uma delas é a 

tensão de preconsolidação, que reflete o valor máximo de carga que o solo pode suportar sem 

que haja uma compactação adicional e, a segunda é o coeficiente de compressão, que representa 

o decréscimo do volume de um solo quando este é submetido à aplicação de uma pressão 

externa (TORMENA et al., 2008; SILVA et al., 2010). Portanto, para avaliar a susceptibilidade 

à compactação e o momento adequado para executar as operações mecanizadas no campo, 

atributos físicos e mecânicos do solo têm sido utilizados (SUZUKI et al., 2008). 

Alguns destes atributos relativos ao comportamento compressivo do solo são 

obtidos da curva de compressão, representado graficamente pela relação entre o logaritmo da 

pressão aplicada e a densidade do solo ou índice de vazios. Adicionalmente, pode se citar 

também o índice de compressão e a pressão de preconsolidação (SILVA et al., 2010; SOUZA 

et al., 2012). 

O Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) também é um atributo do solo sensível aos efeitos 

da compactação do solo, sendo sugerido como indicador de qualidade física do solo que 

influencia diretamente na produção das culturas (TORMENA et al., 1998; CAVALIERI et al., 

2011; TORRES et al., 2014). O IHO do solo engloba informações sobre resistência do solo à 

penetração, disponibilidade de água e aeração do solo (ROQUE et al., 2011; LIMA et al., 2012), 

indicando assim o conteúdo de água onde as limitações são mínimas ao desenvolvimento das 

culturas. 

No Brasil, os estudos da modelagem do comportamento da estrutura do solo com 

base na pressão de preconsolidação, intervalo hídrico do solo são recentes requerendo a 

realização de mais pesquisas em diferentes condições de abordagem que busquem, investigar 
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as inter-relações dos mais variados atributos do solo que possam auxiliar na manutenção e 

sustentabilidade da estrutura dos solos agrícolas, independentemente dos sistemas de manejos 

utilizados. 

Diversas pesquisas têm-se voltados à caracterização de áreas com Terras Pretas 

Arqueológicas na região sul do Amazonas. Aquino et al. (2016a), ao caracterizar cor e óxidos 

de ferro da fração argila em TPAs no município de Apuí, AM, verificaram que os óxidos de 

ferro são indicadores sensíveis de processos pedoambientais e pedogênicos das TPAs. Já 

Campos et al. (2012), observaram que nos locais com TPAs os atributos químicos e físico-

químicos são mais elevados em relação aos solos não antropogênico, conferindo-lhes maior 

fertilidade. Neste mesmo segmento, Santos et al. (2013), afirmam que TPAs apresentam teores 

altos a muito altos de fósforo disponível. 

Contudo, poucos trabalhos se propuseram a verificar os atributos químicos e a 

qualidade física do solo em áreas de Terras Pretas Arqueológica sob diferentes manejos. Uma 

vez que o conhecimento dos atributos indicadores da qualidade do solo, especialmente em áreas 

de Terras Pretas Arqueológicas é fundamental, tanto para capacidade de produção das culturas, 

como também, nas funções ambientais importantes que desempenham. 

Desta forma, a compreensão dos processos envolvidos na degradação física das 

TPAs permite a busca por sistemas de cultivos menos impactantes para as suas características. 

O uso entre os cultivos de feijão guandu e pastagem em terra preta arqueológica determina qual 

cultura vai proporcionar melhores condições de estrutura do solo, capacidade de suporte de 

carga e intervalo hídrico ótimo visando manter a conservação do solo quando comparado com 

TPA sob floresta natural. 
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1.2 HIPÓTESE 

A exploração de terra preta arqueológica com feijão guandu determina melhor 

estrutura do solo, capacidade de suporte de carga e intervalo hídrico ótimo quando comparado 

com a ocupação por pastagem (Brachiaria brizanta) tendo como referência a TPA sob floresta 

natural. 

 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Geral 

Caracterização de atributos físicos, mecânicos e químicos do solo em Terras Pretas 

Arqueológicas em áreas cultivadas com TPA sob floresta natural, feijão guandu e pastagem. 

 

1.3.2 Específicos 

Avaliar a variação espacial dos atributos químicos do solo em áreas cultivadas com 

feijão guandu e pastagem em Terras Pretas Arqueológicas comparativamente com área de TPA 

de floresta natural. 

Modelagem do intervalo hídrico ótimo das áreas de feijão guandu e pastagem em 

Terras Pretas Arqueológicas comparativamente com área de TPA sob floresta natural. 

Determinar a capacidade de suporte de carga do solo, obtendo medições da pressão 

de preconsolidação por meio de ensaio uniaxiais em diferentes condições de teor de água no 

solo em áreas de pastagem em Terras Pretas Arqueológicas comparativamente com área de 

TPA sob floresta natural. 

 

1.4 Organização da Tese 

O primeiro capítulo foi realizado com finalidade de apresentar a importância do 

tema, por meio da introdução e justificativa, hipótese, objetivo geral e específicos, revisão 

bibliográfica, com o estado da arte de pesquisas clássicas e atuais do tema e, a metodologia 

geral utilizada na pesquisa. Os demais capítulos são apresentados em estrutura de artigos 

científicos, com o segundo capítulo relacionado a qualidade física do solo, curva de retenção e 

intervalo hídrico ótimo do solo em solos antropogênicos. O terceiro capítulo aborda a variação 

espacial dos atributos químicos do solo em terras pretas arqueológicas sob diferentes usos. O 

quarto capítulo que trata da modelagem da capacidade de suporte de carga do solo. 
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1.5 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.5.1 Caracterização geral das terras pretas arqueológicas 

Na região Amazônica predominam solos frágeis, seja quimicamente, no caso dos 

altamente intemperizados, como os Latossolos e Argissolos, os quais geralmente apresentam 

elevada acidez, saturação em Al e Mn trocáveis, associados a uma baixa concentração de 

nutrientes, principalmente P disponível, Ca2+ e Mg 2+. Dos poucos solos com alta fertilidade, 

incluem-se a Terra Preta Arqueológica (TPA), Terra Preta de índio ou Terra Preta, a qual, 

representa um importante registro da ocupação humana e do uso do solo na Amazônia. Existe 

ainda, uma outra variante com similaridade com as TPAs, denominada de terra mulata, segundo 

Sombroek (1966), seriam os locais utilizados para atividade agrícola pré-histórica. 

Definir terra preta é complicado, devido a variabilidade dos sítios arqueológicos e, 

por serem encontradas como manchas descontínuas, tais variações são justificadas por 

diferenças na ocupação dos assentamentos indígenas no passado. Alguns autores (GLASER 

2004; SANTOS et al., 2013;) caracterizam as TPAs, com um horizonte A antrópico (Au), de 

cor escura, com alto teor de matéria orgânica, presença de fragmentos cerâmicos e que contém 

artefatos arqueológicos do homem pré-colombiano. 

Em relação a sua origem, muitos aspectos ainda não são elucidados, tendo sido 

formado provavelmente pelo homem pré-colombiano (KERN; KÄMPF, 1989). Moreira 

(2007), em estudo com fertilidade e matéria orgânica em vários sítios arqueológico no 

Amazonas, observou que a ação antrópica advinda da ocupação pré-colombiano ocasionou a 

manutenção do conteúdo de matéria orgânica em solos de TPA. Avaliando solos 

antropogênicos e solos adjacentes da Amazônia Central, Chagas et al. (2017), observaram que 

os solos antropogênicos mostraram maiores teores de carbono orgânico, nitrogênio total e maior 

fertilidade quando comparada com o Latossolo Amarelo, nas três camadas estudadas. No 

entanto, muitas dúvidas ainda permanecem, entre elas destacam-se a alta capacidade de 

manutenção da fertilidade como o uso contínuo da terra, mesmo nas condições edafoclimáticas 

locais. 

De acordo com Gurjão et al. (2010), antes da ocupação humana os solos desses 

perfis deveriam constituir uma única unidade de solo, mas as atividades desenvolvidas pelos 

antigos habitantes da região durante longo período, ocasionaram mudanças nos horizontes 

superiores dessa unidade de solo. 

A TPA pode ser encontrada em planícies de inundação (várzea e igapó) e terra 

firme, são distribuídas em manchas descontínuas por toda Amazônia, estando normalmente 

associadas aos cursos de água ou em áreas com posição topográfica que permita boa 
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visualização espacial (GERMAN, 2003). Em relação às dimensões das áreas de ocorrência, 

essas podem apresentar áreas de pequena ou grande extensão (1 a 500 ha) (KÄMPF; KERN, 

2005). Essas dimensões dependem do período de assentamento do homem pré-histórico, áreas 

de grande extensão e profundas, as TPAs seriam oriundas de ocupação por longos período, por 

outro lado, sítios menores e menos profundos, possivelmente seriam de ocupação curtas. 

Quanto aos atributos químicos, a TPA destaca-se, por sua fertilidade superior a 

outras classes de solos da Amazônia. Em estudos com caracterização de terras pretas 

arqueológicas no Sul do Amazonas, Santos et al. (2013), obteve elevados teores de carbono 

orgânico, matéria orgânica e pH entre 5,5 a 6,8. Da mesma forma, Silva et al. (2011a), em 

pesquisa com caracterização química de solos antrópicos na Amazônia Central, observaram 

elevados teores de P disponível, Ca2+, K+ e Mg2+. Assim, estes solos são frequentemente 

utilizados pelas populações locais para o cultivo de hortaliças, cereais, frutas, mandioca e 

legumes (KIM et al. 2007). 

Com relação aos atributos físicos, os solos antropogênicos são bem drenados, com 

boa infiltração de água, textura arenosa, valores baixos de densidade e de resistência do solo à 

penetração e maior agregação. Trabalhos dessa natureza, têm comprovados essa afirmação, 

como Barros et al. (2016), ao pesquisar a distribuição da porosidade textural e estrutural em 

quatro sítios arqueológicos, seus resultados mostraram que apesar da variação de classes 

texturais, os sítios de TPA não diferiram em relação a porosidade e textura. Para Teixeira et al. 

(2009), apesar de normalmente apresentar fração areia em maior percentual que o provável solo 

original, pode apresentar grande variação entre os sítios de TPAs. 

Ao avaliar os agregados e carbono orgânico do solo, em três sítios arqueológicos 

sob diferentes usos na região Sul do Amazonas, Gomes et al. (2017), constaram que o uso do 

solo, influenciou nos atributos avaliados, uma vez que, os valores mais altos de carbono 

orgânico, classes de agregados >2,00 mm e o diâmetro ponderado médio foram na camada de 

0,00-0,05 m. Silva et al. (2016), também em pesquisa com agregados e carbono orgânico em 

área de TPA, verificaram que os elevados teores de carbono orgânico interferiram 

positivamente na densidade do solo e nos índices de agregação do solo. 

Dessa maneira, os altos teores de carbono orgânico é uma característica singular 

dos solos antropogênicos, podendo concentrar até seis vezes mais que solos adjacentes, 

presumindo-se, maior efluxo de CO2 segundo Campos et al. (2016), mesmo em sítios 

arqueológicos, há diferenças de taxas de efluxo de CO2. 

Estudos voltados para mineralogia em TPAs foram realizados recentemente, 

podendo destacar: mineralogia e geoquímica de perfis de solo com Terra Preta Arqueológica 
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de Bom Jesus do Tocantins, sudeste da Amazônia (SILVA et al., 2012); caracterização dos 

óxidos de ferro presentes em fragmentos cerâmicos de Terra Preta de Índio (MENEZES et al., 

2013); variação da concentração total de As em relação aos principais atributos químicos e 

mineralógicos, em um perfil de solo antropogênico e adjacente (LEMOS et al., 2009). 

Estudos realizados na região do médio Rio Madeira, Campos et al. (2011), 

encontraram minerais com dominância de caulinita e gibbisita, além de traços de mica. A 

maioria dos trabalhos de mineralogia das TPAs foi realizada em áreas de terra firme, onde são 

mais frequentemente identificados sítios arqueológicos. No entanto, foram identificados alguns 

sítios enterrados em ambiente de várzea (MACEDO, 2009; TEIXEIRA et al., 2006). 

Os maiores usuários das terras pretas arqueológicas são os pequenos produtores, 

que utilizam para produzir inúmeros tipos de alimentos, como: mandioca, melancia, milho e 

entre outras; as quais são produzidas em pequena escala (CAMPOS et al., 2011). 

Ao analisar a fertilidade das terras pretas arqueológicas na produção do mamão 

hawai na Amazônia Central, Falcão e Borges (2006) verificaram que entre os tratamentos, o 

que apresentou maior produção foi TPA, com média de 61,10 frutos/planta. Nesta mesma linha, 

Fraser et al. (2008) em estudo com o cultivo de mandioca em terras pretas na Amazônia Central, 

enfatizou que estudos dessa natureza em solos antropogênicos, são importantes, pois tem a 

finalidade de obter respostas sobre o período pré-colombiano. 

Em relação às classes de solos, os sítios arqueológicos com TPA, podem ocorrer 

em Latossolos, Argissolos e Cambissolos (LIMA et al., 2002) e ainda em Neossolos e 

Espodossolos, conforme afirmou Smith (1980), podendo estar em diferentes superfícies 

geomorfológicas. 

 

1.5.2. Variabilidade espacial dos atributos do solo 

A caracterização da variabilidade horizontal dos atributos do solo representa 

importante atividade de pesquisa na compreensão de processos e fatores inerentes ao solo. 

Quando determinado atributo de solo varia de um local para outro, com algum grau de 

organização ou continuidade, expresso pela avaliação da dependência espacial, os resultados 

da estatística clássica são mais bem entendidos e aproveitados pela geoestatística. 

De acordo com Almeida e Guimarães (2016), o comportamento dos atributos do 

solo pode ser determinado tanto por estatística clássica quanto por geoestatística, entretanto se 

os dados não revelam uma variação completamente aleatória, a geoestatística torna-se uma 

ferramenta imprescindível para descrever o comportamento desses atributos na área. 

Adicionalmente, Aquino et al. (2014a) consideram que as técnicas geoestatísticas fornecem 
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informações essenciais para compreensão da distribuição espacial, pois possibilita a 

interpretação dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural dos atributos 

avaliados, considerando a dependência espacial dentro do intervalo de amostragem, da mesma 

maneira que, permite conhecer a continuidade de uma variável de interesse. 

Segundo Cambardella et al. (1994), a variabilidade dos atributos físicos do solo 

pode ser de origem intrínseca ou extrínseca. A variabilidade intrínseca possui forte dependência 

espacial, sendo causada por alterações naturais no solo, notadamente aquelas de origem 

pedogenética, como: material de origem, intemperismo de minerais, acúmulo de matéria 

orgânica e outros. A variabilidade extrínseca possui menor dependência espacial, sendo causada 

por alterações no uso do solo, como: práticas culturais, espécie vegetal explorada, erosão e 

compactação etc. 

A variação espacial possibilita a interpretação dos resultados com base na estrutura 

da variabilidade natural dos atributos avaliados, considerando a dependência espacial dentro do 

intervalo de amostragem. Na literatura essa definição varia muito, conforme Resende et al. 

(2014), Aquino et al. (2015) e Soares et al. (2015), que usaram 121, 70 e 88 pontos, 

respectivamente, no estudo de diversos atributos físicos e químicos do solo, tais como: 

densidade do solo, resistência do solo à penetração, textura do solo, pH, matéria orgânica e 

fósforo. 

Na avaliação da geoestatística, o semivariograma é o seu principal componente e 

também a ferramenta mais importante nas aplicações em Ciência do Solo. Segundo Vieira 

(2000), todos os cálculos de geoestatística dependem do modelo estimado (ajustado) do 

semivariograma. Por isso, se o modelo ajustado não possuir boa qualidade de estimação, a 

krigagem (os mapas) também estará com qualidade comprometida. 

O semivariograma é o gráfico gerado pela função semivariância que representa a 

variabilidade espacial em função da distância numa determinada direção (Figura 1). 
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Figura 1 - Semivariograma experimental, conforme, Camargo (1996). 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Calculado o semivariograma para um determinado atributo com o uso, pode-se 

definir alguns parâmetros de análises gerados a partir de modelos ajustados (Figura 1): 

amplitude (a): conhecida também com o alcance ou “range”, é à distância de máxima 

correlação espacial entre as amostras coletadas em pontos espacialmente distribuídas, ou seja, 

a partir da qual as amostras passam a ser independentes. A semivariância cresce em função de 

h até um determinado ponto onde não se observa mais a continuidade espacial (VIEIRA, 2000). 

Patamar (C+C0): também chamada de “sill”, é o valor no qual o semivariograma 

estabiliza-se. Isso se deve ao fato que, a partir desse ponto, as amostras tornam-se independentes 

devido à grande distância de separação entre elas (VIEIRA, 2000). Efeito Pepita (C0): é o valor 

da função semivariograma para distância zero, ou seja, amostras coletadas no mesmo ponto. 

Geralmente é atribuída a erros de amostragem e/ou de análise. Reflete a variabilidade dos dados 

não explicada em função da distância de amostragem utilizada (CAVALCANTE et al., 2007). 

De acordo com Lemos Filho et al. (2008), umas das grandes aplicações da 

geoestatística é a possibilidade de construção de mapas temáticos que permitam analisar a 

variável em estudo, por meio da técnica de krigagem, que faz uso da interpolação com o uso de 

estimadores não tendenciosos de variáveis regionalizadas, utilizando, para tanto, as 

propriedades estruturais do semivariograma e do conjunto inicial de dados amostrais. 

Recentemente, Lemos Filho et al. (2017) mostrou que a Krigagem é uma relevante ferramenta 

para o conhecimento da dinâmica espacial da densidade do solo e da matéria orgânica, podendo 

ser utilizada na tomada de decisão, para a conservação e manutenção da qualidade dos recursos 

naturais. 
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A elaboração de mapas temáticos dos atributos do solo, é possível visualizar a 

variabilidade, distribuição e concentração dos atributos em estudo. Partindo desse princípio, 

nos últimos anos, tem sido prática constante trabalhos com mapas nos mais diversos ambientes, 

os quais, pode-se citar: variação espacial do teor de matéria orgânica em pastagem (SILVA 

NETO et al., 2012), variabilidade espacial dos atributos de fertilidade do solo em área cultivada 

com algodoeiro (ZONTA et al., 2014); variabilidade espacial dos atributos químicos do solo, 

associado ao microrrelevo (ARTUR et al., 2014), variabilidade espacial de atributos físicos do 

solo e do arroz cultivado sob plantas de cobertura em sistema de integração lavoura-pecuária 

(TREVISAN et al., 2017), variabilidade espacial de atributos físicos do solo em terra preta de 

índio sob cultivo de café conilon (MOTA JÚNIOR et al., 2017). 

No tocante à geoestatística, esta ferramenta pode ser utilizada para a caracterização 

da variabilidade espacial e estimação de atributos do solo nos mais distintos ambientes 

amazônicos. Muitos trabalhos realizados no sul do Amazonas são baseados em levantamentos 

generalizados, em um dos trabalhos pioneiros com variação espacial na Amazônia, Novaes 

Filho et al. (2007), enfatizou que estudos detalhados sobre solos amazônicos, pode ser uma 

alternativa para tentar barrar a substituição das florestas tropicais por sistemas agropecuários. 

Investigações enfocando a variabilidade espacial dos atributos de solos às mais 

diversas formas de paisagem na região Sul do Amazonas, foram abordadas por vários 

pesquisadores. Oliveira et al. (2015b), avaliando a variabilidade espacial dos atributos físicos 

do cambissolo sob cultivo de mandioca no sul do Amazonas, observaram que todos atributos 

apresentaram dependência espacial de fraca a moderada, ressaltando uma grade maior entre os 

pontos. Já Aquino et al. (2016b), estudaram os atributos químicos por meio das técnicas 

multivariadas e geoestatísticas em área com agrofloresta e cana-de-açúcar em Humaitá-AM e, 

observaram que a variação espacial foi de fraca a moderada em ambas as áreas. 

Por outro lado, Oliveira et al. (2013), investigando a variabilidade espacial de 

atributos físicos em um Cambissolo Háplico, concluíram que os atributos físicos do solo nos 

diferentes usos estudados apresentaram dependência espacial. Em ambiente de agrofloresta, 

Campos et al. (2013) analisaram a variabilidade espacial dos atributos físicos do solo. Alho et 

al. (2014), em estudos de comparação dos atributos do solo entre os ambientes de campo natural 

e floresta na região de Humaitá, AM, observaram similaridade entre as áreas estudadas para a 

estabilidade dos agregados, carbono orgânico e estoque de carbono. 

Os trabalhos com análise espacial dos atributos do solo em áreas de Terras Pretas 

Arqueológicas são poucos e escassos, podendo destacar: Aquino et al. (2014a e b), que propôs 

verificar a variabilidade espacial dos atributos físicos do solo antropogênicos e não 
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antropogêncios na região de Manicoré-AM e, concluíram que os valores de alcance encontrado 

nas duas áreas foram acima do utilizado na malha, evidenciando maior continuidade espacial 

nos ambientes. Neste mesmo segmento, Soares et al. (2015) com variabilidade espacial dos 

atributos físicos do solo em área de Terra Preta Arqueológica sob pastagem, verificaram o 

aumento da densidade do solo, microporosidade e resistência do solo à penetração em 

superfície. Em estudo com análise geoespaciais dos atributos físicos, em Cambissolo e 

Argissolo de mata nativa em Humaitá, AM, Alho et al. (2016), relataram que o Argissolo do 

fragmento florestal apresentou maiores alcances e consequente maior continuidade geoespacial 

correlacionada aos atributos físicos avaliados. 

Em pesquisa de caracterização do solo sob diferentes usos na região Sul do 

Amazonas, Oliveira et al. (2015a), observaram que entre os sete manejos em estudo, a área de 

Terra Preta Arqueológica, apresentou melhor agregação no solo e, maior relação aos atributos 

químicos, o que confere maior fertilidade. 

Vale ressaltar, que a região de Novo Aripuanã, está inserida no chamado “Arco do 

Desmatamento” faixa que se estende do Maranhão até Rondônia (COHEN et al., 2007) e onde 

encontram-se muitos sítios de Terras Pretas Arqueológicas, alguns profundamente alterados por 

práticas agropecuárias e florestais. 

 

1.5.3 Atributos do solo na avaliação do manejo de áreas agrícolas 

O uso do solo na agricultura após a retirada da vegetação natural, tem 

frequentemente mostrado alterações nos atributos químicos, físicos e biológicos do solo, que 

são afetados pelo clima, tipo de cultura e práticas culturais adotadas. Nas últimas décadas tem-

se notado uma tendência mundial de intensificação da produção agrícola. Para isso, são 

adotadas técnicas de cultivo como a seleção de culturas com produtividades elevadas, uso de 

altas doses de adubos minerais e uso indiscriminado de agrotóxicos. 

De acordo com Melo e Marques (2000) as regiões tropicais e subtropicais, onde os 

solos são altamente intemperizados, ácidos e os minerais secundários apresentam baixa 

capacidade de troca de cátions, a adição de material orgânico tem importância fundamental para 

a manutenção da fertilidade. A qualidade estrutural do solo refere-se ao arranjo das partículas 

do solo constituindo um ambiente dinâmico, cuja alteração determinará um novo 

comportamento dos processos que ocorrem no solo (FERREIRA, 2010). A estrutura é boa 

indicadora da qualidade do solo devido a sua sensibilidade às práticas de manejo adotadas. Dos 

componentes do manejo o preparo do solo talvez seja a atividade que mais exerce influência 
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nos atributos indicadores da qualidade física do solo, pois atua diretamente na sua estrutura 

(HAMZA; ANDERSON, 2005). 

A utilização dos diferentes sistemas de manejo proporciona principalmente 

alterações na estrutura do solo. Em longo prazo, segundo Lima et al. (2013), tal aspecto pode 

estar associado à formação de camadas compactadas. Em estudo com o impacto do preparo do 

solo no sulco de plantio em relação ao carbono orgânico e atributos físicos do solo, Shi et al. 

(2012), consideram que a compactação pode elevar à densidade e reduzir o volume de poros no 

solo, o que resultariam em aumento da erosão, redução na condutividade hidráulica e 

diminuição do alongamento radicular das plantas. 

Em estudos conduzidos por Oliveira et al. (2015a), na avaliação da qualidade física 

do solo sob diferentes sistemas de manejos em solos amazônicos, observaram que os sistemas 

de manejo agrícola alteraram a qualidade física do solo elevando a densidade e resistência do 

solo à penetração e reduzindo o volume de poros. 

O conceito de qualidade física do solo engloba o conhecimento de propriedades e 

processos relativos à habilidade do solo em manter efetivamente os serviços ambientais ou cujo 

estudo é realizado por meio de indicadores físicos da qualidade do solo responsáveis pela 

avaliação da sua estrutura. Para Singer e Ewing (2000), os atributos mais utilizados como 

indicadores de qualidade física do solo deveriam ser aqueles que consideram a profundidade 

efetiva de enraizamento, porosidade total, distribuição e tamanho dos poros, distribuição do 

tamanho das partículas, densidade do solo, resistência do solo à penetração das raízes, intervalo 

hídrico ótimo, índice de compressão e estabilidade dos agregados. 

Contudo, há outros indicadores de qualidade física do solo, como a curva de 

retenção de água do solo, a condutividade hidráulica, a porosidade, o ponto de inflexão e as 

características de retenção de água do solo, que tornam o processo de avaliação da qualidade 

física mais simples, rápido e menos complexo (SANTOS et al., 2011). 

Outro atributo do solo que merece ser destacado é a estabilidade de agregados. A 

agregação do solo pode ser resultado da ação de união mecânica por células e hifas dos 

organismos, dos efeitos cimentantes dos produtos derivados da síntese microbiana ou da ação 

estabilizadora dos produtos de decomposição que agem individualmente ou em combinação 

(VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). 

A agregação do solo pode sofrer alterações permanentes ou temporárias, 

demonstrando variação cíclica provocada por práticas de manejo de solo e culturas. 

Trabalhando com a estabilidade de agregados e matéria orgânica do solo em Cambissolo em 

área de cana-de-açúcar, Oliveira et al. (2013), afirmaram haver relação espacial entre o DMG, 
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DMP e classes de agregados (>2,00 e 2,00-1,00 mm). Por outro lado, em estudo com a 

estabilidade dos agregados e estoque de carbono do solo em Cambissolo e Argissolo, Alho et 

al. (2014), verificaram que os valores de estoque de carbono, nas diferentes profundidades, 

mostraram-se mais favorecidos pelos teores de COT que em razão dos diferentes níveis de 

adensamento dos solos estudados. 

Em estudo para se avaliar a agregação e estoques de carbono sob diferentes práticas 

de manejo agrícola, Vezzani e Mielniczuk (2011), verificaram recuperação da agregação do 

solo e estoques de carbono próximo das condições naturais de campo nativo, com o uso e 

manejo de sistemas de culturas por 15 a 17 anos, sem revolvimento do solo associado ao 

incremento de carbono. Costa et al. (2009) observaram que o revolvimento do solo com arado 

e grade ou escarificador reduz o teor de carbono de compostos orgânicos, a estabilidade de 

agregados, a densidade e a capacidade de campo, porém, aumenta a porosidade total, a 

macroporosidade e a capacidade de aeração em comparação com o sistema de plantio direto. 

Dantas et al. (2012) por sua vez, concluíram que o cultivo anual resulta em maior degradação 

física do solo, se comparado ao cultivo perene, em função da redução na condutividade 

hidráulica no solo e na estabilidade de agregados maiores que 2,0 mm, com elevação nos 

valores de densidade do solo. 

Alguns indicadores químicos e físicos do solo podem ser usados para diagnosticar 

a sua capacidade em promover o desenvolvimento das plantas, mantendo a sua produtividade 

e a qualidade ambiental (MARTINAZZO, 2006). A influência da matéria orgânica na 

agregação do solo é um processo dinâmico, sendo necessário o acréscimo contínuo de material 

orgânico para manter a estrutura adequada ao desenvolvimento das plantas. 

A matéria orgânica (MO) é considerada o fator de maior importância na 

determinação da qualidade do solo, por ser sensível às práticas de manejo do solo, em virtude 

de sua suscetibilidade de alteração em relação às práticas de manejo e por correlacionar-se com 

a maioria dos atributos do solo (MIELNICZUCK, 1999), podendo ser avaliada por meio do 

teor de carbono orgânico total. Pesquisadores consideram a MO um dos melhores indicadores 

de qualidade do solo, fundamentando-se na relação de várias funções e processos biológicos, 

físicos e químicos que ocorrem no solo estarem relacionados diretamente com a presença de 

matéria orgânica. 

Os indicadores químicos cujas alterações se dão rapidamente no tempo de acordo 

com o manejo são: acidez, a disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca de cátion 

(CTC), saturação por alumínio e saturação por bases, são os mais utilizados em estudos 

realizados em curto espaço de tempo, em função de seus reflexos imediatos a forma de uso do 
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solo e a ferramenta mais utilizada para esse diagnóstico tem sido a análise do solo 

(MARTINAZZO, 2006). 

Para Chaves et al. (2005), um solo pode ser considerado fértil, quando, além de 

conter quantidades suficientes e em proporções adequadas dos nutrientes essenciais às plantas 

e livre de elementos tóxicos, apresentar, também, atributos físicos satisfatórios. Segundo 

Coelho e Verlengia (1973), com exceção do pH dos solos, os atributos químicos apresentam 

maior variação do que os atributos físicos dos solos. 
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1.6 METODOLOGIA GERAL 

1.6.1 Localização e caracterização das áreas de estudo 

A área de estudo está localizada no município de Novo Aripuanã, região sul do 

Amazonas, Brasil, situado ao longo da rodovia Transamazônica, BR-230, com coordenadas 

geográficas de 07º51'30" de latitude sul e 61º18'01" de longitude oeste (Figura 2). O clima da 

região é o tropical chuvoso, apresentando um período seco de pequena duração. A pluviosidade 

média parcial varia entre 2.250 e 2.750 mm ao ano, com período chuvoso entre outubro e junho. 

As temperaturas médias anuais variam entre 25 e 27 ºC e a umidade relativa do ar entre 85 e 

90% (BRASIL, 1978). 

 

Figura 2 - Localização dos ambientes de Terra Preta Arqueológica sob os respectivos usos em 

Novo Aripuanã, Amazonas. 
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A região apresenta relevo marcado pela presença de platôs nas partes mais elevadas 

e por planície nas partes mais baixas, que tem como principais características a presença de uma 

superfície pediplanada, localmente interrompida por colinas de topo plano (CPRM, 2001). O 

solo foi classificado como Latossolo Amarelo eutrófico argissólico, segundo SiBCS 

(EMBRAPA, 2013). 

Foram selecionadas três áreas de estudos sobre Terra Preta Arqueológica, 

submetidas aos seguintes usos: mata nativa (Floresta Amazônica) sendo preservada a mais de 

vinte e cinco anos com árvores secundárias de grande porte, entre quinze e vinte metros de 

altura; pastagem brachiaria (Brachiaria brizanta); feijão guandu (Cajanus cajan), estando 

coberta com várias plantas trepadeiras nativas, ressaltando que nos últimos 25 anos, as duas 

últimas áreas, foram cultivadas com milho, feijão e melancia. 

Para a coleta dos dados, foram construídas grades amostrais, com 88 pontos para 

floresta e pastagem cada e, 90 pontos amostrais para o feijão guandu (Figura 3). A malhas 

tinham as seguintes dimensões: 2.500 m2 para a floresta, 1.700 m2 para o feijão guandu e 4.800 

m2 para a pastagem, com espaçamentos entre os pontos de 6 x 6 m, 4 x 5 m e 8 x 8 m, 

respectivamente. A escolha das dimensões das malhas foi definida no campo, conforme 

avaliada as dimensões da área de TPA e a respectiva cobertura representativa do solo. Todos 

os pontos foram georreferenciados com um equipamento de GPS. 

 

Figura 3 - Representação das malhas amostrais e pontos de coleta nas áreas de Terra Preta 

Arqueológica em Novo Aripuanã, Amazonas. 

Floresta    Feijão guandu      Pastagem 
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1.6.2. Metodologia de Campo 

A amostragem foi realizada em trincheiras confeccionadas nas intersecções das 

malhas, sendo coletada uma amostra por ponto, nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-

0,20 m para análise dos atributos químicos e, foram coletadas amostras deformadas e 

indeformadas nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, para determinar o Intervalo 

Hídrico Ótimo (IHO) e curva de retenção de água (CRA). Nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-

0,20 m foram coletadas amostras indeformadas para a capacidade de suporte de carga do solo. 

As amostras foram revestidas por filme plástico, com a finalidade de preservar a estrutura do 

solo. 

Tabela 1 - Caracterização granulométrica das áreas de estudo nas áreas de Terra Preta 

Arqueológica em Novo Aripuanã, Amazonas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 - Coleta dos anéis volumétricos em terras pretas arqueológicas em diferentes usos no 

município de Novo Aripuanã, Amazonas. 

 

 

 

 

 

 

  

 
Manejos 

Areia Silte Argila 
g kg-1 

0,00-0,05 m 
Floresta 701,10  203,40  95,50  
Feijão 732,50  194,90  72,60  
Pastagem 741,40  180,50  78,10  
 0,05-0,10 m 
Floresta 701,34  195,89  102,77  
Feijão 768,73  145,22  86,07 
Pastagem 745,19  173,70  81,11  
 0,10-0,20 m 
Floresta 718,74  194,02  87,24  
Feijão 764,95  137,64  97,41  
Pastagem 762,22  146,61  91,17  



32 
 

Figura 5 - Coleta de solo nas áreas de estudo em terras pretas arqueológicas em diferentes usos 

no município de Novo Aripuanã, Amazonas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Coleta das amostras (corpo de prova) para análise da pressão de preconsolidação em 

terras pretas arqueológicas em diferentes usos no município de Novo Aripuanã, Amazonas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



33 
 

Figura 7 - Áreas de estudo (pastagem, feijão guandu e floresta) em Novo Aripuanã, Amazonas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6.3 Análises físicas do solo 

a) Curva de retenção: foi obtida em mesa de tensão e câmaras de pressão de 

Richards com placas porosas. As amostras foram submetidas às tensões de 2, 4, 6 e 10 kPa 

numa mesa de tensão e 20, 33, 50, 75, 100, 300, 500, 700 e 1.500 kPa em extrator de Richards. 

As curvas de retenção de água no solo foram ajustadas pelo modelo proposto por van Genuchten 

(1980), utilizando o software Soil Water Retention Curve (DOURADO-NETO et al., 2001). 

b) Densidade e porosidade do solo: a densidade do solo foi calculada pela relação 

entre a massa do solo seco em estufa a 105 °C e volume da amostra, segundo metodologia da 

Embrapa (2017). A porosidade foi calculada a partir da mesa de tensão e a microporosidade 

corresponderá à umidade volumétrica da amostra submetida a uma tensão de 0,006 MPa, após 

saturação (EMBRAPA, 2017). A porosidade total foi obtida segundo Embrapa (2017) e a 

macroporosidade por diferença entre a porosidade total e a microporosidade. 

c) Estabilidade de agregados: os índices de estabilidade de agregados foram 

determinados de acordo com o método determinado por Kemper e Chepil (1965), obtendo os 

agregados por meio do peneiramento das amostras em vibrador Prooutest, utilizando os 

agregados que passaram pela peneira de 9,52 mm e que ficaram retidos na peneira de 4,76 mm. 

Após serem secos ao ar, os agregados foram saturados por dez minutos e posteriormente 

levados ao conjunto de peneiras para o peneiramento em água por 30 minutos. Foram utilizadas 
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cinco peneiras com os diâmetros de 4,76; 2,0; 1,0; 0,5 e 0,25 mm, para obtenção das seguintes 

classes de agregados C1 (9,52-4,76 mm), C2 (4,76-2,0 mm), C3 (2,0-1,0 mm), C4 (1,0-0,5 mm), 

C5 (0,5-0,25 mm) e C6 (< 0,25 mm). 

d) Teor de água no solo e resistência do solo à penetração: as medições foram 

realizadas no mesmo dia, buscando-se, dessa forma, eliminar o efeito da variação do teor de 

água no solo, que foi determinado pelo método gravimétrico em amostras deformadas 

(EMBRAPA, 2017). Na determinação da resistência do solo à penetração, amostras 

indeformadas de solo em anéis foram coletadas e essas medidas foram tomadas por meio de um 

penetrômetro eletrônico estático de laboratório com velocidade constante de penetração de 0,01 

m min-1, registro de uma leitura por segundo, cone com semiângulo de 30º e área de 3,14 cm2, 

equipado com atuador linear e célula de carga de 20 kgf acoplada a um microcomputador para 

aquisição dos dados, conforme descrito por Tormena et al. (1998). 

e) Intervalo hídrico ótimo: no laboratório, as amostras foram preparadas e saturadas 

por meio da elevação gradual de uma lâmina de água pura em uma bandeja, até atingir cerca de 

2/3 da altura dos anéis. Em seguida, foram submetidas a diferentes tensões (Ψ) 2, 6, 8, 10, 33, 

100, 500 e 1.500 kPa, em câmaras de Richards com placas porosas (SILVA et al., 1994). Após 

atingirem o equilíbrio em cada tensão, as amostras foram pesadas e foi determinada a resistência 

do solo à penetração, em laboratório, em três pontos para cada amostra, utilizando-se um 

penetrômetro eletrônico marca Marconi, modelo MA-933, com velocidade de deslocamento 

constante de 1,0 cm min-1, equipado com uma célula de carga de 200 N, haste com cone de 4,0 

mm de diâmetro de base e semi-ângulo de 30º, receptor e interface acoplado a um computador, 

para registro das leituras por meio de um software próprio do equipamento. 

Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105 °C até massa constante. O 

teor de água no solo em base volumétrica foi quantificado pelo quociente do volume de água 

retida na amostra em cada tensão e o volume do solo de cada amostra. A densidade do solo foi 

obtida pela relação massa de solo seco e volume do cilindro (EMBRAPA, 2017). 

Os dados de resistência do solo à penetração foram ajustados em função da 

densidade do solo e do teor de água no solo (Equação 1), usando o modelo não linear utilizado 

por Busscher (1990) e Leão et al. (2006): 

 

RP = a θb Dsc                                                                                                                                                                 (1) 

 

ou alternativamente: 
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ln (RP) = ln (a) + b (lnθ) + c (lnDs)                                                                                                                    (2) 

 

em que, RP = resistência do solo à penetração (MPa); DS = densidade do solo (Mg m-3); θ = 

conteúdo volumétrico de água do solo (m3 m-3); e “a”, “b” e “c” = coeficientes do modelo. Foi 

determinado o teor de água no solo para cada densidade na qual se atingiu resistência do solo à 

penetração (θRP) de 2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 MPa (SILVA et al., 1994; SILVA et al., 2011b). 

A curva de retenção de água no solo, que relaciona o potencial matricial e a umidade 

volumétrica do solo, foi ajustada ao modelo utilizado por Tormena et al. (1998) e Leão et al. 

(2006), conforme Equação 3, utilizando-se o software SAS®: 

 θ = exp (d + e Ds) * yf                                                                                                                                             (3) 

 

ou alternativamente: 

ln (θ) = ln (a) + b*Ds + c ln (y)                                                                                                                       (4) 

 

em que, θ = conteúdo volumétrico de água (m3 m-3); y = potencial matricial (MPa); ds = 

densidade do solo (Mg m-3); “d” “e” “f” = coeficientes de ajuste do modelo. Assim, foi 

determinada a variação da umidade na capacidade de campo (θcc) na tensão de 0,01 MPa 

(HAISE et al., 1955) e, no ponto de murcha permanente (θpmp) na tensão de 1,5 MPa (SAVAGE 

et al., 1996) em função da ds. 

A porosidade de aeração (PA) mínima foi de 0,10 m3 m-3, considerada o valor 

mínimo responsável por uma taxa de difusão adequada de oxigênio da atmosfera até as raízes 

(DEXTER, 1988). O teor de água no solo considerando a PA (θPA) foi calculado pela equação 

5: θPA =  [1 − DsDp]                                                                                                                             (5) 

 

em que, θPA = conteúdo volumétrico de água (m3 m-3), considerando uma porosidade de aeração 

de 0,10 m3 m-3; DP e DS = densidade de partículas (Mg m-3) e do solo (Mg m-3), respectivamente. 

A densidade de partícula foi medida pelo método do balão volumétrico (EMBRAPA, 2017). 

Para determinar o IHO, foi utilizado o método descrito por Silva et al. (1994 e 

2011b) e Tormena et al. (1998). Os valores de θRP, θCC e θPMP foram linearizados, utilizando-se 

a transformação logarítmica. O limite superior do IHO foram θCC e/ou θPA, enquanto o limite 
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inferior foram θPMP e/ou θRP. A densidade do solo crítica ao crescimento e desenvolvimento das 

plantas (DSC) foi considerada como o valor de DS em que o IHO foi igual a zero. 

Na realização do cálculo do IHO, conforme Wu et al. (2003), podem ser quatro as 

possibilidades e que dependem dos valores de quatro parâmetros: quantidade de água na 

porosidade de aeração, na capacidade de campo, na resistência do solo à penetração e no ponto 

de murcha permanente. As possibilidades são: se (θPA ≥ θCC) e (θRP ≤ θPMP), então o IHO = θCC 

– θPMP; se (θPA ≥ θCC) e (θRP ≥ θPMP), o IHO = θCC – θRP; se (θPA ≤ θCC) e (θRP ≤ θPMP), o IHO = 

θPA – θPMP; e se (θPA ≤ θCC) e (θRP ≥ θPMP) o IHO = θPA – θRP. 

f) Pressão de Preconsolidação (σp): a determinação da σp foi feita a partir de ensaios 

de compressibilidade. Para esses ensaios, amostras indeformadas foram coletadas em anéis 

metálicos (0,067 m de diâmetro por 0,025 m de altura), em áreas de terra preta arqueológica 

sob diferentes usos (floresta natural, feijão guandu e pastagem), nas camadas de 0,00-0,10 m e 

0,10-0,20 m. Antes de serem levadas ao consolidômetro, as amostras foram equilibradas a 5 

teores de água, sendo o primeiro e o último, 0,05 kg kg-1 e umidade de saturação, 

respectivamente. 

Depois de equilibradas, as amostras foram submetidas ao ensaio de compressão 

uniaxial em um consolidômetro automátizado com interação homem máquina (IHM), modelo 

CNTA-IHM/BR-001/07 (SILVA et al., 2015). Os níveis de pressão aplicados ao corpo de prova 

foram: 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa, observando-se a pressuposição de Taylor (1971), 

que define a deformação máxima de até 90% do corpo de prova, para cada nível de pressão. 

Esta operação foi realizada automaticamente pelo equipamento, previamente configurado pelo 

usuário, o qual permite programação do tempo, níveis de pressão e a deformação máxima a ser 

alcançada pelo corpo de prova. 

Os valores de pressão e deformação foram devidamente ajustados em um gráfico, 

obtendo-se, assim, a curva de compressão do solo (densidade do solo em função do logaritmo 

das pressões aplicadas). A partir da curva de compressão, foi estimado o índice de compressão 

(m) e σp, observando a sugestão dos métodos M1 e M3, propostos por Dias Junior e Pierce 

(1996). 

Para a elaboração dos modelos de capacidade de suporte de carga do solo, os valores 

de σp foram plotados em função da umidade volumétrica (θ) a que cada amostra foi submetida 

e, posteriormente, ajustados ao modelo (Equação 6), proposto por Dias Junior (1994). A partir 

desse modelo foi possível predizer a pressão máxima que o solo pode suportar em função da 

umidade, sem que o mesmo venha a sofrer compactação adicional. 

σp = 10(a + bU)                                                                                                                        (6) 



37 
 

sendo, σp = pressão de preconsolidação (kPa); U = umidade gravimétrica (kg kg-1); a e b = 

parâmetros de ajuste. 

 

1.6.4 Análises químicas do solo 

As amostras de solo foram levadas ao laboratório, secas ao ar e em seguida passadas 

em peneira de 2,0 mm para análise química. Para as avaliações químicas, foram determinadas 

as seguintes variáveis: 

O pH foi determinado potenciometricamente utilizando-se a relação 1:2,5 do solo: 

em água. Cálcio, magnésio e potássio trocáveis, assim como o fósforo disponível, foram 

extraídos utilizando-se o método da resina trocadora de íons (RAIJ et al., 2001). A acidez 

potencial (H+ + Al3+) foi determinada por meio da extração com solução tamponada a pH 7,0 

de acetato de cálcio, utilizando-se o método proposto pela Embrapa (2017). Com base nos 

resultados das análises químicas, foram calculadas a soma de bases (SB), capacidade de troca 

catiônica (CTC) e saturação por base (V%). 

A matéria orgânica por sua vez, foi estimada por diferença, com base no carbono 

orgânico (Equação 7): 

MO = 1,724 x CO                                                                                                                                                       (7) 

 

em que, MO = matéria orgânica do solo; COT = teor de carbono orgânico total na camada 

amostrada (g kg-1) 

 

1.6.5 Análise dos dados 

Os atributos físicos e químicos do solo foram avaliados por meio da análise 

estatística descritiva, sendo calculados a média, mediana, desvio padrão, coeficiente de 

variação, assimetria e curtose. A hipótese de normalidade dos dados foi verificada pelo teste de 

Kolmogorov-Smirnov, por meio do sotaware Minitab. 

A dependência espacial foi analisada por meio de ajustes de semivariogramas 

(VIEIRA, 2000), com base na pressuposição de estacionariedade da hipótese intrínseca, a qual 

é estimada pela Equação 8: 

 



)(

1

2)()(
)(2

1
)(ˆ

hN

i

ii hxZxZ
hN

h                                                                                               (8) 
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em que, N (h) = número de pares experimentais de observações Z(xi) e Z (xi + h) separados por 

uma distância h. O semivariograma é representado pelo gráfico )(ˆ h versus h. Do ajuste de um 

modelo matemático aos valores calculados de )(ˆ h , foram estimados os coeficientes do 

modelo teórico para o semivariograma (efeito pepita, C0; patamar, C0+C1; e o alcance, a). 

O grau de dependência espacial dos semivariogramas foi avaliado, segundo os 

intervalos propostos por Cambardella et al. (1994), em que são considerados de dependência 

espacial forte os semivariogramas que têm efeito pepita < 25% do patamar, moderada quando 

está entre 25 e 75% e fraca, > 75%. 

Os modelos de semivariogramas considerados foram o esférico, exponencial, linear 

e gaussiano, sendo ajustados por meio do programa GS+ (versão 9.0) (ROBERTSON, 1998). 

Em caso de dúvida entre mais de um modelo para o mesmo semivariograma, foi considerado o 

menor valor da soma do quadrado do resíduo e maior valor do coeficiente de correlação e, 

avaliados pelo método de validação cruzada (cross-validate). 

O ajuste e construção dos gráficos dos modelos de capacidade de suporte de carga 

foram realizadas por meio do software Sigma Plot 11.0, obtendo-se os parâmetros "a" e "b" 

(intercepto e ângulo de inclinação da reta, respectivamente), os quais possibilitaram estimar as 

pressões de preconsolidação (σp) para cada condição desse estudo. As comparações entre as 

equações obtidas de cada modelo das distintas concisões deste estudo, foram realizadas pelo 

procedimento descrito em Snedecor e Cocharam (1989). 

A análise de variância (ANOVA) foram realizados por meio do software SigmaPlot 

versão 11.0. Quando os resultados foram significativos, aplicou-se o teste de Tukey (p≤0,05) 

para comparação entre as médias. 
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CAPÍTULO II: USO DE PASTAGEM EM TERRAS PRETAS ARQUEOLÓGICAS 
REDUZ A QUALIDADE FÍSICA DO SOLO 

 

RESUMO 

 

O avanço dos sistemas agropecuários em solos antropogênicos, tem gerado preocupações 

constantes no que diz respeito a sua degradação, pois o uso inadequado desses solos, propicia 

a diminuição da sua qualidade física. Assim, o objetivo desse estudo foi avaliar a qualidade 

física do solo em áreas de produção de feijão guandu e pastagem, em Terras Pretas 

Arqueológicas TPAs, por meio do Intervalo Hídrico Ótimo e, comparar os resultados obtidos 

com um sistema de floresta natural. A pesquisa foi desenvolvida no município de Novo 

Aripuanã, no sul do Amazonas, em um Latossolo Amarelo eutrófico argissólico, onde foram 

coletadas amostras indeformadas nas camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, para 

determinação dos atributos físicos do solo, tais como: densidade do solo, resistência do solo à 

penetração, macroporosidade, retenção de água no solo e intervalo hídrico ótimo (IHO). A 

geoestatística foi utilizada para verificar a distribuição espacial do conteúdo de água em cada 

área estudada. A conversão de florestas natural em pastagens, em áreas de Terras Pretas 

Arqueológicas, provoca aumento da densidade do solo e resistência do solo à penetração e, 

simultaneamente reduz a macroporodidade, conferindo consequentemente a essas áreas, menor 

conteúdo de água nos limites críticos do intervalo hídrico ótimo e, menor qualidade física do 

solo. 

 

Palavras-chaves: Alterações dos atributos físicos, solos antropogênicos, uso do solo, estrutura 

do solo. 
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CHAPTER II: USE OF PASTURE IN ARCHAEOLOGICAL BLACK LANDS 

REDUCES PHYSICAL QUALITY OF SOIL 

 

ABSTRACT 

 

The advancement of farming systems in anthropogenic soils has generated constant concerns 

regarding their degradation, since the inadequate use of these soils leads to a decrease in their 

physical quality. Thus, the objective of this study was to evaluate soil physical quality in areas 

of pigeon pea and pasture production in TPAs, through the Optimum Water Interval, and to 

compare the results obtained with a natural forest system. The research was carried out in the 

city of Novo Aripuanã, in the south of Amazonas, in an Oxisol eutrophic Yellow Latosol, where 

undisturbed samples were collected in the layers of 0.00-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.40 m, to 

determine soil physical attributes, such as: soil density, soil penetration resistance, 

macroporosity, soil water retention and optimum water interval (IHO). Geostatistics was used 

to verify the spatial distribution of the water content in each studied area. The conversion of 

natural forests to pastures in areas of Black Archaeological Land causes increased soil density 

and soil resistance to penetration and simultaneous reduction of macroporodity, consequently 

conferring to these areas a lower water content within the critical limits of the water range 

optimum, and lower soil physical quality. 

 

Key-word: Changes in physical attributes, anthropogenic soils, soil management, soil 

structure. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

As Terras Pretas Arqueológicas (TPAs), também conhecidas como terra preta de 

índio, são recursos agrícolas únicos, que se distinguem dos solos altamente intemperizados 

predominantes na Amazônia, por apresentarem elevado teor de nutrientes, matéria orgânica e 

carbono em uma forma muito estável (carbono pirogênico), em decorrência disso, são solos 

altamente valorizados por agricultores e pesquisadores da região (SÖDERSTRÖM et al., 2016). 

Atualmente, é amplamente aceito que as TPAs tenham se formado de alguma 

maneira por atividade humana, no entanto, ainda existem duas teorias para sua formação, a 

primeira delas é a antrópica, onde acredita-se que as TPAs tenham se formado de maneira não 

intencional e, a outra, a antropogênica, em que se considera que esses solos tenham sido 

intencionalmente formados. Se esta última for comprovada e for possível reproduzir (talvez 

melhorar) e disseminar as técnicas em todo o mundo, isso poderia ser um enorme benefício 

para a agricultura moderna (BARROW, 2012). 

De acordo com Barrow (2012), acredita-se que o fator chave de diferenciação das 

TPAs seja os elevados teores de carbono pirogênico, porém, o uso inadequado do solo tende a 

influenciar a manutenção dessas reservas (MARQUES et al., 2015). Moline e Coutinho (2015), 

apontam que a abertura de novas áreas na Amazônia para a agricultura implica redução 

expressiva do teor de matéria orgânica depositada nas camadas superficiais causando 

diminuição da disponibilidade de nutrientes, o que, associado ao manejo inadequado do solo, 

diminui a produtividade das culturas ao longo do tempo. 

A pecuária bovina está fortemente associada com o desmatamento da Amazônia, 

(RIVERO et al., 2009). Contudo, o uso de TPAs para a produção de pastagem, resulta em 

degradação física do solo devido a compactação induzida pelo pisoteio dos animais, 

principalmente nas camadas superficiais (PIRES et al., 2012). De acordo com Soares et al. 

(2015) os efeitos negativos dos sistemas de pastagens sobre terras pretas arqueológicas 

envolvem acentuados valores de resistência do solo à penetração (RP), densidade do solo (Ds) 

e microporosidade (Micro), na camada de 0,00-0,05 m, indicando um solo compactado em 

superfície. 

Uma das alternativas de baixo impacto sob o processo de degradação na região 

Amazônica é o cultivo do feijão guandu (Cajanus cajan), utilizado principalmente para 

subsistência familiar. Em estudos com uso de adubação verde na recuperação de solos 

degradados por mineração na floresta Amazônica, Longo et al. (2011), verificaram que o feijão 

guandu e outras espécies proporcionaram melhor recobrimento do solo. Segundo Brazaca et al. 

(1996), dentre as espécies de plantas descompatadoras o feijão guandu (Cajanus cajan), se 
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destaca por apresentar sistema radicular profundo, capaz de se desenvolver em solos com 

tendência em formar crosta na superfície. 

Em adição, a qualidade física do solo influencia os seus processos químicos e 

biológicos e, por consequência, desempenha papel central em estudos sobre qualidade do solo 

(STRECK et al., 2008). Complementarmente, Reichert et al. (2003) apontam que a qualidade 

física do solo está associada à boa infiltração, retenção e disponibilidade de água para as plantas. 

Diversos atributos físicos podem ser utilizados para caracterizar a qualidade física 

do solo, no entanto, o Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) proposto por Silva et al. (1994) a partir 

dos pressupostos de Letey (1985) tem sido amplamente utilizado como índice na avaliação da 

qualidade física do solo, visto que integra as variações do conteúdo de água em função da 

densidade do solo em que ocorrem mínimas limitações ao desenvolvimento de plantas, 

considerando à porosidade aeração, resistência do solo à penetração e água disponível. 

Muitos sítios arqueológicos com TPAs, estão localizados no denominado “Arco do 

desmatamento”, que caracteriza-se pelo avanço dos sistemas agropecuários na região Amazônia 

e, pesquisas que propuseram a investigar a qualidade física dos solos antropogênicos são poucos 

ou incipientes nessas regiões. Nesse contexto, permanece a seguinte questão: Qual o impacto 

da produção pastagem e feijão guandu na qualidade física do solo de TPAs? 

Dessa maneira, o objetivo desse estudo foi avaliar a qualidade física do solo em 

áreas de produção de feijão guandu e pastagem, em Terras Pretas Arqueológicas, por meio do 

Intervalo Hídrico Ótimo e, comparar os resultados obtidos com um sistema natural de mata 

nativa. Para isso, foi testado a hipótese de que a exploração de Terras Pretas Arqueológicas por 

feijão guandu determina um maior Intervalo Hídrico Ótimo quando comparado com a ocupação 

por pastagem (Brachiaria brizanta), tendo como referência a floresta natural. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo está localizada no município de Novo Aripuanã, no sul do 

Amazonas, Brasil, situado ao longo da rodovia Transamazônica, BR-230, com coordenadas 

geográficas de 07º51'30" de latitude sul e 61º18'01" de longitude oeste (Figura 8). O clima da 

região é o tropical chuvoso, apresentando um período seco de pequena duração. A pluviosidade 

média parcial varia entre 2.250 e 2.750 mm ao ano, com período chuvoso entre outubro e junho. 

As temperaturas médias anuais variam entre 25 e 27 ºC e a umidade relativa do ar entre 85 e 

90% (BRASIL, 1978). 
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Figura 8 - Localização das áreas de estudos no município de Novo Aripuanã, no sul do 

Amazonas, Brasil. 

 

A região apresenta relevo marcado pela presença de platôs nas partes mais elevadas 

e por planície nas partes mais baixas, que tem como principais características a presença de uma 

superfície pediplanada, localmente interrompida por colinas de topo plano (CPRM, 2001). O 

solo foi classificado como Latossolo Amarelo eutrófico argissólico, segundo SBCS 

(EMBRAPA, 2013). 

Foram selecionadas três áreas de estudos sobre Terra Preta Arqueológica, 

submetidas aos seguintes usos: i) mata natural (Floresta Amazônica) sendo preservada a mais 

de vinte e cinco anos com árvores secundárias de grande porte, entre quinze e vinte metros de 

altura; ii) pastagem brachiaria (Brachiaria brizanta) com gado de corte da raça nelore, pastejo 

extensivo, sem presença de divisão de pastos, sem adição de adubos e corretivos no solo; iii) 

feijão guandu (Cajanus cajan), estando coberta com várias plantas trepadeiras nativas, 

ressaltando que nos últimos 25 anos, as duas últimas áreas, foram cultivadas com milho, feijão 

e melancia. 

A amostragem foi realizada aleatoriamente, de maneira que pudesse representar 

cada área de estudo, com auxílio de anéis volumétricos de 0,05 m de altura e 0,05 m de diâmetro 
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para amostras indeformadas. Foram coletadas 20 amostras por camada (0,0-0,10, 0,10-0,20 e 

0,20-0,40 m), com 60 amostras por área, totalizando 180 amostras, as quais foram utilizadas 

para obtenção das curvas de retenção de água, resistência do solo à penetração, densidade do 

solo, macroporosidade e Intervalo Hídrico Ótimo. 

A macroporosidade foi calculada pela diferença entre porosidade total (Equação 9) 

e a microporosidade (água retida na tensão de -0,006 MPa), segundo método descrito pela 

Embrapa (2017). 

PT = ( 1 − DsDp)                                                                                                                                             (9) 

em que, PT = porosidade total; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de partícula. 

 
Após a coleta, no laboratório as amostras foram preparadas e saturadas por meio da 

elevação gradual de uma lâmina de água pura em uma bandeja, até atingir cerca de 2/3 da altura 

dos anéis. Para determinar o Intervalo Hídrico Ótimo (IHO), utilizou-se o método descrito por 

Silva et al. (1994) e Tormena et al. (1998). Em seguida, foram submetidas a diferentes tensões 

(Ψ) 2, 4, 6, 10, 33, 50 e 500 kPa, em câmaras de Richards com placas porosas (SILVA et al., 

1994). Os valores de θRP, θCC e θPMP foram linearizados, utilizando-se a transformação 

logarítmica. 

O limite superior do IHO foram θCC e/ou θPA, enquanto o limite inferior foram θPMP 

e/ou θRP. A densidade do solo crítica ao crescimento e desenvolvimento das plantas (Dsc) foi 

considerada como o valor de DS em que o IHO foi igual a zero. Na realização do cálculo do 

IHO, conforme Wu et al. (2003), podem ser quatro as possibilidades e que dependem dos 

valores de quatro parâmetros: quantidade de água na porosidade de aeração, na capacidade de 

campo, na resistência do solo à penetração e no ponto de murcha permanente. As possibilidades 

são: se (θPA ≥ θCC) e (θRP ≤ θPMP), então o IHO = θCC – θPMP; se (θPA ≥ θCC) e (θRP ≥ θPMP), o 

IHO = θCC – θRP; se (θPA ≤ θCC) e (θRP ≤ θPMP), o IHO = θPA – θPMP; e se (θPA ≤ θCC) e (θRP ≥ 

θPMP) o IHO = θPA – θRP. 

Após atingirem o equilíbrio em cada tensão, as amostras foram pesadas e foi 

determinada a resistência do solo à penetração, em laboratório, em três pontos para cada 

amostra, utilizando-se um penetrômetro eletrônico marca Marconi, modelo MA-933, com 

velocidade de deslocamento constante de 1,0 cm min-1, equipado com uma célula de carga de 

200 N, haste com cone de 4,0 mm de diâmetro de base e semi-ângulo de 30º, receptor e interface 

acoplado a um computador, para registro das leituras por meio de um software próprio do 

equipamento. 
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Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105 °C até massa constante. O 

teor de água no solo em base volumétrica foi quantificado pelo quociente do volume de água 

retida na amostra em cada tensão e o volume do solo de cada amostra. A densidade do solo foi 

obtida pela relação massa de solo seco e volume do cilindro (EMBRAPA, 2017). 

A curva de retenção de água no solo, que relaciona o potencial matricial e a umidade 

volumétrica do solo, foi ajustada ao modelo utilizado por Tormena et al. (1998) e Leão et al. 

(2006), equações 10 e 11, utilizando-se o software SAS®: θ = exp(d + eDs) ∗ yf                                                                                                                                        (10) 

 

Ou alternativamente: 

ln (θ) = ln (a) + b*Ds + c ln (y)                                                                                                                           (11) 

 

em que, θ = conteúdo volumétrico de água (m3 m-3), y = potencial matricial (MPa); ds = 

densidade do solo (Mg m-3); “d” “e” “f” = coeficientes de ajuste do modelo. Assim, foi 

determinada a variação da umidade na capacidade de campo (θcc) na tensão de 0,01 MPa 

(HAISE et al., 1955) e, no ponto de murcha permanente (θpmp) na tensão de 1,5 MPa (SAVAGE 

et al., 1996) em função da ds. 

A porosidade de aeração (PA) mínima foi de 0,10 m3 m-3, considerada o valor 

mínimo responsável por uma taxa de difusão adequada de oxigênio da atmosfera até as raízes 

(DEXTER, 1988). O teor de água no solo considerando a PA (θPA) foi calculado pela equação 

12: 

1,0
D

D
1

P

S
PA 


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



                                                                                                                                           (12) 

 

em que, θPA = conteúdo volumétrico de água (m3 m-3), considerando uma porosidade de aeração 

de 0,10 m3 m-3; DP e DS = densidade de partículas (Mg m-3) e do solo (Mg m-3), respectivamente. 

A densidade de partícula foi medida pelo método do balão volumétrico (EMBRAPA, 2017). 

Os gráficos de Boxplot e a análise de variância (ANOVA) foram realizados por 

meio do software SigmaPlot versão 11.0. Quando os resultados foram significativos, aplicou-

se o teste de Tukey (p≤0,05) para comparação entre as médias. A determinação da distribuição 

espacial do conteúdo de água disponível foi por meio do software Sufer versão 10.0 obtida pelo 

cruzamento dos dados de densidade das áreas com os modelos de estimativa do IHO para cada 

área, conforme descrito por Araújo et al. (2013). 
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As malhas amostrais para floresta natural e pastagem foram de 88 pontos e 90 

pontos amostrais para o feijão guandu, com espaçamentos entre os pontos de 6 x 6, 4 x 5 e 8 x 

8 m, respectivamente. Todos pontos foram georreferenciados com um equipamento de GPS 

Garmin Etrex (South American ’69). 

 

2.3 RESULTADOS 

As variações dos atributos físicos, densidade do solo (Ds), resistência do solo à 

penetração (RP) e macroporosidade (Macro) em função dos diferentes usos do solo são 

apresentados na Figura 9. Em todas as camadas amostradas verificou diferenças entre usos do 

solo, observa-se que a área de pastagem nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m apresentou 

maiores valores de Ds. Por outro lado, na camada de 0,20-0,40 m, os valores de Ds foram 

semelhantes para floresta natural, feijão guandu e pastagem. Destaca-se que os menores valores 

de Ds foram observados para floresta natural em todas as camadas estudadas. 

No que se refere à RP, os valores variaram entre 0,5 a 2,5 MPa e, em ordem 

decrescente para todas as camadas, os maiores valores de RP foram observados para pastagem, 

seguida do feijão guandu e floresta natural (Figura 9). Sendo que a RP apresentou elevada 

variabilidade entre os dados de pastagem, principalmente na camada de 0,10-0,20 m. Em 

contrapartida, a RP na floresta natural foi baixa em todas as camadas estudadas. 

Observa-se que a macroporosidade foi consideravelmente maior na floresta natural 

quando comparado com a pastagem nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (Figura 9). Esse 

resultado é inversamente proporcional aos resultados obtidos para os atributos físicos (Ds e 

RP), onde os maiores valores foram observados na pastagem e os menores na floresta natural. 

Na camada de 0,10-0,20 m, a floresta natural e o feijão guandu apresentaram comportamento 

similar e, na pastagem verificou predominância de baixos valores de macroporosidade em todas 

as camadas. 

Na Figura 10, estão apresentadas as curvas de retenção de água no solo para os 

diferentes sistemas de uso do solo, ajustados segundo o modelo matemático proposto por Van 

Genuchten (1980). Observa-se para camada de 0,00-0,10 m, as áreas de pastagem e feijão 

guandu apresentaram comportamento semelhante entre si e superior à área de floresta natural, 

para as baixas tensões (0 a 10 kPa), entretanto, em tensões mais elevadas (100 a 1.500 kPa), 

verifica-se uma inversão no comportamento da retenção de água, onde a área de floresta natural 

apresentou maior retenção de água que o feijão guandu e a pastagem.
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Figura 9 - Box-plot dos atributos físicos do solo utilizados no ajuste do IHO das terras pretas arqueológicas sob diferentes manejos, nas camadas 

de 0,0-0,10 (A), 0,10-0,20 (B) e 0,20-0,40 m (C). 
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Além disso, visualiza-se uma diferenciação das curvas de retenção de água no solo 

em camada (Figura 10). De modo geral, para cada camada um uso do solo obteve maior 

retenção de água, com a seguinte ordem: floresta natural, pastagem e feijão guandu, nas 

camadas de 0,00-0,10, 0,10-020 e 0,20-0,40 m, respectivamente. 

Os parâmetros das curvas de retenção de água no solo ajustados ao modelo de Van 

Genuchten, encontram-se na Tabela 2. Observou-se que, no ajuste das curvas de retenção de 

água, pelo modelo de Van Genuchten, o coeficiente de determinação (R2) variou entre 88 e 97% 

para todos os manejos estudados, afirmando que o modelo representa a interação entre o 

conteúdo de água no solo dentro do intervalo de potencial matricial avaliado. 

 

Tabela 2 - Coeficientes de ajuste da curva de retenção de água do solo em terra preta 

arqueológica sob diferentes manejos, nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. 

Manejos θsat (g g-1) θres (g g-1) α n m R2 

0,00-0,10 m 

Floresta 0,52 0,02 1,11 1,36 0,26 0,95 

Feijão 0,51 0,04 0,41 1,50 0,33 0,95 

Pastagem 0,51 0,07 0,47 1,54 0,35 0,95 

0,10-0,20 m 

Floresta 0,51 0,15 0,57 1,74 0,42 0,96 

Feijão 0,48 0,06 0,54 1,47 0,32 0,96 

Pastagem 0,50 0,10 0,35 1,73 0,42 0,97 

0,20-0,40 m 

Floresta 0,50 0,05 0,74 1,39 0,28 0,96 

Feijão 0,50 0,11 0,42 1,65 0,39 0,88 

Pastagem 0,51 0,08 0,41 1,64 0,39 0,95 

θsat = umidade de saturação; θres = umidade residual; α, n e m = parâmetros do modelo. 

 

O IHO obtido para TPAs e o IHO obtido para os respectivos sistemas de uso do 

solo em camada, encontram-se na Figura 11. A variação do conteúdo de água nos limites 

críticos do Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) pode ser vista na área hachurada, cuja variação de 

0,14 a 0,28 m3 m-3 (Figura 11A). Observa-se que até a densidade de 1,32 Mg m-3 o conteúdo de 

água no IHO foi igual a água disponível, sendo o limite superior a capacidade de campo (θCC) 

e o limite inferior o ponto de murcha permanente (θPMP). A porosidade de aeração (θPA) ≤ 
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Campos et al. (2012), também observaram que horizontes antropogênicos apresentaram valores 

mais baixos de Ds em todos os perfis estudados e, estes valores tendem aumentar em 

profundidade. 

A RP aumentou em camada, demostrando o mesmo comportamento obtido na Ds, 

esta interação entre esses dois atributos, também pode ser observado no IHO, visto que o 

aumento da Ds, caracterizou a RP como limite inferior. Ao analisar o comportamento da RP 

em função dos diferentes sistemas de uso, a floresta natural apresentou os menores valores de 

RP e, os maiores para a pastagem. O aumento de RP em TPAs cultivadas com cacau, também 

foi verificado por Silva et al. (2016), onde os valores variaram de 0,89 a 1,13 MPa, nas camadas 

de 0,00-0,05 e 0,20-0,30 m, respectivamente. Soares et al. (2015) em pesquisa dos atributos 

físicos do solo em TPAs sob pastagem, encontraram valores de RP iguais a 2,10 MPa para 

camada superficial. Considerando o valor limitante de RP ao desenvolvimento das plantas entre 

2,0 a 2,5 MPa (BETIOLI JÚNIOR et al., 2012), somente a pastagem na camada de 0,10-0,20 e 

0,20-0,40 m apresentou valores próximos a estes. 

A macroporosidade apresentou um comportamento oposto ao dos atributos Ds e 

RP, com elevados valores na floresta natural e baixos na pastagem, evidenciando que na floresta 

há predominâncias de poros maiores, podendo ser associados aos baixos valores de Ds e RP. 

Esses resultados corroboram com os encontrados por Matias et al. (2009) que, ao investigar os 

atributos físicos em mata nativa, pastagem e área cultivada, observaram a relação inversa entre 

Ds e Macro. Brito et al. (2018), ao investigar os atributos físicos do solo em diferentes usos, 

constataram que a pastagem apresentou os maiores valores de RP. 

Observa-se, que ocorreu decréscimo da macroporosidade para todos os sistemas de 

usos do solo em camada, com valores elevados na camada superficial e inferiores na última 

camada. É valido ressaltar que, a floresta está em sua condição natural, sem nenhuma ação 

antrópica, para o feijão guandu, possivelmente o revolvimento do solo, promoveu uma maior 

porosidade. Os menores valores de macro correspondentes à pastagem apontam que suas 

partículas sólidas tendem a estar em íntimo contato, fato este confirmado com os valores de Ds. 

Contudo, todos os sistemas de uso do solo e camadas, permaneceram com valores acima de 

0,10 m3 m-3, considerado como referência para as condições ideais de aeração do solo para o 

desenvolvimento dos vegetais, de acordo com Pigliai et al. (2003). Dessa maneira, os valores 

de macro estão de acordo com os resultados obtidos no IHO, visto que a porosidade de aeração 

não foi limitante ao longo do intervalo de água equivalente ao IHO. 

Quanto as curvas de retenção de água, em geral, observam-se diferença em retenção 

de água entre os sistemas de uso e camadas avaliadas. Na camada de 0,00-0,10 m, as áreas de 
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pastagem e feijão guandu obtiveram comportamento semelhante quanto à retenção de água e 

superior à área de floresta natural, para as baixas tensões (0 a 10 kPa). Isso devem estar 

relacionados à redução da macroporosidade e aumento da microporosidade do solo, em que 

favorece a retenção de água. Conforme observações realizadas por Ramos et al. (2013) para 

retenção de água em diferentes manejos, a pastagem apresentou resultados semelhante a este 

estudo. Rawls et al. (1991) destaca que, em baixas tensões, a curva de retenção é influenciada 

por poros estruturais associados ao efeito da matéria orgânica na formação e na estabilidade da 

estrutura do solo. 

No entanto, em tensões mais elevadas (100 a 1500 kPa), verifica-se que a área de 

floresta natural apresentou maior retenção de água na camada de 0,00-0,10 m. Klein e Libardi 

(2002) apontam que diferenças nas zonas de baixa tensão interferem muito pouco na 

disponibilidade de água às plantas, pois estão relacionados a água facilmente drenável. Em 

contrapartida, as diferenças mais importantes ocorrem próximos ao ponto de murcha 

permanente, pois maiores valores significam mais água indisponível. 

Comparando os sistemas de uso, verifica-se uma diferenciação das curvas de 

retenção de água no solo. De acordo com Bertol et al. (2001) a intensificação do cultivo 

promove o surgimento de camadas compactadas, com redução do volume de macroporos e 

aumento de microporos, ocasionando consequentemente uma diminuição do volume de poros 

ocupado pelo ar e um aumento na retenção de água. No entanto, Sales et al. (2010) destacam 

que em condições naturais em que a porosidade de aeração é elevada, o aumento na 

microporosidade decorrente da redução de parte dos macroporos pode ser benéfico por 

aumentar a retenção de água disponível. 

A variação do conteúdo de água nos limites críticos do IHO observados nesse 

estudo (0,03 a 0,21 m3 m3) foi superior a resultados comumente relatados na literatura em solos 

agrícolas de origem mineral. Ao analisar o IHO em áreas de pastagem recém convertidas a 

partir de cerrado nativo, Leão et al. (2006) verificaram amplitude de 0,014 a 0,132 m3 m-3 para 

áreas de pastejo contínuo e, 0,00 a 0,08 m3 m-3 para áreas de pastejo de curta duração em 

Latossolo Vermelho distrófico com 40% de argila. Em complemento, Tomena et al. (1998) 

observaram amplitude de variação do IHO de 0,0073 até 0,125 m3 m-3 em Latossolo Roxo 

cultivado em milho no sistema de plantio direto. Esse resultado permite inferir que as TPAs 

apresentam uma menor predisposição em oferecer condições físicas restritivas ao 

desenvolvimento das plantas, devido a menor probabilidade dos teores de água no solo ficarem 

fora dos limites do IHO. 

https://www.sinonimos.com.br/predisposicao/
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Os resultados também apontam que o valor de densidade crítica não foi atingido, 

sugerindo consequentemente que os diferentes sistemas de manejo avaliados nesse trabalho não 

proporcionaram condições restritivas drásticas ao crescimento de plantas, pois os valores de 

densidade do solo estiveram abaixo da densidade crítica. 

De acordo com Torres et al. (2014) a ocorrência de Ds > Dsc sinaliza para a 

degradação física do solo. Tormena et al. (2007) avaliaram o IHO de um Latossolo Vermelho 

e, observaram que a intensificação do uso do solo proporcionou perdas da qualidade física e 

estrutural, em que foi evidenciada pela redução da amplitude do IHO, em ordem decrescente: 

mata, pastagem, citros e cultivo. 

Em relação a Dsc, destaca-se ainda, que o valor encontrado de 2,09 Mg m-3, é 

elevado em relação aos resultados encontrados na literatura para solos minerais cultivados. Por 

exemplo. Moreira et al. (2014) obtiveram densidade crítica de 1,42 Mg m-3 em Latossolo 

Vermelho na camada de 0,00-0,10 m. Guimarães et al. (2013) ao examinarem a degradação 

física do solo em diferentes manejos, verificaram densidade crítica de 1,75 e 1,80 Mg m-3, para 

solo sob citros e pastagem, respectivamente. 

Observa-se que até a densidade de 1,32 Mg m-3 o conteúdo de água no IHO foi igual 

a água disponível, sendo o limite superior a capacidade de campo (θCC) e o limite inferior o 

ponto de murcha permanente (θPMP). No entanto, a partir desse ponto, há indícios de se iniciar 

o processo degradação estrutural, uma vez, que o limite inferior passa a ser a resistência do solo 

à penetração (θRP). Verificou-se um decréscimo da porosidade de aeração (θPA) em função do 

aumento da densidade do solo, porém, se manteve acima da (θCC). Desse modo, a aeração não 

foi limitante ao adequado crescimento das plantas, visto que a macroporosidade foi superior a 

0,10 m3 m3. 

Em estudo avaliando o IHO em um Latossolo Vermelho sob dois sistemas de 

colheita de cana-de-açúcar, Araújo et al. (2013), observaram que independentemente dos 

sistemas, a resistência do solo à penetração determinou o limite inferior do IHO e reduziu os 

seus valores com o aumento da densidade do solo, caracterizando perda da qualidade física do 

solo. 

Para o IHO obtido nos diferentes sistemas de uso do solo, a floresta natural e o 

feijão guandu apresentaram o maior conteúdo de água que a pastagem e, a camada superficial, 

apresentou maior conteúdo de água do que quando comparado a camada de 0,20-0,40 m. 

Os mapas de distribuição espacial, possibilitaram verificar maior conteúdo de água 

nos limites críticos do IHO para o feijão guandu, seguido da floresta e pastagem. Em cada uso, 

os menores conteúdos de água foram em pontos distintos. Na floresta natural, os menores 
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valores de conteúdo de água concentraram-se na porção central e, os maiores na porção superior 

a esquerda e inferior a direita. No entanto, para feijão guandu, houve predomínio de manchas 

com maior conteúdo de água, variando de 0,125 a 0,185 m3 m-3. 

 

2.4 CONCLUSÕES 

A conversão de florestas naturais em pastagens, em solos antropogênicos, provoca 

aumento da densidade do solo e resistência do solo à penetração e, simultânea redução da 

macroporosidade, conferindo consequentemente a essas áreas, menor conteúdo de água nos 

limites críticos do intervalo hídrico ótimo e, menor qualidade física do solo. 

Logo, este estudo serve de base para afirmar a hipótese, pois o feijão guandu 

apresentou melhor estrutura do solo quando comparado a pastagem, tomando como referência 

a floresta natural. 
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CAPÍTULO III - O FEIJÃO GUANDU (Cajanus cajan) AUMENTA A FERTILIDADE 
DO SOLO EM TERRAS PRETAS ARQUEOLÓGICAS 

 

RESUMO 

 

As terras pretas arqueológicas (TPAs) são solos antrópicos que apresentam elevada fertilidade, 

no entanto a concentração desses nutrientes pode variar em função da ocupação dos povos 

indígenas no passado ou pelo uso atual desses solos. O objetivo deste estudo foi avaliar a 

variação espacial dos atributos químicos do solo das terras pretas arqueológicas sob diferentes 

usos. Para atingir o objetivo, foram selecionadas três áreas de TPAs, sob os seguintes usos: 

feijão guandu, pastagem e floresta natural, sendo essa última utilizada como referência. Foram 

delimitadas malhas amostrais com 88 pontos para a pastagem e floresta natural e, 90 pontos 

para o feijão guandu. A escolha das dimensões das malhas foi definida no campo, utilizando 

como critério as dimensões das áreas de TPAs e suas respectivas coberturas representativa do 

solo. Todos os pontos foram georreferenciados com um sistema de posicionamento global 

(GPS). Foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m 

e, realizadas análises para os seguintes atributos químicos do solo: matéria orgânica do solo 

(MOS), potencial hidrogeniônico (pH), fósforo disponível (P), cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+ e 

K+), acidez potencial (H++Al3+), capacidade de troca catiônica (CTC), soma de bases (SB) e 

saturação de bases (V%). Todos os dados foram submetidos à análise estatística descritiva, 

geoestatística e, em seguida, por meio do alcance foi estimado a densidade de amostragem para 

cada atributo químico do solo. O cultivo de feijão guandu favorece o aumento do teor de matéria 

orgânica do solo em relação à pastagem, principalmente na camada superficial. De modo geral, 

os atributos químicos, apresentaram forte a moderada dependência espacial. Com base na 

densidade amostral verificou uma menor variabilidade e maior continuidade espacial para o 

feijão guandu em relação a pastagem e floresta natural para as camadas de 0,00-0,05 e 0,05-

0,10 m, na última camada observou na floresta natural maior continuidade espacial e menor 

variabilidade. 

 

Palavras-chave: Atributos químicos do solo, continuidade espacial, uso do solo, terra preta 

de índio, densidade amostral. 

  



69 
 

CHAPTER III - BEAN GUANDU (Cajanus cajan) INCREASES SOIL FERTILITY ON 
ARCHAEOLOGICAL BLACK LANDS 

 

ABSTRACT 

 

Archaeological black lands (TPAs) are anthropic soils that present high fertility, however the 

concentration of these nutrients may vary depending on the occupation of indigenous peoples 

in the past or the current use of these soils. The objective of this study was to evaluate the spatial 

variation of soil chemical attributes of black archeological lands under different uses. To reach 

the objective, three TPP areas were selected, under the following uses: pigeon pea, pasture and 

natural forest, the latter being used as a reference. Sampling meshes with 88 points for the 

pasture and natural forest and 90 points for the pigeon pea were delimited. The choice of mesh 

dimensions was defined in the field, using as a criterion the dimensions of the TPA areas and 

their respective coverages representative of the soil. All points were georeferenced with a 

Global Positioning System (GPS). Soil samples were collected in the layers of 0.00-0.05, 0.05-

0.10 and 0.10-0.20 m and analyzes were performed for the following soil chemical attributes: 

soil organic matter (MOS), base sum (SB) and base saturation (V%), potential hydrogenation 

(pH), available phosphorus (P), exchangeable cations (Ca2+, Mg2+ and K+), potential acidity 

V%). All data were submitted to descriptive statistical analysis, geostatistics and then by means 

of the range was estimated the sampling density for each soil chemical attribute. The cultivation 

of pigeon pea favors the increase of MOS content in relation to pasture, mainly in the superficial 

layer. In general, the chemical attributes presented strong and moderate spatial dependence. 

Based on the sample density, it was possible to verify a lower variability and greater spatial 

continuity for the pigeon pea in relation to the pasture and natural forest for the layers of 0.00-

0.05 and 0.05-0.10 m, in the last layer the natural forest showed greater spatial continuity and 

less variability. 

 

Key words: Soil chemical attributes, spatial continuity, soil use, black Indian soil, sample 

density 
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3.1 INTRODUÇÃO 

Os solos antropogênicos da região Amazônica destacam-se por sua elevada 

fertilidade natural, em função do alto teor de matéria orgânica do solo (MOS) em uma forma 

de difícil degradação. Estes solos são conhecidos como “Terra Preta Arqueológica”, “Terra 

Preta Antropogênica”, ou simplesmente “Terra Preta de Índio”, com horizonte A antrópico 

(Au), presença de fragmentos cerâmicos e coloração escura, conforme descrito por Kämpf e 

Kern (2005). 

De acordo com Madari et al. (2009) a manutenção da fertilidade do solo em terras 

pretas arqueológicas (TAPs) é atribuída à quantidade e a qualidade da MOS. Barros et al. (2012) 

em estudo com fertilidade de três sítios arqueológicos antropogênicos, verificaram pH em torno 

de 5,36 a 6,11 e fósforo disponível de 242 mg kg-1. Entretanto, existe grande variação nos teores 

de nutrientes presentes nos solos dos sítios arqueológicos, o que pode ser atribuído à variação 

natural do solo ou ao uso dessas áreas por meio das ações antrópicas. Em vista disso, Oliveira 

et al. (2015a), em estudo com variabilidade espacial entre diferentes usos, verificou alta 

variabilidade espacial para alguns atributos químicos para solos antropogênicos no sul do 

Amazonas. 

Com a expansão das atividades agrícolas sobre as áreas de TPAs, esses ambientes 

vêm se modificando no decorrer dos anos, especialmente na região Sul do Amazonas, onde há 

um avanço dos sistemas agropecuários. Logo, pesquisas voltadas a identificar alterações nos 

atributos químicos do solo em função de diferentes sistemas de uso são de suma importância, 

pois servem de base para avaliar o impacto dos principais sistemas de uso na região amazônica 

e identificar aqueles com maior potencial para causar degradação do solo, permitindo assim, a 

tomada de decisão e a elaboração de políticas públicas que assegurem a preservação desse 

patrimônio natural e histórico. 

Uma alternativa para manter ou melhorar a fertilidade dos solos antropogênicos, é 

a utilização de culturas que se caracterizam pelo elevado aporte de material orgânico ao solo. 

O feijão guandu (Cajanus cajan), por exemplo, além de ser amplamente utilizado na 

alimentação humana e animal, constitui-se em uma das plantas de maior uso como adubação 

verde, pois possui um sistema radicular profundo e ramificado que, torna-o capaz de resistir ao 

estresse hídrico e, romper camadas compactadas de solos (AZEVEDO et al., 2007). Além disso, 

possui crescimento determinado, podendo chegar a quatro metros de altura (ALVINO-RAYOL 

et al., 2011) e, atingir produção de massa seca entre e 6 a 21 Mg ha-1 (MOREIRA et al., 2003; 

SUZUKI; ALVES, 2006). 
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Por outro lado, estudos realizados por Araújo et al. (2011) e Silva Junior et al. 

(2012) em área de vegetação nativa na Amazônia, convertidas em pastagem, verificaram que a 

MOS tende a decrescer após a mudança de uso do solo de vegetação nativa para pastagem. Em 

relação a análise espacial em áreas de pastagem, Aquino et al. (2014), com pesquisa em áreas 

de pastagem e floresta na Amazônia, relataram que os atributos químicos em floresta 

apresentaram maior correlação espacial que a pastagem. Soares et al. (2018) ao analisar a MOS 

em solos antropogênicos sob pastagem, encontraram moderada correlação espacial deste 

atributo. 

Segundo Souza et al. (2009), a ferramenta geoestatística, possibilita a interpretação 

dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural dos atributos avaliados, 

considerando a dependência espacial dentro do intervalo de amostragem. 

Nesse contexto, o uso da ferramenta geoestatística torna-se importante para modelar 

cenários com diferentes sistemas de uso do solo, especialmente em áreas de TPAs, visando 

identificar aqueles com maior potencial para causar a degradação dos atributos químicos do 

solo. A hipótese desta pesquisa, é que o uso do feijão guandu em solos antropogênicos apresenta 

menor potencial de degradação dos atributos químicos do solo, devido seu elevado aporte de 

material orgânico, comparativamente ao uso de pastagem, tendo como referência a floresta 

natural. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar a variabilidade espacial dos atributos 

químicos do solo em TPAs sob o uso de feijão guandu, pastagem e floresta natural. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo está localizada no município de Novo Aripuanã, região sul do 

Amazonas, Brasil, situado ao longo da rodovia Transamazônica, BR-230, com coordenadas 

geográficas de 07º51'30" de latitude sul e 61º18'01" de longitude oeste (Figura 13). O clima da 

região é tropical chuvoso, apresentando um período seco de pequena duração. A pluviosidade 

média parcial varia entre 2.250 e 2.750 mm ao ano, com período chuvoso entre outubro e junho. 

As temperaturas médias anuais variam entre 25 e 27 ºC e a umidade relativa do ar entre 85 e 

90% (BRASIL, 1978). 

A região apresenta relevo marcado pela presença de platôs nas partes mais elevadas 

e por planície nas partes mais baixas, que tem como principais características a presença de uma 

superfície pediplanada, localmente interrompida por colinas de topo plano (CPRM, 2001). O 

solo foi classificado como Latossolo Amarelo eutrófico argissólico, segundo SiBCS 

(EMBRAPA, 2013). 
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Figura 13 - Localizações dos ambientes de Terra Preta Arqueológica sob os respectivos usos 

em Novo Aripuanã, Amazonas. 

 

Foram selecionadas três áreas de estudos sobre terra preta arqueológica, submetidas 

aos seguintes usos: i) mata nativa (Floresta Amazônica) sendo preservada a mais de vinte e 

cinco anos com árvores secundárias de grande porte, entre quinze e vinte metros de altura; ii) 

pastagem brachiaria (Brachiaria brizanta) com gado de corte da raça nelore, pastejo extensivo, 

sem presença de divisão de pastos, sem adição de adubos e corretivos no solo; iii) feijão guandu 

(Cajanus cajan), estando coberta com várias plantas trepadeiras nativas, ressaltando que nos 

últimos 25 anos, as duas últimas áreas, foram cultivadas com milho, feijão e melancia. 

Para a coleta dos dados, foram estabelecidas grades amostrais, com 88 pontos para 

floresta e pastagem cada e, 90 pontos amostrais para o feijão guandu (Figura 14). As malhas 

tinham as seguintes dimensões: 2.500 m2 para a floresta, 1.700 m2 para o feijão guandu e 4.800 

m2 para a pastagem, com espaçamentos regulares entre os pontos de 6 x 6 m, 4 x 5 m e 8 x 8 

m, respectivamente. A escolha das dimensões das malhas foi definida no campo, conforme 

avaliada as dimensões da área de TPAs e a respectiva cobertura representativa do solo. Todos 

os pontos foram georreferenciados com um sistema de posicionamento global (GPS) Garmin 

Etrex (South American ’69). 

  

FFloresta Natural
FFeijão

FPastagem

Novo Aripuanã
Brasil
Amazonas
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Figura 14 - Representação das malhas amostrais e pontos de coleta nas áreas de Terra Preta 

Arqueológica em Novo Aripuanã, Amazonas. 

A amostragem foi realizada em trincheiras confeccionadas nas intersecções das 

malhas, sendo coletada uma amostra por ponto, nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-

0,20 m para análises dos atributos químicos do solo. Após a coleta, as amostras foram 

armazenadas em sacos plásticos e secas ao ar (TFSA) e, posteriormente passadas em peneiras 

com malha de 2,0 mm. 

Foram determinados os teores de cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+ e K+), fósforo 

disponível (P) e acidez potencial (H++Al3+), utilizando-se o método da resina trocadora de íons 

e, calculado a soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions (CTC) e saturação por bases 

(SB) de acordo com a metodologia proposta por Raij et al. (2001). O pH foi determinado 

potenciometricamente, utilizando-se relação 1:2,5 de solo em água (EMBRAPA, 2017). 

Determinou-se o carbono orgânico (CO) pelo método Walkley-Black modificado por Yeomans 

e Bremner (1988). A matéria orgânica do solo (MOS), por sua vez, foi estimada com base no 

teor de carbono orgânico, pela seguinte equação: 

 

MO = 1,724 x CO                                                                                                                                                    (13) 

 

em que, MO = matéria orgânica do solo; CO = teor de carbono orgânico total na camada 

amostrada (g kg-1). 

A estatística descritiva foi realizada por meio do software Minitab (MINITAB, 

2000). Determinou-se a análise exploratória dos dados, calculando-se a média, coeficiente de 

variação (CV), coeficiente de assimetria e teste de normalidade. O CV foi classificado com base 

no critério de Warrick e Nielsen (1980), que classifica o CV como baixo <12%, médio de 12 a 

Floresta Natural    Feijão guandu      Pastagem 
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60% e alto >60%. O teste de normalidade dos dados foi analisado por meio de Kolmogorov-

Smirnov. 

Para determinar a variabilidade espacial foi utilizada a análise geoestatística 

(VIEIRA, 2000). O semivariograma experimental foi estimado pela equação (14). 

 
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em que, 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. Selecionou-se o melhor modelo por meio 

da validação cruzada (VC) e, coeficiente de determinação (R2) pelo software GS+. 

Os dados dos atributos estudados foram também estimados pelos semivariogramas 

escalonados, com o objetivo de reduzi-los à mesma escala, facilitando a comparação entre 

resultados de diferentes variáveis. Os semivariogramas experimentais foram escalonados por 

meio da divisão das semivariância pela variância amostral de cada variável estudada (VIEIRA, 

1997). Com as semivariâncias adimensionalizadas, o efeito pepita expressa diretamente em 

porcentagem do patamar (semivariância total) o componente aleatório da estrutura de variância. 

De acordo com Guimarães (1993), verifica-se proporcionalidade quando os 

semivariogramas escalonados permitem o ajuste de um único modelo para a variável em estudo. 

Os semivariogramas experimentais escalonados foram ajustados ao modelo exponencial 

(Equação 15). 

γ(h) = c1 + c0 [1 - exp ( - 3 h
a

 )], se h ≥ 0                                                                            (15) 
 
em que, C0 = efeito pepita; C0 + C1 = patamar; [(C0/(C0 + C1)) × 100] = grau de dependência 

espacial; h = distância de separação entre duas observações; a = o alcance do semivariograma. 

O grau de dependência espacial foi determinado por meio do modelo proposto por 

Cambardella et al. (1994), em que valores de [(C0/(C0+C1)]x100 menores que 25% são 

considerados com dependência espacial forte, valores de [(C0/(C0+C1)]x100 entre 25 e 75% 

indicam dependência espacial moderada e valores de [(C0/(C0+C1)]x100 maiores que 75%, 

dependência espacial fraca. 
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3.3 RESULTADOS 

Os dados da estatística descritiva referentes aos atributos químicos são apresentados 

nas Tabelas 3, 4 e 5. Todos os atributos químicos nas diferentes camadas apresentaram valores 

de média e mediana similares, indicando distribuição normal, exceto para o fósforo na camada 

de 0,00-0,05 m em floresta natural e pastagem, na camada de 0,05-0,10 m em floresta natural e 

feijão guandu, na camada 0,10-0,20 m para todos os usos em estudo. 

O teste de Komogorov-Smirnov, indicou normalidade para a maioria dos atributos 

químicos estudados (Tabelas 3, 4 e 5). Os valores de assimetria dos atributos químicos foram 

próximos a zero, indicando simetria dos dados, exceto para o Al3+ na floresta natural nas 

camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m e, o K+ nas camadas de 0,00-0,05 e 0,10-0,20 m para a 

pastagem e no feijão guandu na camada de 0,05-0,10 m. 

Com relação ao grau de variação dos dados, o CV oscilou entre médio, 12 a 60% e, 

alto ≥60% e, para alguns atributos com CV baixo ≤12% (Tabelas 3, 4 e 5). O pH permaneceu 

com o CV baixo (≤12%) em todas as áreas e camadas estudadas. Nas camadas de 0,00-0,05 e 

0,05-0,10 m o P, Al3+ e K+ apresentaram alto CV (≥60%), para floresta natural, feijão guandu 

e pastagem, respectivamente. Na camada de 0,10-0,20 m, os mesmos atributos mostraram alto 

CV. 

Na camada superficial, o maior teor de MOS foi para o feijão guandu, seguido da 

pastagem e floresta natural (Tabela 3). Por outro lado, nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, 

o teor de MOS foi maior na área com floresta natural, quando comparada aos usos com feijão 

guandu e pastagem (Tabelas 4 e 5). Além disso, observa-se que os três usos em estudo, 

mostraram tendência de redução da MOS em profundidade. 

Ao analisar a média dos atributos químicos da pastagem em relação a floresta 

natural, verifica-se, de modo geral, que os valores foram próximos entre si e, em alguns casos 

até superior a floresta natural (Tabelas 3, 4 e 5). A assimetria deve assumir valor zero, 

entretanto, os valores apresentaram para a maioria das variáveis ligeiramente diferentes de zero, 

para o teor de Al3+, K+ e V%. 

Quanto ao pH, observa-se valores elevados desse atributo para os diferentes usos e 

para todas as camadas avaliadas (Tabelas 3, 4 e 5). Os valores de pH em água variaram entre 

5,76 a 5,88, para a floresta natural, 6,18 a 6,48 para o feijão guandu e 5,81 a 6,37 para a 

pastagem. Na camada de 0,00-0,05 m os valores de pH foram menores para todas áreas e, maior 

na camada de 0,05-0,10 m. Em contrapartida, a acidez potencial revelou valores diferentes entre 

os usos e camadas, com o aumento para a floresta natural e, diminuição para o feijão guandu e 



76 
 

pastagem em profundidade. Além disso, independente do uso, foram observados valores mais 

elevados de Al3+ em profundidade. 

Os valores de fósforo foram altos e, com variação entre as áreas, com maiores 

valores para a pastagem, em que foram observados teores de 27,91 a 28,67 mg dm-3 para a 

floresta natural, 51,15 a 62,80 mg dm-3 para o feijão guandu e 52,66 a 86,24 mg dm-3 para a 

pastagem (Tabelas 3, 4 e 5). Em relação as bases Ca2+ e Mg2+, verifica-se que há variação desses 

nutrientes entre as áreas, com maior concentração para o feijão guandu em todas as camadas e 

o Ca2+ apenas diferiu na camada de 0,10-0,20 m, sendo maior na floresta natural. O teor de K+ 

mostrou maiores valores nas áreas na camada superficial, apresentando redução em 

profundidade. Os valores de CTC e V% em ambas as áreas foram maiores na camada 

superficial, havendo decréscimo em profundidade. A SB apresentou o mesmo comportamento, 

com maiores valores para área de feijão guandu na primeira e última camada. 
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Tabela 3 - Estatística descritiva dos atributos químicos do solo das terras pretas arqueológicas sob diferentes usos, na camada de 0,00-0,05 m. 

Parâmetros pH MOS P H+ + Al3+ Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ SB CTC V 
- g kg-1 mg dm-3 cmolc dm-3 % 

Floresta Natural 
Média 5,76 38,00 28,67 5,44 0,10 0,06 6,58 1,38 7,98 13,31 36,88 
Mediana 5,75 37,00 21,72 5,12 0,10 0,05 6,70 1,40 8,04 13,34 37,45 
DP 0,03 8,00 19,47 1,62 0,04 0,03 1,47 0,38 1,94 2,74 5,21 
CV 5,86 20,78 67,91 29,86 42,85 52,74 22,39 28,11 24,42 20,64 14,13 
Assimetria -0,07 0,20 1,57 0,92 7,49 1,29 -0,64 -0,35 -1,13 -0,29 -3,39 
d 0,06* 0,08* 0,18* 0,07* 0,05* 0,09* 0,06* 0,04* 0,09ns 0,08* 0,14 ns 

Feijão Guandu 
Média 6,18 56,72 59,96 6,51 0,23 0,12 7,44 1,33 8,90 15,41 36,50 
Mediana 6,17 56,56 57,29 5,94 0,20 0,13 7,40 1,40 8,87 14,95 37,36 
DP 0,45 15,96 34,31 2,05 0,15 0,02 1,43 0,34 1,70 2,22 3,94 
CV 7,27 28,13 57,23 31,62 65,07 21,18 19,23 25,90 19,09 14,45 10,82 
Assimetria 0,17 -0,23 0,63 1,33 1,09 -0,20 0,01 0,11 0,04 0,34 -0,84 
d 0,07* 0,05* 0,08* 0,14ns 0,11ns 0,07* 0,05* 0,03* 0,05* 0,08* 0,12 ns 

Pastagem 
Média 6,36 40,62 86,24 6,58 0,08 0,10 6,55 1,60 8,16 14,74 35,40 
Mediana 6,37 39,35 74,27 6,27 0,08 0,08 6,40 1,60 8,13 14,88 35,76 
DP 0,19 8,21 41,37 2,00 0,01 0,06 1,06 0,38 1,50 2,39 5,08 
CV 3,08 20,49 47,97 30,50 19,24 69,13 16,30 23,86 18,40 16,21 14,35 
Assimetria 0,14 0,69 1,42 0,73 1,07 3,23 0,70 0,05 -1,43 -0,31 -3,58 
d 0,08* 0,06* 0,14 ns 0,09* 0,11ns 0,19 ns 0,07* 0,05* 0,10 ns 0,06* 0,11 ns 

 
DP = desvio Padrão; CV = coeficiente de variação (%); d = teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) * significativo a 5% de probabilidade; pH = potencial hidrogeniônico 
(H2O); MOS = matéria orgânica do solo; P = fósforo disponível; H+ + Al3+ = acidez potencial; Al3+ = alumínio; K+ = potássio; Ca2+ = cálcio; Mg2+ = magnésio; SB = soma de 
bases; CTC = capacidade de troca catiônica; V% = saturação por bases. 
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Tabela 4 - Estatística descritiva dos atributos químicos do solo de terras pretas arqueológicas sob diferentes usos, na camada de 0,05-0,10 m. 

Parâmetros pH MOS P H+ + Al3+ Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ SB CTC V% 
 (g kg-1) (mg/dm3) (cmolc/dm3)    

                                                                                         Floresta 
Média 5,88 38,40 28,40 6,43 0,14 0,02 5,88 0,96 6,79 13,16 33,75 
Mediana 5,82 39,51 21,97 6,27 0,10 0,03 6,00 0,90 6,90 13,72 34,40 
DP 0,49 8,44 22,13 1,63 0,12 0,01 1,37 0,37 1,75 2,57 5,32 
CV 8,39 21,98 77,92 25,33 82,82 40,49 23,33 38,64 25,82 19,53 15,78 
Assimetria 0,35 -0,11 1,76 0,20 4,15 0,49 -0,63 0,65 -0,90 -0,91 -2,70 
d 0,09* 0,08* 0,15 ns 0,07* 0,17 ns 0,03* 0,05* 0,06* 0,07* 0,11 ns 0,11 ns 

Feijão 
Média 6,48 31,32 62,80 5,34 0,26 0,12 6,63 0,93 7,47 12,80 35,86 
Mediana 6,49 30,60 58,19 5,12 0,30 0,13 6,60 0,90 7,45 12,78 37,56 
DP 0,51 8,01 34,18 1,76 0,07 0,02 1,80 0,36 2,33 2,53 7,13 
CV 7,86 25,60 54,43 33,05 30,02 21,18 27,18 39,34 31,29 19,81 19,90 
Assimetria 0,11 0,43 0,32 0,20 -0,20 -0,20 0,30 0,81 -0,32 -0,39 -2,67 
d 0,05* 0,09 ns 0,09 ns 0,07* 0,02* 0,07* 0,08*  0,06* 0,05* 0,06* 0,12 ns 

Pastagem 
Média 6,37 37,50 52,66 5,22 0,11 0,03 6,00 0,95 6,96 12,21 36,36 
Mediana 6,42 37,84 50,34 5,20 0,11 0,03 6,00 0,90 7,10 12,10 36,48 
DP 0,22 10,78 23,35 1,38 0,01 0,02 0,93 0,34 1,05 1,52 3,33 
CV 3,61 28,73 44,34 26,52 12,22 70,12 15,57 36,28 15,20 12,45 9,18 
Assimetria -0,80 0,37 0,63 0,29 -0,27 1,44 0,14 1,03 -0,14 -0,05 -0,25 
d 0,08* 0,07* 0,07* 0,04* 0,06* 0,09 ns 0,09* 0,06* 0,07* 0,07* 0,06* 

 
DP = desvio Padrão; CV = coeficiente de variação (%); d = teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) * significativo a 5% de probabilidade; pH = potencial hidrogeniônico 
(H2O); MOS = matéria orgânica do solo; P = fósforo disponível; H+ + Al3+ = acidez potencial; Al3+ = alumínio; K+ = potássio; Ca2+ = cálcio; Mg2+ = magnésio; SB = soma de 
bases; CTC = capacidade de troca catiônica; V% = saturação por bases. 
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Tabela 5 - Estatística descritiva dos atributos químicos do solo de terras pretas arqueológicas sob diferentes usos, na camada de 0,10-0,20 m. 

Parâmetros pH MOS P H+ + Al3+ Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ SB CTC V% 
 (g kg-1) (mg/dm3) (cmolc/dm3)    

                                                                                         Floresta 
Média 5,77 33,68 27,91 6,02 0,29 0,02 5,55 0,79 6,15 12,11 32,53 
Mediana 5,69 33,00 23,66 5,78 0,20 0,02 5,70 0,80 6,47 12,73 33,93 
DP 0,42 8,85 18,10 1,87 0,19 0,01 1,73 0,33 2,25 3,06 7,97 
CV 7,33 26,27 64,86 31,17 67,80 41,21 31,19 41,62 36,54 25,28 24,51 
Assimetria 0,67 0,33 1,67 0,62 1,88 0,38 -0,41 0,86 -0,70 -0,62 -2,24 
d 0,10 ns 0,11ns 0,16 ns 0,05* 0,18 ns 0,03* 0,07* 0,07* 0,08* 0,09 ns 0,16 ns 

Feijão 
Média 6,29 31,07 51,15 4,98 0,35 0,03 5,45 0,80 6,23 11,20 34,93 
Mediana 6,32 31,00 44,76 4,95 0,35 0,02 5,30 0,70 5,95 11,27 36,44 
DP 0,61 11,89 29,36 1,73 0,12 0,02 1,76 0,37 2,13 2,25 6,79 
CV 9,72 38,29 57,41 34,87 33,65 70,73 32,32 46,65 34,40 20,10 19,45 
Assimetria 0,06 0,64 0,66 0,18 0,06 1,17 0,52 1,23 0,34 0,13 -1,50 
d 0,04* 0,10 ns 0,09 ns 0,08* 0,01* 0,11 ns 0,07* 0,12 ns 0,07* 0,04* 0,10 ns 

Pastagem 
Média 5,81 31,63 60,71 4,01 0,08 0,01 5,11 0,61 5,75 9,76 37,28 
Mediana 5,84 31,90 50,57 3,63 0,08 0,01 5,05 0,60 5,81 9,79 37,14 
DP 0,26 8,99 36,94 1,94 0,02 0,01 1,09 0,25 1,19 2,20 5,13 
CV 4,53 28,60 60,84 48,34 30,29 88,51 21,31 41,82 20,85 22,58 13,77 
Assimetria -0,24 0,22 0,69 0,80 5,30 3,06 0,19 2,30 0,04 0,17 -0,38 
d 0,06* 0,07* 0,12 ns 0,10 ns 0,21 ns 0,19 ns 0,04* 0,08* 0,06* 0,05* 0,07* 

 
DP = desvio Padrão; CV = coeficiente de variação (%); d = teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) * significativo a 5% de probabilidade; pH = potencial hidrogeniônico 
(H2O); MOS = matéria orgânica do solo; P = fósforo disponível; H+ + Al3+ = acidez potencial; Al3+ = alumínio; K+ = potássio; Ca2+ = cálcio; Mg2+ = magnésio; SB = soma de 
bases; CTC = capacidade de troca catiônica; V% = saturação por bases. 
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Os resultados dos parâmetros geoestatísticos são apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8. 

O R2 e VC para a maioria dos atributos químicos nas diferentes camadas e usos, demonstraram 

valores próximos a 1, revelando ajuste satisfatórios. Os modelos ajustados para os atributos 

químicos foram o exponencial e esférico. 

Na camada de 0,00-0,05 m, o K+ na área com feijão guandu mostrou efeito pepita 

puro e, o Al3+ em todos os sistemas de uso do solo obteve efeito pepita puro, este mesmo 

atributo também apresentou efeito pepita puro para a floresta natural e feijão guandu na camada 

de 0,10-0,20 m (Tabelas 6, 7 e 8). A pastagem mostrou efeito pepita pura para H+ + Al3+, Mg2+, 

CTC e V% na camada de 0,05-0,10 m. Na última camada, o P na área com feijão guandu e V% 

para a pastagem, apresentaram efeito pepita puro. 

Os valores de alcances na camada de 0,00-0,05 m variaram entre 12 a 49 m, para o 

Ca2+ na floresta natural e Mg+2 na pastagem (Tabelas 6, 7 e 8). Nas camadas de 0,05-0,10 e 

0,10-0,20 m, os maiores alcances foram para SB e MOS e os menores para Al3+ e Mg2+, todos 

na área com feijão guandu. 

Os semivariogramas escalonados são apresentados nas Figuras 16, 17 e 18. Na 

Figura 16, o grau de dependência (GDE), para todos os sistemas de uso do solo, apresentou R2 

acima de 0,70 e classificadas como moderada entre 25 e 75%. A maior continuidade espacial 

de 35 m foi observada para a feijão guandu e menor 16 m para pastagem. Para a camada de 

0,05-0,10 m, o GDE foi forte para todos os usos, com o R2 variando entre 0,72 e 0,75 e, com 

alcance de 38 m para o de feijão guandu. Na camada de 0,10-0,20 m, a floresta natural e o feijão 

guandu apresentaram GDE forte e a pastagem moderada, o maior alcance foi verificado para o 

feijão guandu e menor para floresta natural e, os coeficientes de determinação de 0,69, 0,66 e 

0,60, floresta, feijão e pastagem, respectivamente. 

O planejamento amostral com base no alcance de cada atributo é apresentado nas 

Tabelas 9, 10 e 11. Analisando individualmente cada atributo na camada de 0,00-0,05 m, a 

menor densidade amostral foi para SB e CTC na floresta natural e maior para o Mg2+ na 

pastagem. O feijão guandu na camada de 0,05-0,10 m apresentou para a maioria dos atributos 

a maior continuidade espacial e, na pastagem menor continuidade espacial. Na camada de 0,10-

0,20 m, verificou para a floresta natural a maior continuidade espacial e menor para a pastagem.
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Tabela 6 - Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas dos atributos químicos do solo em terras pretas arqueológicas sob diferentes usos, 

na camada de 0,00-0,05 m. 

Parâmetros 
pH MOS P H+ + Al3+ Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ SB CTC V 
- g kg-1 mg dm-3 cmolc dm-3 % 

Floresta Natural 
Modelo Exp. Esf. Exp. Exp. EPP Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Exp. 
EP 0,01 30,11 89,80 1,15 - 0,00 1,21 0,08 1,70 3,51 0,01 
C0+C1 0,12 60,23 273,10 2,43 - 0,00 2,70 0,17 5,26 8,42 12,94 
a 16,80 22,80 30,00 45,00 - 15,35 49,50 35,05 55,70 59,00 13,17 
R2 0,85 0,93 0,89 0,82 - 0,93 0,97 0,90 0,76 0,93 0,71 
VC 0,81 0,83 0,85 0,76 - 0,81 1,00 0,93 0,99 0,88 1,03 

Feijão Guandu 
Modelo Esf. Esf. Exp. Exp. EPP EPP Esf. Exp. Esf. Exp. Exp. 
EP 0,07 77,30 441,00 1,55 - - 0,79 0,04 1,22 0,92 5,37 
C0+C1 0,18 156,20 1053,00 3,16 - - 1,59 0,09 3,14 5,22 16,85 
a 18,90 38,20 19,20 31,20 - - 39,40 36,60 44,50 15,00 50,00 
R2 0,80 0,95 0,87 0,85 - - 0,77 0,82 0,92 0,95 0,66 
VC 0,97 0,84 0,69 0,76 - - 1,02 0,85 0,96 0,73 0,70 

Pastagem 
Modelo Exp. Esf. Exp. Esf. EPP Esf. Esf. Esf. Exp. Exp. Esf. 
EP 0,00 21,84 418,00 1,66 - 0,00 0,26 0,00 0,00 0,15 8,79 
C0+C1 0,02 43,69 1373,00 3,55 - 0,00 0,97 0,13 2,59 4,31 36,59 
a 14,70 41,70 18,90 21,80 - 47,67 18,75 12,80 17,70 15,00 28,30 
R2 0,78 0,92 0,92 0,99 - 0,87 0,96 0,76 0,87 0,86 0,89 
VC 0,99 0,88 0,75 0,58 - 0,77 0,94 0,96 0,66 0,82 0,63 

pH = potencial hidrogeniônico (H2O); MOS = matéria orgânica do solo; P = fósforo disponível; H+ + Al3+ = acidez potencial; Al3+ = alumínio; K+ = potássio; Ca2+ = cálcio; 
Mg2+ = magnésio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catiônica; V% = saturação por bases; Exp. = exponencial; Esf. = esférico; C0 + C1 = patamar; a = alcance 
(m). R2 = coeficiente de determinação; VC = validação cruzada; EPP = efeito pepita puro. 
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Tabela 7 - Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas dos atributos químicos do solo em terras pretas arqueológicas sob diferentes usos, 

na camada de 0,05-0,10 m. 

Parâmetros 
pH MOS P H+ + Al3+ Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ SB CTC V 
- g kg-1 mg dm-3 cmolc dm-3 % 

Floresta Natural 
Modelo Exp. Esf. Exp. Exp. Esf. Exp. Exp. Esf. Esf. Exp. Exp. 
EP 0,02 38,20 116,48 0,23 0,00 0,00 0,61 0,07 1,20 2,14 8,44 
C0+C1 0,20 80,65 387,49 2,33 0,00 0,00 1,64 0,15 2,41 5,80 16,89 
a 16,20 45,20 45,00 12,60 43,78 15,00 25,80 37,00 45,60 39,48 35,10 
R2 0,95 0,98 0,69 0,88 0,89 0,63 0,89 0,88 0,81 0,95 0,94 
VC 0,89 0,97 0,87 0,88 0,78 0,83 0,96 0,98 0,94 0,90 0,83 

Feijão Guandu 
Modelo Esf. Esf. Exp. Exp. Exp. Esf. Esf. Esf. Exp. Esf. Exp. 
EP 0,15 29,40 122,69 1,35 0,00 0,00 1,05 0,05 1,96 0,74 7,90 
C0+C1 0,30 66,92 15,43 2,71 0,00 0,00 4,40 0,16 7,45 7,67 42,90 
a 36,80 41,30 45,00 36,00 11,10 38,60 49,58 45,30 50,00 45,00 11,00 
R2 0,82 0,95 0,78 0,85 0,82 0,97 0,93 0,99 0,83 0,85 0,81 
VC 1,00 0,94 0,80 0,85 0,85 0,89 0,98 0,94 0,93 0,95 0,86 

Pastagem 
Modelo Esf. Esf. Esf. EPP Esf. Exp. Exp. EPP Exp. EPP EPP 
EP 0,00 59,30 220,00 - 0,00 0,00 0,03 - 0,55 - - 
C0+C1 0,04 118,70 575,80 - 0,00 0,00 0,69 - 1,10 - - 
a 12,40 39,40 22,00 - 13,70 17,10 20,70 - 41,70 - - 
R2 0,84 0,89 0,84 - 0,90 0,96 0,82 - 0,86 - - 
VC 0,91 0,70 0,90 - 0,66 0,80 0,72 - 0,78 - - 

pH = potencial hidrogeniônico (H2O); MOS = matéria orgânica do solo; P = fósforo disponível; H+ + Al3+ = acidez potencial; Al3+ = alumínio; K+ = potássio; Ca2+ = cálcio; 
Mg2+ = magnésio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catiônica; V% = saturação por bases; Exp. = exponencial; Esf. = esférico; C0 + C1 = patamar; a = alcance 
(m). R2 = coeficiente de determinação; VC = validação cruzada; EPP = efeito pepita puro. 
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Tabela 8 - Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas dos atributos químicos do solo em terras pretas arqueológicas sob diferentes usos, 

na camada de 0,10-0,20 m. 

Parâmetros 
pH MOS P H+ + Al3+ Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ SB CTC V 
- g kg-1 mg dm-3 cmolc dm-3 % 

Floresta Natural 
Modelo Exp. Esf. Esf. Esf. EPP Exp. Esf. Exp. Esf. Esf. Exp. 
EP 0,02 40,20 161,80 2,02 - 0,00 1,62 0,01 1,99 4,59 13,95 
C0+C1 0,17 91,39 432,30 3,68 - 0,00 3,51 0,11 5,24 9,69 27,91 
a 15,00 39,20 52,39 50,00 - 40,17 41,70 14,40 16,70 17,90 38,10 
R2 0,80 0,95 0,93 0,94 - 0,74 0,93 0,71 0,90 0,91 0,54 
VC 0,90 0,88 0,92 0,87 - 0,63 1,00 0,99 0,97 0,92 0,57 

Feijão Guandu 
Modelo Exp. Exp. EPP Exp. EPP Exp. Exp. Esf. Exp. Exp. Exp. 
EP 0,03 65,99 - 0,64 - 0,00 0,26 0,00 0,42 0,65 3,06 
C0+C1 0,27 160,31 - 2,34 - 0,00 2,19 0,12 4,29 4,89 27,07 
a 9,30 53,00 - 13,80 - 36,83 11,70 8,10 8,70 14,40 10,80 
R2 0,76 0,84 - 0,72 - 0,77 0,81 0,79 0,73 0,75 0,79 
VC 0,79 0,84 - 0,57 - 0,54 0,74 0,66 0,53 0,75 0,64 

Pastagem 
Modelo Exp. Exp. Esf. Exp. Esf. Esf. Exp. Exp. Exp. Esf. EPP 
EP 0,005 30,87 513,36 0,11 0,00 0,00 0,05 0,00 0,001 1,94 - 
C0+C1 0,06 78,66 1146,06 2,16 0,00 0,00 0,97 0,05 1,12 5,10 - 
a 30,60 34,27 48,42 18,30 20,18 45,30 15,30 18,90 15,90 48,29 - 
R2 0,81 0,85 0,91 0,79 0,75 0,70 0,68 0,61 0,63 0,95 - 
VC 0,73 0,73 0,97 0,73 0,55 0,54 0,82 0,55 0,69 0,86 - 

pH = potencial hidrogeniônico (H2O); MOS = matéria orgânica do solo; P = fósforo disponível; H+ + Al3+ = acidez potencial; Al3+ = alumínio; K+ = potássio; Ca2+ = cálcio; 
Mg2+ = magnésio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catiônica; V% = saturação por bases; Exp. = exponencial; Esf. = esférico; C0 + C1 = patamar; a = alcance 
(m). R2 = coeficiente de determinação; VC = validação cruzada; EPP = efeito pepita puro. 
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Figura 15 - Parâmetros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos atributos químicos das terras pretas arqueológicas sob diferentes 
usos: floresta natural, feijão guandu e pastagem (A, B e C) respectivamente, na camada de 0,00-0,05 m. [modelo (efeito pepita; patamar; alcance, 
GDE, R2)]. MOS = matéria orgânica do solo; pH= potencial hidrogeniônico (H2O); Al3+ = alumínio; H+ + Al3+ = acidez potencial; P = fósforo 
disponível; K+ = potássio; Ca2+ = cálcio; Mg2+ = magnésio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catiônica; V% = saturação por bases; 
Exp. = exponencial. 
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Figura 16 - Parâmetros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos atributos químicos das terras pretas arqueológicas sob diferentes 
usos: floresta natural, feijão guandu e pastagem (D, E e F) respectivamente, na camada de 0,05-0,10 m. [modelo (efeito pepita; patamar; alcance, 
GDE, R2)]. MOS = matéria orgânica do solo; pH= potencial hidrogeniônico (H2O); Al3+ = alumínio; H+ + Al3+ = acidez potencial; P = fósforo 
disponível; K+ = potássio; Ca2+ = cálcio; Mg2+ = magnésio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catiônica; V% = saturação por bases; 
Exp. = exponencial. 
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Figura 17 - Parâmetros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos atributos químicos das terras pretas arqueológicas sob diferentes 
usos: floresta natural, feijão guandu e pastagem (G, H e I) respectivamente, na camada de 0,10-0,20 m. [modelo (efeito pepita; patamar; alcance, 
GDE, R2)]. MOS = matéria orgânica do solo; pH= potencial hidrogeniônico (H2O); Al3+ = alumínio; H+ + Al3+ = acidez potencial; P = fósforo 
disponível; K+ = potássio; Ca2+ = cálcio; Mg2+ = magnésio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catiônica; V% = saturação por bases; 
Exp. = exponencial. 
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Tabela 9 - Densidade amostral mínima com base no alcance dos semivariogramas para atributos químicos em áreas de terras pretas arqueológicas 

sob diferentes usos, na camada de 0,00-0,05 m. 

MOS = matéria orgânica do solo; pH = potencial hidrogeniônico (H2O); Al3+ = alumínio; H+ + Al3+ = acidez potencial; P = fósforo disponível; K+ = potássio; Ca2+ = cálcio; 
Mg2+ = magnésio; SB = soma de bases; CTC= capacidade de troca catiônica; V%= saturação por bases; S.E. = semivariograma escalonado. 
  

Atributos Floresta Natural Feijão Guandu Pastagem 

Dens. Amostral Espaçamento Dens. Amostral Espaçamento Dens. Amostral Espaçamento 

 pontos ha-1 m pontos ha-1 m pontos ha-1 m 

MOS 20 23 7 28 6 41 

pH 35 17 28 19 46 15 

Al3+ - - - - - - 

H+ + Al3+ 5 45 10 31 21 22 

P 11 30 27 19 28 19 

K+ 43 15 - - 4 48 

Ca2+ 4 50 6 39 28 19 

Mg2+ 8 35 7 37 61 13 

SB 3 56 5 45 32 18 

CTC 3 59 44 15 44 15 

V% 53 14 4 50 12 28 

S.E. 11 30 5 43 8 36 
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Tabela 10 - Densidade amostral mínima com base no alcance dos semivariogramas para atributos químicos em áreas de terras pretas arqueológicas 

sob diferentes usos, na camada de 0,05-0,10 m. 

MOS = matéria orgânica do solo; pH = potencial hidrogeniônico (H2O); Al3+ = alumínio; H+ + Al3+ = acidez potencial; P = fósforo disponível; K+ = potássio; Ca2+ = cálcio; 
Mg2+ = magnésio; SB = soma de bases; CTC= capacidade de troca catiônica; V% = saturação por bases; S.E. = semivariograma escalonado. 
  

Atributos Floresta Natural Feijão Guandu Pastagem 

Dens. Amostral Espaçamento Dens. Amostral Espaçamento Dens. Amostral Espaçamento 

 pontos ha-1 m pontos ha-1 m pontos ha-1 m 

MOS 5 45 6 41 6 39 

pH 38 16 7 37 65 12 

Al3+ 5 44 81 11 53 14 

H+ + Al3+ 63 13 8 36 - - 

P 5 45 5 45 21 22 

K+ 44 15 7 39 34 17 

Ca2+ 15 26 4 50 23 21 

Mg2+ 7 37 5 45 - - 

SB 5 46 4 50 6 42 

CTC 6 39 5 45 - - 

V% 8 35 83 11 - - 

S.E. 30 18 7 38 25 20 
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Tabela 11 - Densidade amostral mínima com base no alcance dos semivariogramas para atributos químicos em áreas de terras pretas arqueológicas 

sob diferentes usos, na camada de 0,10-0,20 m. 

MOS = matéria orgânica do solo; pH = potencial hidrogeniônico (H2O); Al3+ = alumínio; H+ + Al3+ = acidez potencial; P = fósforo disponível; K+ = potássio; Ca2+ = cálcio; 
Mg2+ = magnésio; SB = soma de bases; CTC= capacidade de troca catiônica; V% = saturação por bases; S.E. = semivariograma escalonado. 
 

 

Atributos Floresta Natural Feijão Guandu Pastagem 

Dens. Amostral Espaçamento Dens. Amostral Espaçamento Dens. Amostral Espaçamento 

 pontos ha-1 m pontos ha-1 m pontos ha-1 m 

MOS 7 39 4 53 9 34 

pH 44 15 116 9 11 31 

Al3+ - - - - 25 20 

H+ + Al3+ 4 50 53 14 30 18 

P 4 52 - - 4 48 

K+ 6 40 7 37 5 45 

Ca2+ 6 42 73 12 43 15 

Mg2+ 48 14 152 8 28 19 

SB 36 17 132 9 40 16 

CTC 31 18 48 14 4 48 

V% 7 38 86 11 - - 

S.E. 23 21 35 17 39 16 
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3.4 DISCUSSÃO 

De maneira geral, observa-se que a fertilidade das TPAs sob diferentes usos segue 

distribuição heterogênea em superfície, com tendência a homogeneidade em profundidade. Em 

todas as áreas estudadas o teor de MOS foi elevado, sendo observadas diferenças para os 

sistemas de uso. Além disso, constatou-se que independentemente do uso, há redução no teor 

de MOS em profundidade, sendo esse comportamento contrário para o Al3+, ou seja, quanto 

menor teor de MOS maior o teor de Al3+. 

Normalmente, a MOS se decompõe rapidamente em solos sob clima tropical, 

porém, em TPAs o carbono pirogênico é resistente e aumenta a capacidade de retenção de água 

e nutrientes em longo prazo no solo (ARAÚJO et al., 2015). Diversos estudos relatam o elevado 

teor de MOS de TPAs em comparação aos outros tipos de solos, os quais pode citar: Chagas et 

al. (2017), que afirmaram que solos antropogênicos apresentam até três vezes mais teor MOS 

que solos adjacentes. Para Moreira (2007) o alto teor de MOS dos solos antropogênicos é 

atribuído por serem constituídos em sua grande parte por substâncias húmicas mais estáveis, de 

difícil degradação. Neste sentido, Cunha et al. (2017), confirmam que as condições 

bioclimáticas com elevadas temperaturas e precipitação, favorecem o acúmulo de MOS mais 

estável à decomposição. 

Para a camada de 0,00-0,05 m o feijão guandu apresentou maior teor MOS quando 

comparado aos demais sistemas de uso e, para as camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m a floresta 

natural se destacou. O elevado teor de MOS no feijão guandu na camada superficial pode ser 

atribuído à adição de material orgânico proporcionado pela cultura. Esses resultados são 

semelhantes aos encontrados por Cunha et al. (2017) que avaliaram os atributos físicos e o 

carbono orgânico em áreas de TPAs sob os cultivos feijão guandu, pastagem e floresta e, 

observaram elevados teores de carbono orgânico para o uso de feijão guandu na camada 0,00-

0,05 m. Os autores justificaram que esses resultados foram influenciados pelas altas 

concentrações de cobertura vegetal verificadas in loco sob o uso do feijão Guandu. 

Os elevados valores de MOS, acidez potencial e SB para área com feijão guandu e 

a pastagem na camada de 0,00-0,05 m contribuíram consequentemente para maiores valores de 

CTC. Na camada de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, a floresta natural apresentou maior CTC 

associado principalmente à acidez potencial. Esse resultado está de acordo com os observados 

por Cunha et al. (2011), que avaliaram os atributos químicos influenciados por planta de 

cobertura e, encontraram resultados próximos aos desse estudo. 

As diferenças nas concentrações do P nas áreas em estudo podem ser justificadas 

ao uso agrícola do solo, a localização e, a densidade da ocupação das populações indígenas nas 
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áreas, tendo em vista que esse este atributo químico se apresenta com baixa uniformidade nas 

TPAs. Para Lemos et al. (2011), o P é um elemento em abundância em TPAs e sua origem é 

devido a atividade dos povos indígena pela adição de material orgânico, espinhas de peixes, 

ossos humanos e animais e, carapaças de quelônios. Em estudo com a fertilidade de TAPs, 

Falcão e Borges (2006), verificaram variação em sítios arqueológicos quanto a concentração P 

oscilando de 519,21 a 388,79 cmolc dm-3. Da mesma forma, Silva et al. (2011) em 

caracterização química de solos antropogênicos, observaram que os teores de P variaram de 23 

a 955 cmolc dm-3. 

Verificou-se que o maior e menor coeficientes de variação ocorreu para o uso de 

pastagem, com 3,08% para o pH na camada de 0,00-0,05 m e 88,51% para o K+ na camada de 

0,10-0,20 m. Em todas as áreas em estudo o pH foi o atributo que mostrou a menor variabilidade 

dos dados, classificado como baixo (CV <12%). Observou valores altos (CV >60%) para os 

seguintes atributos: P na floresta natural em todas as camadas e a pastagem na camada de 0,10-

0,20 m; o Al3+ para o feijão guandu na camada de 0,00-0,05 m e na floresta natural para camadas 

0,05-0,10 e 0,10-0,20 m; e o K+ na pastagem em todas as camadas. Os demais atributos 

mostraram valores de coeficiente com média variação (12 a 60%). Os elevados coeficientes de 

variação (CV >60%) revela a existência de um conjunto de dados mais heterogêneo, indicando 

que a média não tem significado algum. Esses resultados corroboram com os obtidos por 

Aquino et al. (2014), que identificou CV baixo para o pH tanto na pastagem quanto para floresta 

e, alto CV para o K+ na pastagem. 

O teste Komogorov-Smirnov mostrou normalidade para maioria dos atributos, para 

análise geoestatística, a condição de normalidade não é obrigatória. Segundo Isaaks e Srivastava 

(1989), é recomendado que a distribuição dos dados não apresente caudas muito alongadas. Os 

valores de assimetria ficaram próximos de zero para a maioria dos atributos, indicando simetria 

dos dados, com exceção ao P, K+ e Al3+ que presentaram valores positivos, indicando 

distribuição assimétrica à direita. Ressalta-se, que esses mesmos atributos foram os que 

apresentaram maiores coeficientes de variação. Elevados valores de assimetria e coeficientes 

de variação para o K+ e P, também foi encontrado por Oliveira et al. (2015b) em solo 

antropogênico. 

Os modelos teóricos que melhor se ajustaram aos dados dos atributos químicos 

foram o esférico e o exponencial. Ao analisar o alcance de cada atributo nas suas respectivas 

áreas, observa-se que os atributos exibiram menor variabilidade, garantido melhor precisão nas 

estimativas em locais não amostrados. Na camada de 0,00-0,05 m, os maiores alcances foram 

observados na área de floresta natural; para camada de 0,05-0,10 m, foi para o feijão guandu e 
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na camada de 0,10-0,20 m para a pastagem. Esses valores elevados de alcances indicam menor 

variabilidade dos dados e fornecem informação da distribuição espacial para cada área de 

estudo. Quanto aos valores de R2 e VC, foram próximos a 1, com exceções para alguns 

atributos, sendo estes valores de R2 e VC associados aos demais parâmetros, afirmam que o 

modelo ajustado teve ótima precisão. 

Em relação ao ajuste dos semivariogramas escalonados, o modelo que melhor se 

ajustou aos atributos químicos, foi o exponencial em todas as camadas. Os semivariogramas 

escalonados em cada camada apresentou uma classificação de grau de dependência, para a 

camada de 0,00-0,05 m todos os usos foram classificados como moderada, valores entre 25 a 

75%. A camada de 0,05-0,10 m, revelou forte dependência espacial (< 25%) em todos os usos. 

Na camada mais profunda, a floresta natural e o feijão guandu foram classificados como forte 

dependência espacial e a pastagem como moderada dependência espacial. Nenhum sistema de 

uso do solo mostrou dependência espacial fraca, afirmando que estas revelam correlação 

espacial dos seus atributos. De modo geral, os atributos que exibiram forte dependência espacial 

são influenciados por fatores intrínsecos do solo. 

Analisando os valores do alcance, verificou-se que área de feijão guandu obteve 

maior continuidade espacial em todas as camadas na ordem de 34,55, 38,00 e 17,00 m, nas 

camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente. Isso é um indicativo da baixa 

variabilidade em relação a floresta natural e pastagem. Nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 

m, os valores de alcances tanto para floresta natural quanto para a pastagem foram próximos, 

de 18,23 e 20,00 e, 15,00 e 16,00 m, respectivamente. 

De acordo com os valores de alcance, verifica-se que a floresta natural e a pastagem 

possivelmente apresentam maior variabilidade dos dados e menor continuidade espacial em 

relação ao feijão guandu. Os atributos que apresentaram dependência espacial mostraram 

alcances maiores que o estabelecido nas malhas amostrais, sendo dessa forma, este parâmetro 

utilizado para determinar a densidade amostral mínima para cada atributo em todos os usos e 

camadas. Quanto ao alcance dos semivariogramas escalonados, este serviu para distinguir a 

densidade amostral mínima do conjunto dos atributos entre as áreas estudadas. 

Os R2 dos semivariogramas escalonados foram maiores na camada de 0,00-0,05 m 

com valores acima de 0,70 e menor na camada de 0,10-0,20 m com valores acima de 0,60. De 

modo geral, a continuidade espacial e o ajuste dos semivariogramas foram elevados na camada 

de 0,00-0,05 m, pois à medida que avança há diminuição em seus valores, indicando que na 

camada superficial a correlação espacial entre os atributos químicos é mais forte que em 

camadas mais profundas. Resultados semelhantes foram observados por Tavares et al. (2012) 
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e Corado Neto et al. (2015). 

Analisando a densidade amostral mínima de cada atributo em seus respectivos 

sistemas de uso do solo, identificou que a variação dos pontos ha-1. Na camada de 0,00-0,05 m, 

na floresta natural variou de 3 a 53, feijão guandu de 4 a 27 e pastagem 4 a 61 pontos ha-1. Na 

camada de 0,05-0,10 m, a floresta natural oscilou de 5 a 46, o feijão guandu de 5 a 81 e a 

pastagem de 6 a 53 pontos ha-1 e na camada de 0,10-0,20 m, a floresta natural variou de 4 a 48, 

o feijão guandu de 4 a 152 e a pastagem de 4 a 53 pontos ha-1. 

O semivariograma escalonado na camada de 0,00-0,05 m por meio da continuidade 

espacial, evidenciou menor variabilidade para o feijão guandu, com densidade amostral mínima 

de 5 pontos ha-1 e, maior variabilidade para floresta natural e pastagem com 11 e 8 pontos ha-1, 

respectivamente. Na camada de 0,05-0,10 m verificou comportamento similar a camada 

superficial, na camada de 0,10-0,20 m observou que a floresta natural apresentou menor 

densidade amostral mínima (23 pontos ha-1), seguido do feijão guandu 35 pontos ha-1 e 

pastagem 39 pontos ha-1. De modo geral, o feijão guandu mostrou um comportamento mais 

homogêneo nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,010 m em relação a floresta natural e pastagem, 

havendo aumento da densidade amostral somente na camada de 0,10-0,20 m. Isto implica a 

reafirmar que, este trabalho pode servir como subsídio para pesquisas futuras com amostragem 

de solo e, que neste caso podem ser utilizados os valores de alcance encontrados na pesquisa. 

 

3.5 CONCLUSÕES 

O feijão guandu aumentou a fertilidade dos solos antropogênicos em relação a 

pastagem na camada superficial, por meio do alto teor de matéria orgânica. 

Houve diminuição do teor de matéria orgânica em camada para todos os usos e 

acréscimo de Al3+ e H+ + Al3+. O teor de P apresentou variação entre os sítios arqueológicos. 

A densidade amostral apresentou uma menor variabilidade e maior continuidade 

espacial para o feijão guandu em relação a pastagem e floresta natural para as camadas de 0,00-

0,05 e 0,05-0,10 m e, na última camada a floresta natural evidenciou maior continuidade 

espacial e menor variabilidade. 
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CAPÍTULO IV: O TEOR DE MATÉRIA ORGÂNICA REDUZ A PRESSÃO DE 
PRECONSOLIDAÇÃO EM SOLOS ANTROPOGÊNICOS 

 
RESUMO 

 

A intensa pressão das ações antrópicas sobre solos antropogênicas, pode promover a sua 

alteração estrutural. O objetivo deste estudo, foi verificar a estrutura mecânica de solos 

antropogênicos sob usos de feijão guandu e pastagem, por meio da pressão de preconsolidação, 

tendo como referencial a floresta natural. A pesquisa foi desenvolvida no município de Novo 

Aripuanã, no sul do Amazonas, em um Latossolo Amarelo eutrófico argissólico, onde foram 

coletadas amostras indeformadas e deformadas nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, para 

determinação dos atributos  do solo, tais como: densidade do solo, diâmetro médio ponderado, 

resistência do solo à penetração, macroporosidade, microporosidade, textura do solo (areia, silte 

e argila), argila dispersa em água (ADA), índice de floculação (IF%) e matéria orgânica do solo. 

As amostras indeformadas foram submetidas ao ensaio de compressão uniaxial. Os resultados 

indicam que os teores de matéria orgânica foram mais elevados na camada superficial para os 

três sistemas de uso do solo, ocorrendo decréscimo em profundidade. O elevado teor de matéria 

orgânica na camada superficial proporcionou menor pressão de preconsolidação nos usos de 

pastagem e feijão guandu. A densidade do solo, microporosidade, diâmetro médio ponderado e 

resistência do solo à penetração do solo afetados pelo pisoteio animal favoreceram a maior 

capacidade de suporte de carga para o uso de pastagem. Com redução da coesão devido ao 

aumento do conteúdo de água, a floresta natural nas duas camadas analisadas, revelou ser mais 

suscetível ao processo compressivo que os usos de pastagem e feijão guandu. 

 

Palavras-chaves: Compactação do solo, terra preta de índio, capacidade de suporte de carga, 

manejo do solo. 
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CHAPTER IV: THE ORGANIC MATTER CONTENT REDUCES THE PRESSURE 
OF PRECONSOLIDATION IN ANTHROPOGENIC SOILS 

 

ABSTRACT 

 

The intense pressure of anthropogenic actions on anthropogenic soils can promote their 

structural alteration. The objective of this study was to verify the mechanical structure of 

anthropogenic soils using pigeon pea and pasture, by means of preconsolidation pressure, with 

natural forest as reference. The research was carried out in the city of Novo Aripuanã, in the 

south of Amazonas, in an Oxisol eutrophic Yellow Latosol, where undisturbed and deformed 

samples were collected in the layers of 0.00-0.10 and 0.10-0.20 m, to determine the soil 

attributes, such as: soil density, weighted average diameter, soil penetration resistance, 

macroporosity, microporosity, soil texture (sand, silt and clay), water dispersed clay (ADA), 

flocculation index (IF%) and soil organic matter. The undisturbed samples were submitted to 

the uniaxial compression test. The results indicate that the organic matter contents were higher 

in the superficial layer for the three uses, with a decrease in layer. The high content of organic 

matter in the superficial layer provided less pressure of preconsolidation in the uses of grazing 

and pigeon pea. Soil density, microporosity, weighted mean diameter and soil resistance to soil 

penetration affected by animal trampling favored the higher load bearing capacity for pasture 

use. With reduced cohesion due to increased water content, the natural forest in the two layers 

analyzed was more susceptible to the compressive process than the pasture and pigeonpea uses. 

 

Key words: Soil compaction, black indian soil, load bearing capacity, soil management. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

Diferentemente da maioria dos solos tropicais, as terras pretas arqueológicas 

(TPAs) ou "terra preta de índio" contêm grandes quantidades de matéria orgânica estável no 

solo e são altamente férteis (GERMANO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2018). Acredita-se que 

a formação desses solos escuros e férteis esteja relacionada a ação antrópica, por meio da 

deposição de resíduos orgânicos em combinação com atividades de queimadas (KAWA et al., 

2015). Assim, a existência de TPAs, demonstra que a melhoria dos solos tropicais altamente 

intemperizados pelas ações humanas é possível (GLASER; BIRK, 2012). 

Nesse contexto, as TPAs têm sido objeto de estudos multidisciplinares que buscam 

compreender sua formação (MACEDO et al., 2017). Entretanto, em função das características 

adequadas para o cultivo, essas áreas também têm despertado o interesse de agricultores da 

região e, em consequência grandes áreas nativas de TPAs estão sendo convertidas em pastagem, 

levando à degradação do solo (SOARES et al., 2015). 

A mudança no uso da terra, por exemplo, a conversão de floresta ou pastagem 

natural em pastagem ou lavouras comerciais, remove a biomassa, altera a vegetação e perturba 

os solos, levando em última instância, à perda de carbono do solo e outros nutrientes, mudanças 

nos atributos do solo e mudanças na biodiversidade acima e abaixo do solo (SMITH et al., 

2016). Tisdall e Oades (1982) relatam que a agricultura intensa é responsável pela remoção da 

matéria orgânica do solo, a qual é um dos principais agentes de formação e estabilização de 

agregados. Em solos antropogênicos sob pastagem, Soares et al. (2015), afirmam que devido 

ao pisoteio animal, há aumento da densidade do solo e resistência do solo à penetração. Em 

concordância, Moline e Coutinho (2015), concluíram que há degradação química do solo sob 

uso de pastagem nos solos antropogênicos. 

Uma das alternativas para as áreas em que houve a retirada da cobertura vegetal, é 

implantação da cultura feijão guandu (Cajanus cajan). Para Brazaca et al. (1996) o feijão 

guandu apresenta sistema radicular profundo, sendo capaz de se desenvolver em solos com 

tendência em formar crosta na superfície. Em complemento, Rayol et al. (2012) realizaram um 

estudo com adubação verde e manejo agroecológico de plantas espontâneas em reflorestamento 

e, relataram que o feijão guandu apresenta vários benefícios ao ser utilizado como adubação 

verde em áreas de reflorestamento no estado do Pará. 

É importante observar que a maioria dos estudos em solos antropogênicos apenas 

analisa os atributos (densidade do solo, resistência do solo à penetração, macroporosidade, 

microporosidade e diâmetro médio ponderado), entretanto, são incipientes pesquisas que 

trataram a investigar a capacidade de suporte de carga (CSCS) neste solo. Para Dias Júnior e 
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Pierce (1996), a compressibilidade do solo é definida como a facilidade com que o solo não 

saturado decresce de volume quando sujeito a pressões, sendo função de fatores externos e 

internos. Segundo este mesmo autor, as curvas de compressão uniaxial admitem a determinação 

da pressão de preconsolidação do solo, como indicador da capacidade de suporte de carga. 

A exploração de Terras Pretas Arqueológicas promove pressão de preconsolidação 

diferenciada pelos diferentes manejos estudados (feijão guandu e pastagem), tendo como 

referência a mata nativa em função do teor de matéria orgânica do solo. Dessa maneira, o 

objetivo deste estudo, foi verificar a estrutura mecânica de solos antropogênicos sob uso de 

feijão guandu e pastagem, por meio da pressão de preconsolidação, tendo como referencial a 

floresta natural. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo está localizada no município de Novo Aripuanã, região sul do 

Amazonas, Brasil, situado ao longo da rodovia Transamazônica, BR-230, com coordenadas 

geográficas de 07º51'30" de latitude sul e 61º18'01" de longitude oeste (Figura 18). O clima da 

região é o tropical chuvoso, apresentando um período seco de pequena duração. A pluviosidade 

média parcial varia entre 2.250 e 2.750 mm ao ano, com período chuvoso entre outubro e junho. 

As temperaturas médias anuais variam entre 25 e 27 ºC e a umidade relativa do ar entre 85 e 

90% (BRASIL, 1978). 

A região apresenta relevo marcado pela presença de platôs nas partes mais elevadas 

e por planície nas partes mais baixas, que tem como principais características a presença de uma 

superfície pediplanada, localmente interrompida por colinas de topo plano (CPRM, 2001). O 

solo foi classificado como Latossolo Amarelo eutrófico argissólico, segundo Sistema Brasileiro 

de Classificação de Solos - SiBCS (EMBRAPA, 2013). 

Foram selecionadas três áreas de estudos sobre terra preta arqueológica, submetidas 

aos seguintes usos: i) mata nativa (Floresta Amazônica) sendo preservada a mais de vinte e 

cinco anos com árvores secundárias de grande porte, entre quinze e vinte metros de altura; ii) 

pastagem brachiaria (Brachiaria brizanta) com gado de corte da raça nelore, pastejo extensivo, 

sem presença de divisão de pastos, sem adição de adubos e corretivos no solo; iii) feijão guandu 

(Cajanus cajan), estando coberta com várias plantas trepadeiras nativas, ressaltando que nos 

últimos 25 anos, as duas últimas áreas, foram cultivadas milho, feijão e melancia. 
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Figura 18 – Localização das terras pretas arqueológicas sob diferentes usos no município de 

Novo Aripuanã, AM. 

 

 

A amostragem foi realizada aleatoriamente, de forma que pudesse representar cada 

sistema de uso do solo. Foram coletadas 120 amostras por meio de anéis volumétricos com 

diâmetro e altura médios de 0,0254 e 0,0635 m, respectivamente, nos quais foram coletadas 20 

amostras indeformadas nas profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, totalizando 40 amostras 

por sistema de uso do solo. Nestes mesmos locais, foram coletadas amostras para determinação 

dos seguintes atributos do solo: densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro), 

microporosidade (Micro), diâmetro médio ponderado (DMP), resistência do solo à penetração 

(RP), granulometria (areia, argila e silte), argila dispersa em água (ADA), índice de floculação 

(IF) e matéria orgânica do solo (MOS). 

A análise granulométrica das partículas sólidas do solo foi realizada pelo método 

da pipeta, utilizando solução de NaOH 0,1 N como dispersante químico e agitação mecânica 

em milk-shake de alta rotação por 10 min. A fração argila foi separada por sedimentação, a 

areia por tamisação e, o silte calculado por diferença (EMBRAPA, 2017). 

A argila dispersa em água foi avaliada conforme Embrapa (2017), a partir da TFSA, 

utilizando-se agitação mecânica rápida e água destilada. O índice de floculação da argila foi 

calculado pela expressão [100*(argila total - argila dispersa em água) /argila total]. 
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A Ds foi determinada pela relação massa de solo seco e volume do cilindro 

(EMBRAPA, 2017). A porosidade total foi obtida a partir da relação entre a Ds e a densidade 

de partículas (Equação 15). O volume de microporos foi considerado como o conteúdo 

volumétrico de água retido no potencial de -0,006 MPa, a macro, por sua vez, foi obtida pela 

diferença entre a porosidade total do solo e, o volume de microporos (EMBRAPA, 2017). 

PT = ( 1 − DsDp)                                                                                                                                                          (15) 

em que, PT = porosidade total; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de partícula. 

 
O diâmetro médio ponderado (DMP), foi determinado de acordo com o método 

descrito por Kemper e Chepil (1965), onde as amostras de solo coletadas nas profundidades de 

0,00-0,10 e 0,10-0,20 m foram levadas ao peneiramento por meio do vibrador Prooutest. Os 

agregados que passaram pela peneira de 9,52 mm e que ficaram retidos na peneira de 4,76 mm 

foram utilizados no ensaio. Após serem secos ao ar, os agregados foram saturados por dez 

minutos e posteriormente levados ao conjunto de peneiras para o peneiramento em água por 30 

minutos. Foram utilizadas cinco peneiras com os diâmetros de 4,76, 2,0, 1,0, 0,5 e 0,25 mm, 

para obtenção das seguintes classes de agregados C1 (9,52-4,76 mm), C2 (4,76-2,0 mm), C3 

(2,0-1,0 mm), C4 (1,0-0,5 mm), C5 (0,5-0,25 mm) e C6 (< 0,25 mm). 

A resistência do solo à penetração foi determinada em laboratório, em três pontos 

para cada amostra, utilizando-se um penetrômetro eletrônico marca Marconi, modelo MA-933, 

com velocidade de deslocamento constante de 1,0 cm min-1, equipado com uma célula de carga 

de 200 N, haste com cone de 4,0 mm de diâmetro de base e semi-ângulo de 30º, receptor e 

interface acoplado a um computador, para registro das leituras por meio de um software próprio 

do equipamento. 

O teor de matéria orgânica por sua vez, foi calculado por diferença, com base no 

carbono orgânico (Equação 16): 

 

MO = 1,724 x CO                                                                                                                                                    (16) 

em que, MO = matéria orgânica do solo; CO = teor de carbono orgânico total na camada 

amostrada (g kg-1) 

 

Para a elaboração dos modelos de compressibilidade nas camadas de 0,00-0,10 e 

0,10-0,20 m, foram utilizadas 20 amostras indeformadas de estrutura preservada em cada 

camada, coletadas em floresta natural. Os corpos de prova foram saturados e, em seguida 

tiveram as umidades equilibradas em laboratório à temperatura ambiente, para obtenção de 
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amostras na faixa de umidade com variação de solo seco a saturado, ou seja, cinco teores de 

umidade para cada camada. 

Para as camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m foram utilizadas as umidades de (0,05, 

0,13, 0,21, 0,29 e 0,31 m3 m-3) e (0,05, 0,11, 0,16, 0,22 e 0,27 m3 m-3), respectivamente. Na 

camada de 0,00-0,10 m, as umidades utilizadas para alta e baixa umidade para o feijão guandu 

foram (0,06 e 0,26 m3 m-3) e pastagem (0,09 e 0,25 m3 m-3). Já na camada de 0,10-0,20 m, as 

umidades para alta e baixa umidade foram (0,08 e 0,24 m3 m-3) e (0,11 e 0,25 m3 m-3), para o 

feijão guandu e pastagem, respectivamente. Essas umidades foram utilizadas com a finalidade 

de se avaliar o solo em períodos mais úmidos e mais secos. 

O método de Dias Júnior et al. (2005) foi utilizado para verificar o impacto dos usos 

no solo (Figura 19). Este método consiste na divisão desses modelos em três “regiões” Os 

corpos de provas na região “a” indicam que há compactação adicional; na região “b”, que não 

ocorreu compactação adicional do solo, mas há tendência que venha a ocorrer se não for levado 

em consideração a capacidade de suporte de carga do solo; região “c”, ausência de compactação 

do solo. 

As amostras foram submetidas ao ensaio de compressão uniaxial em um 

consolidômetro automatizado com interação homem máquina (IHM), modelo CNTA-IHM/BR-

001/07, Silva et al. (2015), fabricado pela Masquetto Automação & Equipamentos. Os níveis 

de pressão aplicados ao corpo de prova foram de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa, 

observando-se a pressuposição de Taylor (1948), que define a deformação máxima de até 90% 

do corpo de prova, para cada nível de pressão. Esta operação foi determinada automaticamente 

pelo equipamento, previamente configurado pelo usuário, o qual permite programação do 

tempo, níveis de pressão e a deformação máxima a ser alcançada pelo corpo de prova. 
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Figura 19 - Modelo de capacidade de suporte de carga do solo (CSCS), o qual apresenta três 

diferentes “regiões” (a), (b) e (c) relacionadas a compactação. Região “a” = com compactação; 

“b” = sem compactação, porém com tendência a compactar; e “c” = sem compactação. 

Adaptado de Dias Júnior et al. (2005). 

 

A partir da curva de compressão, foi estimado o índice de compressão (m) e σp, 

observando a sugestão dos métodos M1 (quando a sucção for menor ou igual a 100 kPa) e M3 

(quando a sucção for maior que 100 kPa), propostos por Dias Júnior e Pierce (1995). 

Para a elaboração dos modelos de capacidade de suporte de carga do solo, os valores 

de σp foram plotados em função da umidade volumétrica (θ) a que cada corpo de prova foi 

submetido e, posteriormente, ajustada ao modelo (Equação 17), proposto por Dias Júnior 

(1994). A partir desse modelo foi possível predizer a pressão máxima que o solo pode suportar 

em função da umidade, sem que o mesmo apresente compactação adicional. 

 

σp = 10(a + bU)                                                                                                                                                              (17) 

 

em que, σp = pressão de preconsolidação (kPa); U = umidade gravimétrica (kg kg-1); a e b = 

parâmetros de ajuste. 

O ajuste e construção dos gráficos dos modelos de capacidade de suporte de carga 

foram realizadas por meio do software Sigma Plot 11.0, obtendo-se os parâmetros "a" e "b" 

(intercepto e ângulo de inclinação da reta, respectivamente), os quais possibilitaram estimar as 

pressões de preconsolidação (σp) para cada condição desse estudo. As comparações entre as 
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equações obtidas de cada modelo das distintas concisões deste estudo, foram realizadas pelo 

procedimento descrito em Snedecor e Cocharam (1989). 

A análise de variância (ANOVA) foram realizados por meio do software SigmaPlot 

versão 11.0. Quando os resultados foram significativos, aplicou-se o teste de Tukey (p≤0,05) 

para comparação entre as médias. 

 

4.3 RESULTADOS 

A caracterização do solo para os diferentes sistemas de uso encontra-se na Tabela 

12. Os atributos DMP, Ds, micro e RP apresentaram comportamento semelhante entre si, onde 

a pastagem apresentou valores superiores aos demais sistemas de uso do solo. Porém, para o 

atributo macro, houve um comportamento inverso, no qual a pastagem apresentou valores 

inferiores aos demais tratamentos, tanto na camada de 0,00-0,10 m como 0,10-0,20 m. 

Quanto à textura do solo, a argila e silte apresentaram tendência de aumento em 

profundidade para os usos de feijão guandu e pastagem, ao contrário da floresta natural que 

apresentou ligeira redução entre as camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (Tabela 12). A areia 

total aumentou em profundidade para todos os sistemas de uso do solo. 

No que diz respeito à ADA, para camada de 0,00-0,10 m a floresta natural teve o 

maior valor para esse atributo (78 g kg-1), enquanto o uso de feijão guandu e pastagem 

proporcionaram valores semelhantes entre si. Para a camada de 0,10-0,20 m, a floresta natural 

também apresentou maior valor de ADA que os demais sistemas de uso do solo (78 g kg-1), 

seguida pelo feijão guandu a pastagem, com 69 e 65 g kg-1, respectivamente. 

Verificou-se para a floresta natural o maior valor para o atributo IF na camada 

superficial (30%), quando comparado a camada de 0,10-0,20 m (11%). Por outro lado, o feijão 

guandu e a pastagem apresentaram valores iguais (29%) em ambas as camadas (Tabela 12). 
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Tabela 12 - Caracterização do solo nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m em Terras Pretas 

Arqueológicas, considerando diferentes sistemas de uso do solo no município de Novo 

Aripuanã-AM. 

Atributos 
Sistemas de uso do solo 

Floresta Natural Feijão Guandu Pastagem 
0,00-0,10 m 

Ds 1,21 1,25 1,31 
DMP 2,88 2,80 2,88 
RP 0,96 1,25 1,40 
Macro 0,28 0,25 0,19 
Micro 0,29 0,29 0,33 
Areia Total 701,22 750,61 743,29 
Silte 199,64 170,06 177,10 
Argila 99,13 79,33 79,60 
ADA 69 58 58 
IF 30 27 27 
MOS 38,46 44,00 38,00 

0,10-0,20 m  
Ds 1,30 1,29 1,40 
DMP 1,98 2,02 2,24 
RP 1,24 1,38 1,49 
Macro 0,25 0,24 0,19 
Micro 0,28 0,29 0,31 
Areia Total 718,74 764,95 762,22 
Silte 194,02 137,64 146,61 
Argila 87,24 97,41 91,17 
ADA 78 69 65 
IF 11 29 29 
MOS 33,00 32,00 31,00 
Ds = densidade do solo (Mg m-3); DMP = diâmetro médio ponderado (mm); RP = resistência do solo à penetração 
(MPa); Macro = macroporosidade (m3 m-3); Micro = microporosidade (m3 m-3); Areia Total, Silte e Argila (g kg-

1); ADA = argila dispersa em água (g kg-1); IF = índice de floculação (%); MOS = matéria orgânica do solo (g kg-

1). 
 

O uso do feijão guandu na camada de 0,00-0,10 m proporcionou maior teor de 

MOS, 44,00 g kg-1, enquanto que a floresta natural e pastagem apresentaram valores similares 

para esse atributo, sendo da ordem de 38,46 e 38,00 g kg-1, respectivamente (Tabela 12). Para 

todos os sistemas de uso, a camada de 0,10-0,20 m apresentou teor de MOS inferior à camada 

superficial e com valores próximos entre si, correspondendo a 33 g kg-1 para floresta natural, 

32,00 g kg-1 para o feijão guandu e 31,00 g kg-1 para pastagem. Verificou estreita relação entre 

o teor de MOS e os atributos Ds e DMP, sendo que na camada superficial encontram-se os 

maiores de valores de MOS e DMP e menores de Ds, ocorrendo comportamento oposto para 

camada de 0,10-0,20 m. 
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De modo geral, ao analisar os atributos ADA, MOS e IF conjuntamente, observa-

se que a floresta natural, apresentou os maiores valores de ADA e menores de MOS e IF para 

a camada de 0,00-0,10 m. O mesmo comportamento foi observado para o feijão guandu e 

pastagem, exceto para o IF, pois na camada de 0,10-0,20 m elevou-se a ADA para todos os 

usos, o IF evidenciou um ligeiro aumento para o feijão guandu e pastagem e, redução para a 

floresta natural, com decréscimo do teor de MOS em todos os usos. 

O teste de significância entre os modelos de CSCS das camadas de 0,00-0,10 e 0,10-

0,20 m para floresta natural foram significativos, assim como os coeficientes angular e linear 

(Tabela 13). 

 
Tabela 13 - Teste de significância, segundo Snedecor & Cochran (1989), entre os modelos de 

capacidade se suporte de carga de terra preta arqueológica sob floresta natural em diferentes 

camadas. 

TPA sob Floresta F 
Coeficiente angular  

b 
Coeficiente linear 

a 

 
0,00-0,10 vs. 0,10-0,20 m 

 
** 

 
** 

 
** 

** significativo a 1% de probabilidade. 
 

Os coeficientes angulares e lineares variaram entre 2,54 e 2,65 e -0,69 e -2,23, para as 

camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente (Figura 20). Seguindo esta mesma ordem, 

os coeficientes de determinação (R2) foram de 0,82 e 0,73. Destaca-se ainda que, a camada de 

0,00-0,10 m apresentou valores de pressão de preconsolidação (σp) menores que a camada de 

0,10-0,20 m para conteúdo de água menores que 0,05 m3 m-3, com conteúdo de água superior a 

0,05 m3 m-3, a camada de 0,10-0,20 m apresentou menor capacidade de suporte de carga. 

Os modelos de capacidade de suporte de carga para os usos de pastagem e feijão 

guandu, nas camadas de 0,00-0,10 (A e B) e 0,10-0,20 m (C e D), em dois cenários distintos, 

solo seco (baixa umidade) e solo úmido (alta umidade), são apresentados na Figura 21. Observa-

se que o modelo gerado para a camada superficial, 0,00-0,10 m, apresenta uma pequena 

amplitude entre os valores de σp, quando comparado à camada de 0,10-0,20 m. 
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Figura 20 - Modelos de capacidade de suporte de carga para Terra Preta Arqueológica, todos 

sob floresta natural nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, no município de Novo Aripuanã-

AM. 

 

 

Para o uso de pastagem, em uma condição de baixa umidade, 30% das amostras 

apresentaram compactação adicional (região “a” Figura 21A) e, 30% apresentam tendência a 

compactação caso os valores de CSCS sejam excedidos (região “b” Figura 21A), 

antagonicamente 40% das amostras não sofreram compactação (região “c” Figura 21A). Por 

outro lado, em uma condição de alta umidade, houve maior tendência a compactação do solo, 

uma vez que, 70% das amostras demonstraram compactação adicional (região “a” Figura 21A), 

10% apresentaram tendência a compactação, caso a CSCS não seja respeitada (região “b” 

Figura 21A) e, 20% não sofreram compactação (região “c” Figura 21A). 

Em contrapartida, para o uso do feijão guandu, em condições de baixa umidade, 

observa-se poucos indícios de compactação do solo, uma vez que, 70% das amostras 

apresentaram ausência de compactação (região “c” 21B), enquanto, amostras compactadas e 

com tendência a compactação, englobadas pelas regiões “a” e “b” do modelo, foram minoria, 

correspondendo a 10% cada. Em altos teores de umidade, 40% das amostras não sofreram 

compactação adicional (região “c” 21B), 30% apresentam tendência a sofrer compactação 

(regiões “b” 21B) e 30% sofreram compactação (regiões “a” 21B). 
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valores de micro. Somado a isso, ocorreu uma redução da MOS em profundidade, o que está 

de acordo com os resultados encontrados. Entretanto, apesar da pastagem ter apresentando 

valores mais elevados de Ds, o valor de 1,40 Mg m-3 descrito por Silva et al. (2015), como 

crítico não foi superado. 

Esta mesma relação também pode ser observada para a RP, a qual apresentou 

maiores valores para pastagem quando comparada a floresta natural. Comumente, os solos de 

TPAs apresentam elevados valores de RP devido a presença de fragmentos cerâmicos. Porém, 

neste estudo, nenhum sistema de uso do solo apresentou valores de RP acima de 2,0 MPa, 

considerado por Tavares Fillho e Tessier (2009) como valor máximo, acima do qual pode vir a 

prejudicar o desenvolvimento das raízes das plantas. 

Para a camada 0,00-0,10 m, verificou-se valores similares de DMP para floresta 

natural, pastagem e feijão. Na camada de 0,10-0,20 m, a pastagem foi superior ao feijão guandu 

e floresta natural. Resultados semelhantes foram encontrados em pesquisa com diferentes 

sistemas de uso do solo realizada em solos antropogênicos. Por exemplo, Gomes et al. (2017) 

encontraram maior DMP em pastagem em relação aos usos de cacau e café, este mesmo 

resultado foi observado por Brito et al. (2018), com maior DMP para ambiente de pastagem em 

TPAs. O DMP de agregados revela que a pastagem afeta a agregação do solo, segundo Conte 

et al. (2011), a presença dos animais pode contribuir para a estabilização de agregados pelo 

efeito do pisoteio, ao promover a aproximação de partículas minerais. No entanto, Carpenelo e 

Mielniczuk (1990), relatam que o aumento do DMP em áreas sob pastejo não é um indicador 

de melhoria no estado de agregação do solo, pois solos compactados podem apresentar elevada 

estabilidade de agregados em água. 

Os valores elevados de macro foram constados no uso sob floresta natural, seguido 

do feijão guandu e pastagem em ambas as camadas. Ao analisar em conjunto as variáveis Ds, 

RP e micro, observou-se uma relação inversa destas com a macro, pois onde há os maiores 

valores desses atributos, ocorre os menores para macro e vice-versa. Salienta-se ainda que todos 

os sistemas de uso revelaram valores acima do limite mínimo do 0,10 m3 m-3, segundo Bertol 

et al. (2004), este valor seria limitante para desenvolvimento radicular das plantas, percolação 

de água e trocas gasosas. Ao realizar a caracterização física de três sítios arqueológicos: 1- sob 

floresta secundária com 30 anos, 2- sob floresta secundária com 25 anos, 3- floresta secundária 

e, floresta secundária com 15 anos, Barros et al. (2016), verificaram valores de macro 0,18, 

0,13, 0,15 e 0,11 m3 m-3, respectivamente, corroborando com os resultados obtidos neste estudo. 

A fração areia foi superior ao silte e argila para todos os usos, tanto na camada de 

0,00-0,10 quanto na camada de 0,10-0,20 m. Na camada de 0,10-0,20 m, a floresta natural 
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mostrou redução da argila, por outro lado, este atributo aumentou para o uso com o feijão 

guandu e pastagem e, o silte revelou uma pequena redução. Em TPAs, Smith (1980) relata que 

os elevados valores de areia é uma de suas principais particularidades. Teixeira et al. (2009) 

justificam que isto é devido à formação de material organomineral estável de tamanho 

equivalente à areia, oriundo da junção de prática do uso do fogo e material orgânico depositado 

pelos assentamentos indígenas que habitaram esses locais. 

Quanto ao índice de floculação na camada de 0,00-0,10 m, o uso sob floresta natural 

foi o que apresentou maior IF% em comparação ao feijão guandu e a pastagem. Na camada de 

0,10-0,20 m ocorreu o inverso, com feijão guandu e pastagem sendo superior a floresta natural. 

Possivelmente esses resultados são reflexo do menor aporte de material orgânico em camadas 

mais profundas em relação a camada superficial, onde há decomposição de resíduos vegetais e, 

consequentemente elevado acúmulo de MOS. 

Independente do sistema de uso do solo, verificou maior concentração da MOS na 

camada de 0,00-0,10 em comparação a camada de 0,10-0,20 m. Dessa forma, é possível 

observar a influência da MOS sobre outros atributos do solo, tais como a Ds, onde o feijão 

guandu apresentou maior MOS na camada superficial e, em consequência revelou a menor Ds. 

Por outro lado, a pastagem, que apresentou menor teor de MOS na camada superficial revelou 

o maior Ds. Na camada de 0,10-0,20 m, observou redução do teor de MOS em todos os sistemas 

de uso do solo e, consequentemente maiores valores de Ds são evidenciados. 

Ao considerar os procedimentos propostos por Snedecor e Cochran (1989) para 

comparação de modelos, houve diferença entre as camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, ou seja, 

os modelos indicaram comportamento diferentes em relação à CSCS. Para condições de baixa 

umidade, a camada de 0,10-0,20 m apresentou os valores de CSCS que a camada superficial, 

entretanto, em condições de alta umidade, a camada de 0,00-0,10 m evidenciou maior CSCS. 

Provavelmente, esses resultados ocorreram em virtude da maior Ds, micro e ADA para a 

camada de 0,10-0,20 m. Segundo Lambe e Whitman (1979) a maior Ds promove a proximidade 

entre as partículas, favorecendo o desenvolvimento da coesão quando solo está com baixo teor 

de água. Com aumento da Ds ocorre uma maior capacidade de suporte de carga, na camada de 

0,00-0,10 m evidenciou maior CSCS em condições de alta umidade, devido ao teor de matéria 

orgânica, IF (%) e argila. 

Dentre os três usos na camada de 0,00-0,10 m com alta umidade, a pastagem 

revelou maior CSCS, sendo estatisticamente igual ao feijão guandu e, diferente da floresta 

natural. Provavelmente, a elevada CSCS na pastagem, é decorrente da influência do pisoteio 

animal. Iori et al. (2012) em estudo com áreas de pastagem e mata nativa, verificou que para 

https://www.sinonimos.com.br/presumivelmente/
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alta umidade, a pastagem mostrou maior CSCS que a mata e, atribuiu isto, ao pisoteio animal. 

A CSCS em condições de baixa umidade para todos os usos foi igual, pois não houve diferença 

estatística entre os usos. Isto pode ser atribuído aos valores elevados e próximos de IF% e aos 

altos teores de MOS, cujo teor pode ser suficiente para estabelecer um efeito cimentante entre 

os grãos de areia, evidenciando maior coesão para esta condição de umidade. 

Ao comparar as médias de cada uso em condições de alta umidade na camada de 

0,10-0,20 m, observou-se que a pastagem e o feijão guandu foram iguais e com maior CSCS 

do que a floresta natural. O pisoteio animal, segundo Proffit et al. (1993) pode exercer uma 

pressão de 350 a 400 kPa. Em complemento, Nie et al. (2001) relatam que essas pressões 

chegam a ser multiplicada quando os animais se movimentam. De acordo com Willatt e Pullar 

(1983), a pressão dos animais sobre solo, é devido a maior concentração do seu peso em uma 

área pequena, o casco. 

Em baixa umidade ocorreu o inverso, com maior CSCS para a floresta natural e 

menor para pastagem e feijão guandu. Este fato pode ser justificado pelos elevados valores de 

ADA em floresta natural, uma vez que este atributo contribui para maior adensamento por meio 

do preenchimento de poros com argila aluvial nesta camada. Além disso, a floresta natural 

revelou o maior teor de silte e menor de areia em relação ao feijão guandu e a pastagem. 

Possivelmente, os teores de argila e MOS da pastagem e feijão guandu, não foram suficientes 

para obter uma coesão entre as partículas de areia para esta condição de baixa umidade. 

 

4.5 CONCLUSÕES 

O teor de matéria de orgânica na camada superficial aliviou a pressão de 

preconsolidação em terra preta arqueológica sob usos de pastagem e feijão guandu. 

Com redução da coesão devido ao aumento do conteúdo de água, a floresta natural 

nas duas camadas analisadas, revelou ser mais suscetível ao processo compressivo que os usos 

de pastagem e feijão guandu. 
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5.1 CONCLUSÃO GERAL 

        A qualidade física do solo sob pastagem, foi menor em relação ao feijão gunadu e 

floresta natural, isso teve como consequência uma restrição no conteúdo de água. Por outro 

lado, o uso sob feijão guandu destacou-se quanto a estrutura do solo. 

       O uso do feijão guandu em terras pretas de índio potencializa a fertilidade desses 

solos. A maior variação especial foi constatado para os usos do solo sob pastagem e floresta 

natural nas camadas superficiais e menor para floresta natural na última camada.  

       A elevada fertilidade dos solos antropogênicos sob usos de pastagem e feijão 

guandu, promoveu a diminuição da pressão de preconsolidação. O aumento de água revelou 

que a floresta natural é mais passível ao processo compressivo que a pastagem e o feijão guandu. 
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