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Resumo: Os solos predominantes na região Amazônica pertencem à classe dos 
Latossolos e Argissolos, caracterizado por seu alto grau de intemperismo e baixa 
fertilidade natural. Em contraste, ocorrem as Terras Pretas Arqueológicas (TPA) 
com elevada fertilidade natural e alto teor de matéria orgânica, coloração escura, 
presença de artefatos cerâmicos indígenas incorporados à matriz do horizonte 
superficial do solo. O objetivo deste trabalho foi investigar o uso de 
semivariograma escalonado na variabilidade espacial da textura do solo em uma 
área de terra preta arqueológica sob floresta em Manicoré, AM. A área em estudo 
encontra-se na região do município de Manicoré-AM, no km 210, a 30 km da 
comunidade do Santo Antônio do Matupi, as margens da BR 230, rodovia 
transamazônica. Foi estudada uma área de TPA sob Floresta nativa, onde foi 
estabelecido o mapeamento de uma malha de 6 x 6 m, nas profundidades de 
amostragem 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, perfazendo 88 pontos 
georreferenciados, totalizando 264 pontos amostrais nas 3 profundidades. Em 
seguida realizou-se análise textural para determinar areia, silte e argila. Os 
resultados foram tratados estatisticamente por meio de análise descritiva e 
geoestatistica. Todas as variáveis analisadas apresentaram estrutura de 
dependência espacial, e ajustaram-se ao modelo exponencial. Nos 
semivariogramas individuais o Grau de Dependência Espacial (GDE) foi 
classificado como fraco e moderado e nos semivariogramas escalonados o GDE foi 
classificado como moderado e forte. Os semivariogramas escalonado apresentaram 
alcance maiores que o espaçamento da malha variando entre 17,59 a 30 m.  
 
Palavras-chave: solos amazônicos, física do solo, geoestatística. 
 

Scaled semivariogram in spatial variability of soil in area of archaeological 
black earth under forest in Manicoré-AM 

 
Abstract: The predominant soils in the Amazon region belong to the class of 
Oxisols and Utisols, characterized by their high degree of weathering and low 
natural fertility. In contrast, Archaeological Black Earths (ABE) occur with high 
natural fertility and high organic matter content, dark color, presence of 
indigenous ceramic artifacts incorporated to the soil surface horizon matrix. The
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 objective of this work was to evaluate the use of scaled semivariogram in the 
spatial variability of soil texture in an archaeological black earth area under native 
forest in Manicoré, AM. The study area is located in the region of Manicoré-AM, at 
km 210, 30 km from the Santo Antônio do Matupi community, along the banks of 
BR 230, transamazonica highway. Was studied an ABE area under native forest, 
where a 6 x 6 m mesh mapping was established at sampling depths 0.00-0.05, 
0.05-0.10 and 0.10-0, 20 m, making 88 georeferenced points, totalizing 264 
sampling points in the 3 depths. Next, textural analysis was performed to 
determine sand, silt and clay. The results were statistically treated through 
descriptive and geostatistical analysis. All variables analyzed showed spatial 
dependence structure, and adjusted to the exponential model. In the individual 
semivariograms the Degree of Spatial Dependence (DSD) was classified as weak 
and moderate and in the scaled semivariograms the DSD was classified as 
moderate and strong. The scaled semivariograms presented range greater than the 
mesh spacing ranging from 17.59 to 30 m. 
 
Keywords: amazonian soils, soil physics, geostatistics. 
 

Introdução 
O avanço do setor madeireiro e 

agropecuário na região sul do 
Amazonas destroem grandes áreas 
florestais, dentre estas estão as áreas 
de Terra Preta Arqueológica (TPA), 
uma vez que, a retirada da cobertura 
vegetal, promove o rompimento do 
equilíbrio natural do ecossistema, 
ocorrendo modificações nos atributos 
químicos, físicos e biológicos do solo. 
Por outro lado, nessas áreas não há 
estudos detalhados sobre a 
distribuição das áreas de TPA e do 
comportamento dos solos nesses 
ambientes florestais (CAMPOS et al., 
2009). 

As TPAs são solos que 
apresentam horizontes superficiais 
com coloração escura, alta fertilidade 
natural, presença de fragmentos de 
cerâmica e/ou líticos incorporados a 
matriz dos horizontes superficiais e 
normalmente associado a corpos 
d’água ou em terrenos de posições de 
maiores cotas de altitude (KAMPF e 
KERN, 2005). De acordo com Glaser 
(2007) estes solos apresentam 
elevados teores de P, Ca, Mg e matéria 
orgânica estável, além de maior 

atividade biológica, quando 
comparados aos solos adjacentes. 
Para Segundo Cunha et al. (2007), a 
fertilidade desses solos é fortemente 
relacionada com as características 
moleculares da fração alcalino-
solúvel do carbono orgânico. Por 
outro lado, a textura do solo 
corresponde à proporção relativa dos 
diferentes tamanhos de partículas em 
determinada massa de solo, podendo-
se dizer especificamente que são as 
proporções das frações de areia, silte 
e argila e constitui uma das 
características físicas mais estáveis 
(SANCHEZ, 2012). Segundo Klein et 
al. (2010) e Grigolon (2013) a textura 
do solo, principalmente o teor de 
argila, define em boa parte a 
distribuição do diâmetro dos poros 
do solo, determinando assim a área 
de contato entre as partículas sólidas 
e a água, pois tem influência direta na 
taxa de infiltração de água, na aeração 
e na capacidade de retenção de água 
(ARAÚJO et al., 2003). 

A distribuição das frações 
texturais (areia, silte e argila) são 
influenciadas pelos índices 
topográficos e gradiente de 



104 
FONSECA et al. 

 

_____________________________________________________________ 
Acta Iguazu, Cascavel, v.8, n.1, p. 102-116, 2019 

declividade (LEÃO et al., 2010; LEÃO 
et al., 2011). Portanto, conhecer a 
textura do solo auxilia na 
classificação taxonômica, entender os 
processos pedogenéticos que atuam 
no terreno considerando que as 
geoformas da paisagem afetam o 
controle do movimento de água 
(divergência e convergência) 
influenciando e condicionando 
ambientes erosionais e depressionais 
(CAMPOS et al., 2007). 

Assim, o conhecimento da 
distribuição espacial dos atributos do 
solo em áreas florestais é essencial 
para o manejo dos recursos naturais, 
como água e solo (ROSA FILHO et al., 
2011), tornando-se fundamental 
monitorar o comportamento dos seus 
atributos especialmente em 
ambientes naturais afim de evitar a 
perda de informações em ambientes 
não alterados (GOMES et al., 2007). E 
considerando que as TPAs são 
bastante exploradas na Amazônia, 
entretanto o uso e manejo 
inadequados podem provocar 
alterações indesejáveis no 
ecossistema natural, levando a 

degradação do solo (CAMPOS et al., 
2012). E tendo em vista que trabalhos 
com o uso da ferramenta 
geoestatística são poucos na região, 
tornam-se raras as informações 
específicas sobre qualidade do solo 
em áreas de florestas, comuns na 
região (CAMPOS et al., 2010). 

Assim, o objetivo deste trabalho 
foi investigar o uso do 
semivariograma escalonado na 
variabilidade espacial da textura do 
solo em uma área de Terra Preta 
Arqueológica sob floresta nativa em 
Manicoré, AM. 

 
Material e Métodos 

A área em estudo encontra-se 
na região do município de Manicoré-
Am, no km 210 a 30 km da 
comunidade do Santo Antônio do 
Matupí, as margens da BR 230, 
rodovia transamazônica. As 
coordenadas geográficas são, 
Latitude: 07O 51' 28” Sul, Longitude: 
61O 17' 48” Oeste, com altitude média 
de 109 metros acima do nível do mar 
(Figura 1).  

 

 
Figura 1. Localização da área de coleta de solo de Terra Preta Arqueológica sob 
floresta nativa na região de Manicoré, Amazonas. 
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O clima da região, segundo a 

classificação de Koppen, é do tipo 
tropical chuvoso (chuvas do tipo 
monção), apresentando um período 
seco de pequena duração (AM), 
temperaturas variando entre 25 e 27 
° C e precipitação média anual de 
2.500 mm, com período chuvoso 
iniciando em outubro e prolongando-
se até junho e umidade relativa do ar 
entre 85 e 90 %. 

A geologia nas imediações da 
comunidade de Santo Antônio do 
Matupi localiza-se sobre saprolitos de 
Granitos Rondonianos, que se 
caracterizam por apresentar 
muscovita, biotita, adamelitos, e 
granodioritos, de origem intrusiva 
cratogênica, em forma de “stocks” e 
batólitos (BRASIL, 1978). O relevo da 
área é constituído por platôs com as 
superfícies planas, e a zona de borda 
marcada por colinas e cristais 
alinhadas e localmente íngreme, 
enquanto as áreas planas têm uma 
superfície pediplanda como principal 
característica (CPRM, 2001).  

As variações do relevo 
favorecem a presença de solos 
distróficos no topo alto (Latossolo 
Vermelho Distrofico típico) e solos 
eutrófico (Latossolo Vermelho – 
Amarelo eutrofico típico) no sopé de 
transporte (CAMPOS et al., 2011a). A 
região possui vegetação de Floresta 
Tropical Densa constituída por 
árvores adensadas e 
multiestratificadas entre 20 e 50 
metros de altura (ZEE-AM, 2008). 

Na área de TPA sob floresta 
nativa, estabeleceu-se o mapeamento 
de uma malha de 6 x 6 m, nas 
profundidades de amostragem 0,0-
0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, 
perfazendo 88 pontos em cada uma 
das profundidades, totalizando 264 
pontos amostrais nas 3 
profundidades. 

A análise textural foi realizada 
pelo método da pipeta, utilizando 
solução de NaOH 0,1 N como 
dispersante químico e agitação 
mecânica em equipamento de alta 
rotação por 15 minutos, seguindo 
metodologia proposta pela Embrapa 
(1997). A fração argila foi separada 
por sedimentação, a areia por 
tamisação, e o silte calculado por 
diferença. 

Os atributos do solo foram 
analisados por meio da análise 
estatística descritiva, sendo calculado 
a média, mediana, o coeficiente de 
variação, o coeficiente de assimetria e 
curtose. As hipóteses de normalidade 
dos dados foram testadas pelo teste 
de Kolmogorov-Smirnov, por meio do 
software computacional Minitab 14 
(MINITAB, 2000). 

Para a caracterização da 
variabilidade espacial, foi utilizada a 
análise geoestatística (ISAAKS e 
SRIVASTAVA, 1989). Com base na 
pressuposição de estacionariedade da 
hipótese intrínseca, a qual é estimada 
pela seguinte equação: 

 

 ( )  
 

  ( )
∑   (  )   (  

 ( )
     )   (1) 

 
Sendo: ŷ(h) o valor da 

semivariância na distância h; N(h) o 
número de pares envolvidos no 
cálculo da semivariância; Z(xi) o valor 
do atributo Z na posição xi e Z(xi + h) o 

valor do atributo Z separado por uma 
distância h da posição xi.  

 
Para este cálculo, utilizou-se o 

programa GS+ (GAMMA DESING, 
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2002). O algoritmo implementado no 
GS+ seleciona o modelo que 
apresentar menor soma de quadrado 
de resíduo no ajuste. O ajuste do 
modelo matemático aos dados define 
os parâmetros do semivariograma, 
que são: efeito pepita (C0), alcance (A) 
e patamar (C+C0), cujo valor é 
aproximadamente igual à variância 
dos dados (se ela existe), obtido pela 

soma do efeito pepita (C0) e a 
variância estrutural (C). 

Para confecção dos 
semivariogramas escalonados, 
utilizou-se os modelos padronizados 
propostos pelo GS+, onde foram 
utilizadas as distâncias médias e 
semivariâncias padronizadas 
aproximadas e aplicadas na equação 
(2), nos fornecendo assim, o modelo 
do semivariograma escalonado: 

 

 ( )       [     ( 
  

 
)], h≥0 (2) 

 
 

Resultados e Discussão 
Os resultados da estatística 

descritiva para as propriedades 
granulométricas do solo estão 
apresentados na Tabela 1. A maior 
presença da fração areia nas três 
profundidades é um comportamento 
comum encontrado nos solos com 
presença de horizontes 
antropogênicos, como já relatado por 
Santos et al. (2013), que justifica esta 
dominância da fração areia pela 
natureza grosseira do material de 
origem, da menor taxa de 
intemperismo e do fraco grau de 
desenvolvimento do solo. Campos et 
al. (2011b) afirmam que há 
dominância da fração areia, em 
particular da areia grossa no 
horizonte antrópico, onde está 
relacionada a posição na paisagem 
em que se encontra o ambiente em 
estudo. Para German (2003) esses 
elevados teores da fração areia, 
podem ser explicados pela 
contribuição de pequenos fragmentos 
líticos e cerâmicos. 

As medidas de tendência central 
média e mediana apresentaram 
valores próximos na fração argila, 
enquanto que nas frações areia e silte 
os valores se distanciaram. Estes 
resultados estão de acordo com os 

resultados apresentados por Campos 
et al. (2013) em um Argissolo 
vermelho sob floresta no sul do 
Amazonas. Nas medidas de formato 
assimetria e curtose, as frações 
granulométricas apresentaram 
valores próximos ao valor central 
zero, sendo exceção apenas a curtose 
para a argila na profundidade de 0,10 
a 0,20 m com valores maiores que 1.  

De acordo com Diggle e Ribeiro 
Júnior (2007) os coeficientes de 
assimetria e curtose são mais 
sensíveis a valores extremos que a 
média, mediana e desvio padrão, pois 
um único valor pode influenciar 
fortemente nos valores desses 
coeficientes, uma vez que os desvios 
entre cada valor e a média são 
elevados à terceira potência. 

Com relação ao teste de 
normalidade dos dados submetidos 
ao teste de Kolmogorov-Smirnov que 
segundo Gonçalves et al. (2001) mede 
a distância máxima entre os 
resultados de uma distribuição a ser 
testada e os resultados associados à 
distribuição hipoteticamente 
verdadeira, verificou-se que todas as 
frações granulométricas 
apresentaram normalidade. Assim, 
pode ser constatado através dos 
resultados da análise exploratória dos 
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dados que as variáveis apresentam 
distribuição suficientemente 
simétrica ao uso da geoestatística. 

O coeficiente de variação nas 
propriedades granulométricas foi 
classificado conforme os critérios 
determinados por Warrick e Nielsen 
(1980). A fração areia foi classificada 
como baixo (CV<12%) em todas as 
profundidades. Já as frações silte e 
argila foram classificadas como 
moderada (CV 12 a 24%), o que lhes 
conferem uma baixa e moderada 
variabilidade no ambiente e floresta 
pelo critério do coeficiente de 
variação (Tabela 1). No estudo de 
Aquino et al. (2014) com um solo 
antropogênico em comparação com 
um ambiente de floresta natural, foi 
verificado que o as frações 

granulométricas apresentaram 
variabilidade moderada no ambiente 
antropogênico.  

A semelhança dos valores de CV 
das três profundidades no atributo 
granulométrico areia permite afirmar 
que os agentes causadores da 
variabilidade atuam continuamente 
em profundidade. Todavia, é 
importante ressaltar que, ainda que o 
coeficiente de variação permita 
comparar a variabilidade entre 
amostras com unidades diferentes, o 
emprego dessa medida não deve ser 
generalizado, mas relevante segundo 
as finalidades que se destina o 
trabalho (SOUZA, 2004; CAMPOS et 
al., 2007). 

 

 
Tabela 1. Estatística descritiva das frações areia, silte e argila em área de Terra 
Preta Arqueológica sob floresta nativa na região de Manicoré, AM 

Estatística 
Descritiva 

Areia  Silte  Argila 

g kg-1 
0,00 - 0,05 m 

Media 695,1  215,2  89,6 
Mediana 694,3  208,9  88,2 
Máximo 795,1  344,5  130 
Mínimo 587,1  117,5  44,7 
Desvio Padrão 39,9  44,1  17,4 
Variância 1598,2  1945,4  303,9 
²CV% 5,75  20,4  19,4 
Assimetria -0,10  0,41  0,05 
Curtose 0,44  0,30  -0,48 
³d 0,06*  0,09*  0,05* 

0,05 - 0,10 m 
Media  700,0  194,0  105,9 
Mediana 697,1  194,4  105,0 
Máximo 792,3  265,5  136,2 
Mínimo 601,6  103,6  70,5 
Desvio Padrão 40,3  36,7  13,1 
Variância 1628,3  1352,8  172,8 
²CV% 5,76  18,9  12,4 
Assimetria 0,33  -0,22  0,00 
Curtose -0,51  -0,63  -0,50 
³d 0,08*  0,05*  0,07* 

0,10 - 0,20 m 
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¹DP: desvio padrão; ²CV: coeficiente de variação; ³d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; 
*significativo a 5 % de probabilidade. 
 

Após a realização da estatística 
descritiva as propriedades 
granulométricas foram submetidas a 
análise geoestatística. O modelo que 
melhor se ajustou aos dados de areia, 
silte e argila foi o exponencial, 
exceção somente para a fração argila 
na camada 0,00-0,05, apresentando 
efeito pepita puro (EPP) (Tabela 2). 
Segundo Isaaks e Srivastava (1989), 
os modelos exponenciais ajustam-se 
melhor a fenômenos erráticos em 
pequena escala, enquanto os modelos 
esféricos descrevem propriedades 
com alta continuidade espacial, ou 
menos fenômenos erráticos na curta 
distância. Os modelos esféricos e 
exponenciais apresentam-se como os 
modelos teóricos mais comuns aos 

atributos do solo (CORÁ et al., 2004; 
MONTANARI et al., 2008; 
MONTOMIYA et al., 2011). 

O EPP é importante e indica 
distribuição casual, ou seja, 
variabilidade não explicada ou 
variação não detectada, e pode 
ocorrer devido a erros de medidas, 
amostragem ou microvariação não 
detectada, considerando ser o 
espaçamento de amostragem 
utilizado maior que o necessário para 
detectar a dependência espacial 
(CAMBARDELLA et al., 1994). Para as 
demais variáveis, o espaçamento 
amostral utilizado foi adequado para 
se verificar a dependência espacial. 

 

 
Tabela 2. Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas experimentais 
das frações areia, silte e argila em área de Terra Preta Arqueológica sob floresta 
nativa na região de Manicoré, AM 

Parâmetros 
Areia Silte Argila  Areia Silte Argila  Areia Silte Argila 

0,00 - 0,05 m  0,05 - 0,10 m  0,10 - 0,20 m 
Modelo 

C0 
C0+C 
A (m) 

¹R2 
²GDE% 

³VC 

Exp 
247 

1486 
25,2 
0,83 
83 

0,91 

Exp 
837 

1675 
35,4 
0,77 
50 

0,84 

EPP 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 Exp 
673 

1639 
46,5 
0,78 
58 

0,89 

Exp 
559 

1418 
37,2 
0,72 
60 

0,77 

Exp 
79,7 

191,1 
36,6 
0,79 
58 

0,75 

 Exp 
121 

1198 
14,4 
0,71 
89 

0,77 

Exp 
153 

1035 
16,2 
0,85 
82 

0,80 

Exp 
19 

155 
13,2 
0,86 
87 

0,85 
C0: efeito pepita; C0+C: patamar; A: alcance (m); ¹R2: quadrado do resíduo; GDE: grau de 
dependência espacial; VC: validação cruzada. 

 
 

Média  717,8  186,2  95,8 
Mediana 724,0  185,9  95,3 
Máximo 779,4  271,6  140,6 
Mínimo 614,0  111,2  50,0 
Desvio Padrão 36,5  35,1  14,2 
Variância 1334,6  1236,3  202,9 
²CV% 5,09  18,8  14,2 
Assimetria -0,51  0,21  0,24 
Curtose -0,23  -0,47  1,29 
³d 0,09*  0,06*  0,06* 
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O ajuste do modelo matemático 
aos semivariogramas experimentais 
foi realizado utilizando-se como 
critérios de seleção dos modelos a 
técnica da validação cruzada (VC), 
“croos-validation” que fornece o 
coeficiente de regressão e mostra 
como resultado uma reta que passa 
entre as observações reais e 
estimadas (WOJCIECHOWSKI et al., 
2009), no qual os valores variam de 0 
a 1, sendo os valores mais próximos 
de 1 o mais eficiente modelo para 
representar o fenômeno estudado 
(RIBEIRO JUNIOR, 1995) e também o 
Y intercepto, onde quanto mais baixo 
é o seu valor melhor ajustado 
encontra-se o gráfico. Outro critério 
de escolha do melhor modelo 
experimental foi o coeficiente de 
determinação (R²) que é muito usual 
nos trabalhos com geoestatística, 
onde o seu melhor ajuste se dá 
quanto mais próximo do valor 1. 

Para as frações areia e silte, na 
camada 0,00-0,05, ajustaram-se o 
modelo exponencial para os 
semivariogramas. O R2 foi de 0,83 e 
0,77 respectivamente, e os valores da 
validação cruzada foram na regressão 
de 0,91 e 0,84 respectivamente 
(Tabela 2). Segundo Azevedo (2004) 
quando R² for maior que 50%, 
melhor será a estimativa de seus 
valores pelo o método de 
interpolação Krigagem ordinária. 

Para o ajuste do 
semivariograma escalonado, 
verificou-se resultado semelhante 
com o ajuste dos atributos avaliados 
individualmente. Para melhor 
descrever a estrutura de variação dos 
dados no espaço, ao longo da 
transeção estudada, foram 
construídos os semivariogramas 
escalonados pelas variâncias dos 
resíduos (Figuras 2a, 2b, e 2c), e 
permitiu constatar que a estrutura de 
dependência espacial das frações 

granulométricas areia, silte e argila 
pode ser descrita por um único 
modelo de semivariograma 
escalonado. 

O grau de dependência espacial 
(GDE) para os semivariogramas 
escalonados, expresso pela razão 
entre o efeito pepita (C0) e o patamar 
(C0 + C1) (CAMBARDELLA et al., 
1994), foi classificado como 
moderado para a profundidade 0,00-
0,05 m (Figura 2a), exceto para as 
para as profundidades subsequentes 
(Figuras 2b e 2c), que apresentaram 
GDE forte (>25 %), diferente dos 
semivariograma individuais que na 
profundidade 0,00-0,05 m se 
caracterizaram o GDE foi fraco para a 
fração de areia e moderado para a 
fração silte e para todos os atributos 
granulométricos na profundidade 
0,05-0,10 m, (Tabela 2). Cambardella 
et al. (1994) citam que as variáveis 
que apresentam forte dependência 
espacial são mais influenciadas por 
propriedades intrínsecas do solo, ou 
seja, pelos fatores de formação do 
solo, enquanto a dependência 
espacial moderada deve-se à 
homogeneização do solo, ao passo 
que aos extrínsecos atribui-se fraca 
dependência. 

O alcance é uma medida 
importante no planejamento e na 
avaliação experimental, já que pode 
auxiliar na definição de procedimento 
de amostragem (MCBRATNEY e 
WEBSTER, 1986). Esse parâmetro 
representa a distância em que os 
pontos amostrais estão 
correlacionados. Com o conhecimento 
do alcance da dependência espacial, 
define-se o raio de amostragem, em 
que os atributos estudados 
apresentaram diferentes valores de 
alcance em ambas as áreas, mas com 
valores acima do estipulado pela 
malha. Os valores de alcance foram 
25,2 e 35,4 m respectivamente na 
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profundidade 0,00-0,05 m conforme observado na Tabela 2. 
 
 

 

 
Figura 2. Parâmetros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos 
atributos das frações areia, silte e argila em área de Terra Preta Arqueológica sob 
floresta na região de Manicoré, Amazonas. a= camada 0,00-0,05 m; b= camada 
0,05-0,10 m; c= camada 0,10-0,20 m; [Modelo (efeito pepita; patamar; GDE; 
alcance (m); R2]. Exp.: exponencial; GDE: grau de dependência espacial; R2: 
coeficiente de determinação. 
 

Os valores de alcances no 
semivariogramas escalonados 
variaram entre 17,59 a 30,0 m 
(Figuras 2a, 2b, e 2c), destacando-se 
que foram superiores ao valor do 
espaçamento utilizado na malha de 
amostragem, o que indica que as 
amostras estão espacialmente 
relacionadas, permitindo que se 
façam interpolações (VIEIRA, 2000). 

Na camada 0,05-0,10 m houve 
predominância do modelo de 
semivariograma exponencial para as 
frações areia, silte e argila (Figura 
2b). Esses resultados assemelham-se 
a vários estudos que apontam os 

modelos esférico e exponencial como 
os que melhor se ajustam à fração 
textural do solo (MENDES et al., 2008; 
CHIG et al., 2008; SILVA et al., 2010). 
Quanto aos valores de R2 foram de 
0,78, 0,72 e 0,79,  para areia, silte e 
argila respectivamente, e os valores 
de regressão da validação cruzada 
foram respectivamente 0,89, 0,77 e 
0,75 (Tabela 2). Estes valores estão 
dentro dos padrões aceitáveis 
aconselhados para um bom ajuste de 
semivariogramas, que apresentaram-
se acima de 70%, indicando ótimos 
ajustes para a fração granulométrica. 
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Em relação ao GDE, foi 
observado comportamento 
semelhante ao apresentado na 
segunda camada, sendo da mesma 
forma classificado com fraco GDE 
para todas as frações 
granulométricas. Os valores do 
alcance apresentaram variação entre 
as frações granulométricas estando 
entre 36,6 a 46,5 m. Este 
comportamento indica uma mesma 
continuidade espacial semelhante das 
frações granulométricas mesmo com 
o aumento em profundidade. 
Estudando um ambiente de floresta e 
pastagem no município de Manicoré 
ao sul do Amazonas, Aquino et al. 
(2014) encontraram no ambiente de 
floresta nativa, GDE moderado na 
fração areia e silte, e fraca na fração 
argila, com valores de alcance 
variando entre 17,30 a 44,56 m. Já 
Oliveira et al. (2013) estudando 
diversos ambientes no município de 
Humaitá no sul do Amazonas 
encontraram nas frações 
granulométricas, GDE moderado e 
valores de alcance entre 17,21 a 88,0 
m. 

Na profundidade 0,10-0,20 m os 
atributos foram ajustados ao modelo 
exponencial, estando de acordo com 
Aquino et al. (2015) que destacam 
que este é um dos modelos de ajuste 
do semivariograma frequentemente 
encontrado para as propriedades do 
solo. Quanto ao coeficiente de 
determinação R2 seus valores foram 
0,71, 0,85 e 0,86 e os valores de 
regressão da validação cruzada foram 
0,77, 0,80 e 0,85, para areia silte e 
argila, respectivamente. Os valores do 
coeficiente de determinação 
concordam com alguns trabalhos 
desenvolvidos na região sul do 
Amazonas por Campos et al. (2012; 
2013 e 2014) e os de validação 
cruzada com os apresentados no 
trabalho de Oliveira et al. (2014). 

O GDE na profundidade 0,10-
0,20 m foi fraco nas frações areia, 
silte e argila, indicando que estes 
solos estão fortemente ligados a 
alterações ocorridas por fatores 
extrínsecos ao solo. Quanto ao 
alcance das frações granulométricas, 
variaram de 13,2 a 16,2 m, sendo 
estes valores bem menores aos 
apresentados pelas profundidades 
anteriores, indicando que nesta 
profundidade ocorrem maior 
heterogeneidade das frações 
granulométricas com o aumento em 
profundidade.  

No estudo de Campos et al. 
(2013) em um ambiente de floresta 
no sul do Amazonas, foi encontrado 
GDE moderado para a fração areia e 
silte e fraco na fração argila com 
valores de alcance variando de 17,30 
a 44,56 m. Já no trabalho de Aquino et 
al. (2014), onde se estudou um 
ambiente antropogênico, foi 
encontrado fraco GDE para as frações 
areia e argila e moderado para a 
fração silte, com valores de alcance 
variando de 19,80 a 31,20 m. 

De forma geral, a maior 
presença da fração areia encontrada 
no ambiente de floresta nativa com 
horizonte antropogênico, está de 
acordo com os estudos de outros 
pesquisadores que indicam com 
frequência a maior presença desta 
fração no horizonte antropogênico. 
Trabalhos que utilizaram a 
geoestatística como ferramenta para 
verificar a variabilidade espacial das 
frações granulométricas nestes 
ambientes na região sul do Amazonas, 
como os de Aquino et al. (2014 e 
2015), e outros trabalhos que 
visaram a caracterização dos 
atributos físicos e químicos como os 
de Campos et al. (2012) e Santos et al. 
(2012 e 2013) também foi 
encontrado predominância da fração 
areia nesse ambiente. 
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Conclusões 
Os semivariogramas 

escalonados conseguiram reproduzir 
de forma satisfatória o 
comportamento espacial da textura 
do solo em área de TPA sob floresta 
nativa, porém não seguiu o mesmo 
padrão dos semivariogramas 
individuais. 

O uso dos semivariogramas 
individuais e escalonados se 
mostraram úteis para o ambiente 
estudado, podendo estes resultados 
servir como base para futuros 
levantamentos de solo na região sul 
do Amazonas. 

O uso do parâmetro alcance do 
semivariograma evidenciou-se 
eficiente para determinar a fração 
textural amostral ideal para o 
ambiente de floresta nativa em área 
de TPA. 
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