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APRESENTAÇÃO

O Bioma Amazônico é caracterizado por ser uma região bastante extensa, 
apresentando elevada diversidade geológicas, geomorfológicas, edáficas, climáticas e de 
vegetação. Contudo, a composição e as características funcionais de espécies vegetais 
apresentam grandes efeitos na dinâmica dos ecossistemas florestais. Assim, com o 
intuito de obter maior conhecimento da dinâmica dos nutrientes em áreas de recuperação 
florestal, manutenção da produtividade em sítios degradados, avaliação de impactos do 
solos em ambiente sobre intensa ocupação humana, assim como os impactos decorrentes 
de incêndios florestais, estudos correlatos tem sido profundamente discutidos em diversas 
temáticas, com a finalidade de obter informações relevantes para melhor compreender os 
funcionamentos desses ecossistemas.

Os estudos sobre ecossistemas da Amazônia, especialmente no Sul-sudeste do 
Amazonas, vem sendo discutidos por meio de pesquisas acadêmicas a partir do Programa 
de Pós-Graduação em Ciências Ambientais, desde o ano de 2016, com a implantação no 
Instituto de Educação, Agricultura e Ambiente da Universidade Federal do Amazonas em 
Humaitá, que, na ocasião, conseguiu produzir resultados importantes na construção de um 
conhecimento crítico da real dinâmica espaço-temporal das transformações ambientais no 
contexto Amazônico, promovido por um pequeno grupo de estudantes e professores com 
trabalhos voltados para estudar as relações entre solo, água, planta e variáveis ambientais.

O Grupo de Pesquisa “Solos em Ambientes Amazônico”, criado em 2009, foi se 
destacando em importantes pesquisas à medida que se consolidava, com aprovações de 
Projetos de Pesquisas, que auxiliaram e continua a auxiliar o grupo a prover infraestrutura 
adequada na realização de diversas frentes de pesquisas, como Projetos de Iniciação 
Científica, Trabalhos de Conclusão de Curso de Graduação, Dissertações de Mestrado 
e Teses de Doutorado, favorecendo a geração de conhecimento e formação de recursos 
humanos altamente qualificadas no interior da Amazônia. Além disso, o grupo de pesquisa 
também realizou Eventos Científicos e de Popularização da Ciência e publicação de Livros.

Dessa forma, as pesquisas oriundas do Grupo de Pesquisa “Solos e Ambiente 
Amazônico” e do Programa de Pós-Graduação em Ciências Ambientais é que tornaram-
se possível apresentar esta Coletânea de Trabalhos em solo, água, planta e variáveis 
ambientais, oriundo de Dissertações de Mestrado.

Agradecemos à Pro-reitoria de Pesquisa e Pós-Graduação (PROPESP) da 
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), que apoiou a realização deste livro através 
do EDITAL N.31/2021 – PROPESP/UFAM: PROGRAMA DE APOIO À PUBLICAÇÃO DE 
LIVROS – 2021, e à Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM) 
,que apoiou a realização do III Simpósios de Ciência do Solo da Amazônia Ocidental, 



sendo possível apresentar o material intitulado: “Solo, água, planta e variáveis ambientais: 
impactos e suas transformações no Sul do Amazonas”. 

Milton César Costa Campos

José Maurício da Cunha
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RESUMO: O teor de mudança nos estoques de 
carbono do solo de grandes áreas de florestas 
sofrerá com futuras transformações na cobertura 
vegetal ou no uso desordenado da terra, assim 
como também a mudança do clima e o aumento 
de CO2. Quanto a importância social e ambiental, 
o carbono e sua dinâmica estão envolvidos 
diretamente nos 0,1% dos gases do efeito estufa 

presentes na atmosfera, que apesar de baixo são 
bastantes prejudiciais, justificando seu estudo. 
Desta forma, este trabalho tem como objetivo 
estudar a dinâmica e assimilação do carbono e 
seus impactos na conservação ambiental nos 
solos da região Amazônica, e analisar a dinâmica 
da distribuição espacial das diferentes formas 
de carbono presente nos diferentes ambientes, 
pastagens e floresta. O estudo foi realizado 
no município de Porto Velho, no distrito União 
Bandeirantes- Rondônia, sob as coordenadas 
geográficas latitude 9º 45’ 32’’ S e longitude 64º 
31’ 39’’ W. Foi estabelecida uma malha de 90x50 
m com espaçamento regular de 10 m entre os 
pontos amostrais, dentro das áreas de Mombaça, 
braquiária e floresta Os solos foram amostrados 
nos pontos de cruzamento das malhas, sob as 
profundidades de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, 
perfazendo um total de 60 pontos amostrais em 
cada área na forma de torrão e anel volumétrico, 
totalizando 120 amostras por área e 360 
amostras ao todo. A partir do anel volumétrico e 
do torrão foram determinados os atributos físicos, 
químicos e as frações orgânicas do carbono. 
Para o fracionamento granulométrico do carbono 
orgânico (CO) utilizou-se aproximadamente 20g 
de solo e 60 mL de solução de hexametafosfato 
de sódio (5g L-1) para determinação do carbono 
associado aos minerais (COam) e o carbono 
orgânico particulado (COp). Após a obtenção e 
tratamento dos dados, esses foram analisados 
primeiramente por estatística descritiva e as 
médias foram comparadas por teste de tukey a 5% 
de probabilidade para verificação das diferenças 
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e similaridades entre ambientes. Para estudo comportamental da distribuição espacial das 
formas de carbono no solo, foi realizado a análise geoestatística. Com base nos parâmetros 
de geoestatísticos foi gerado os mapas de krigagens das variáveis, e para verificar as relações 
de intra e inter depedência dos atributos entre os ambientes, foi realizada as análises de 
componentes principais, oriundas da análise multivariada e geoestatística. A geoestatística 
comprovou que a substituição da área de floresta para área de manejo associada ao relevo 
ocasionou modificações na dinâmica da distribuição e comportamento das variáveis de 
carbono do solo. Para os ambientes que foram estudados observa-se que a braquiária 
não teve tanta diferenciação em relação a área de floresta, sendo menos influenciável em 
comparação a pastagem de mombaça. Os valores de carbono orgânico particulado (COp) 
com foco maior foi encontrado na área de floresta, onde em profundidade aumenta. Há uma 
relação do carbono orgânico (CO) com as concentrações do carbono orgânico associado 
aos minerais (COam) de forma que possuem relação com o aumento ou diminuição dessas 
taxas.
PALAVRAS-CHAVE: Região amazônica, Sistema de pastagens, Carbono, Qualidade do 
solo.

INTRODUÇÃO
A região Amazônica é formada por uma extensão designada como uma das mais 

antigas, sendo considerada geologicamente como uma das mais estabilizadas do mundo. 
Para a região amazônica alguns esforços têm sido centrados com intuito de avaliar as 
modificações ocorridas no solo (AQUINO et al., 2014). Estas modificações que ocorrem e 
interferem na dinâmica do carbono, podem ser decorrentes da ação natural por processos 
de emissão, respiração bacteriana e retirada das plantas (COSTA JÚNIOR et al., 2012), 
ou de antrópica, através de atividades que utilizem direta ou indiretamente estes solos 
(MATIAS et al., 2012). 

A agricultura destaca-se por sua vez como uma dessas atividades, em que as práticas 
de derrubadas, preparo do solo e retirada da vegetação natural provoquem modificações 
nos ambientes, servindo como um indicador para verificar o grau de impacto de uso e 
manejo (ARAGÃO et al., 2012). Estudos sobre avaliação do carbono orgânico (CO) em 
ambiente natural e cultivado são encontrados de forma que, ocorrem modificações pela 
agricultura podendo aumentar ou diminuir o carbono orgânico (CO) (SOUZA et al., 2020). 
Desta forma as transformações na cobertura vegetal ou no uso desordenado da terra, 
assim como também, a mudança do clima e o aumento de CO2 (dióxido de carbono), (COX 
et al., 2000; FRIEDLINGSTEIN et al., 2006) em razão do manejo aplicado aos solos.

Nos estudos de Scharrón & Sánchez (2017), os autores afirmam que a degradação 
ambiental pode ser motivada através de processos que envolvem diminuição do sistema 
hídrico, assim como também a fertilidade do solo, motivando a degradação ambiental e 
deixando todo o sistema instável. A fertilidade do solo, biodiversidade subterrânea, e as 
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propriedades físicas, químicas e biológicas são fatores afetados devido a remoção de 
materiais essenciais para o mantimento desses elementos no solo (CANQUI, 2017).

Assim, é importante que se busque averiguar ambientes onde possa ocorrer 
modificações, as limitações atribuídas pelo ambiente, seja ela de ordem física ou química 
(SCHAEFER et al. 2017), uma vez que, a variedade de vida terrestre depende totalmente 
dos recursos que o solo fornece. Contudo, existem atividades de cultivo que são realizadas 
de forma acelerada e desordenada, e contribuem para a redução do potencial dos nutrientes 
e a potencialidade do solo em sua produtividade, e com o tempo essas taxas passam a ser 
de magnitudes maiores do que a capacidade de reabastecimento desse solo (AMUNDSON 
et al., 2015).

Para avaliar as diferentes formas de uso do solo num período de tempo mais 
curto é utilizado o carbono lábil como um indicador (SILVA et al., 2011). O carbono lábil 
é um constituinte de compostos orgânicos com grande facilidade de mineralização pelos 
microrganismos do solo (RANGEL et al., 2008). A fração lábil proporciona elevada taxa de 
decomposição e um curto período de permanência no ambiente, sua principal função é 
disponibilizar nutrientes às plantas através da mineralização, além de energia e carbono 
aos microrganismos do solo (SILVA et al., 2011).

Logo, pretende-se verificar a influência das frações orgânicas do carbono nos 
atributos do solo, mediante a conversão de ambientes naturais em áreas com sistema de 
pastagens.

OBJETIVOS 
Estudar a interação e comportamento das frações orgânicas do carbono com os 

atributos do solo em sistemas de pastagens anteriormente ocupado por florestas no norte 
do Estado de Rondônia. 

Determinar os atributos físicos e os químicos do solo em áreas de pastagens 
(braquiária e mombaça) e floresta no distrito de União Bandeirantes no norte de Rondônia.

Realizar o fracionamento granulométrico do carbono orgânico, determinando assim 
as frações do carbono associado aos minerais (COam) e a particulada COp em áreas de 
pastagens (braquiária e mombaça) e floresta no distrito de União Bandeirantes no norte de 
Rondônia.

Analisar o comportamento espacial das diferentes formas de carbono orgânico 
por meio das análises estatísticas descritivas e geoestatísticas, e as relações intra e 
interespecífica das frações orgânica com os atributos do solo pela análise de componentes 
principais em áreas de pastagens (braquiária e mombaça) e floresta no distrito de União 
Bandeirantes no norte de Rondônia.
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MATERIAL E MÉTODOS

Localização da área de estudo
Este estudo foi realizado no município de Porto Velho, Rondônia com as coordenadas 

geográficas (latitude 9º 45’ 32’’ S e longitude 64º 31’ 39’’ W) (figura 1). No local foram 
utilizadas três áreas, duas com diferentes usos através de cultivo de braquiária (Brachiaria 
brizantha) e mombaça (Panicum maximum) e uma área de floresta nativa, sendo definida 
como Floresta Ombrófila Aberta (IBGE, 2004).

Figura 1. Mapa de localização da área de estudo no município de Porto Velho – RO. 

Caracterização do ambiente de estudo
O clima da região segundo classificação de Köppen, caracteriza-se como, Clima 

Tropical Chuvoso e tipo climático Am com chuvas do tipo monção, onde mostra uma 
estação seca de pequena duração entre os meses de junho e setembro. A umidade relativa 
se eleva, variando entre 85% e 90% na época chuvosa e entre 60 a 70% na época seca, 
enquanto a pluviosidade anual varia de 2.500 a 2.800 mm. A temperatura mostra está entre 
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24 a 26° C anualmente. O relevo local é caracterizado como suave ondulado com altitude 
variando de 100 a 200 m (ALVARES et al., 2013).

Descrição física e química das áreas estudadas com valores médios
Os solos da região são classificados como Latossolo Amarelo Distrófico típico, 

apresentando valores positivos para a classe >2mm, DMG, DMP, Pt, com acúmulo 
considerável de CO, através do predomínio da areia, e com menor valor de DS e RSP nas 
camadas superficiais. Os solos apresentam boa drenagem e com textura argilosa, o relevo 
se apresenta como suave ondulado de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação 
de Solos (Embrapa, 2018) (Tabela 1).

Os atributos químicos mostram uma maior variabilidade nas áreas de pastagens, 
induzindo a um trabalho específico para essas áreas (Tabela 2). 

Areia Silte Argila Classes de agregados (%) DMG DMP Ug Pt MiP MaP RSP
g kg-1 >2 mm 1,0-2,0 mm <1 mm mm kg kg-1 m3 m-3 kgf

0,00-0,10 m
Braquiária

699,53 23,08 268,32 92,43 1,34 6,11 2,79 3,14 0,20 0,43 0,27 0,16 1,73
Floresta

536,05 52,96 404,12 96,15 1,41 2,57 3,06 3,26 0,26 0,51 0,31 0,20 1,00
Mombaça

594,29 36,77 355,34 94,99 1,17 3,64 3,01 3,22 0,23 0,46 0,30 0,16 1,72
0,10-0,20 m
Braquiária

651,96 30,46 319,80 80,94 5,50 13,61 2,35 2,82 0,19 0,40 0,28 0,12 1,81
Floresta

472,60 63,00 456,33 84,08 5,13 10,52 2,52 2,93 0,25 0,45 0,35 0,10 1,98
Mombaça

527,78 44,55 426,04 77,82 7,13 14,12 2,32 2,76 0,22 0,43 0,31 0,12 1,69

Tabela 1. Descrição física das áreas Braquiária, Floresta e Mombaça nas profundidades 0,00-0,10 e 
0,10-0,20 m.

pH Al3+ H+Al Ca Mg K Na CTC V% m% P pH

H2O >2 mm 1,0-2,0 
mm <1 mm mm kg kg-1 m3 m-3
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0,00-0,10 m
Braquiária

4,670 0,575 8,313 1,218 0,254 0,067 0,012 9,579 16,155 32,590 4,250 4,670
Floresta

3,705 1,820 7,745 0,568 0,093 0,093 0,005 8,646 8,832 70,294 5,382 3,705
Mombaça

4,84 0,77 5,06 0,91 0,41 0,10 0,01 6,64 20,41 34,80 3,37 4,84
0,10-0,20 m
Braquiária

5,11 0,81 4,78 0,33 0,05 0,02 0,01 5,51 7,78 65,39 1,90 5,11
Floresta

3,47 1,92 6,32 0,49 0,04 0,05 0,01 6,90 8,30 76,44 3,44 3,47
Mombaça

4,37 0,96 4,58 0,39 0,26 0,02 0,00 5,17 12,70 58,94 1,65 4,37

Tabela 2. Descrição química das áreas Braquiária, Floresta e Mombaça nas profundidades 0,00-0,10 e 
0,10-0,20 m.

Fonte: LIMA, 2021.

Metodologia de campo
Foi estabelecida uma malha de 90 m x 50 m com espaçamento regular de 10 m 

entre os pontos amostrais, dentro de cada área. Os solos foram amostrados nos pontos 
de cruzamento das malhas, sob as profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, perfazendo 
um total de 60 pontos amostrais em cada área, totalizando 120 amostras por área e total 
de 360 amostras. 

Para obtenção dos atributos dos solos, foram coletadas em cada área: amostras 
com estrutura preservada em forma de torrões; anéis volumétricos de 4,0 cm de altura e 5,1 
cm de diâmetro interno; e cilindro extrator de 10 cm de altura e 10 cm de diâmetro interno. 
Após a coleta das amostras de solos foram secas à sombra, destorroadas e passadas em 
peneiras com aberta em 2 mm, separando o cascalho e a terra fina seca ao ar (TFSA). A 
TFSA foi utilizada para a realização das análises físicas e químicas, segundo a metodologia 
proposta por Teixeira et al. (2017).

Análises Físicas
O método empregado para a separação e estabilidade dos agregados foi 

determinado segundo KEMPER & CHEPIL (1965), com modificações nas seguintes classes 
de diâmetro: 4,76-2,0 mm; 2,0-1,0 mm; 1,0-0,50 mm; 0,50-0,25 mm; 0,25-0,125; 0,125-
0,063 mm. Os agregados provenientes da peneira de 4,76mm foram colocados em contato 
com a água sobre a peneira de 2,0 mm e submetidos à agitação vertical em aparelho Yoder 
(SOLOTEST) por 15 min e com 32 oscilações por minuto. O material retido em cada classe 
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das peneiras foi colocado em estufa a 105 ºC, e em seguida mensurada as respectivas 
massas em uma balança digital.

Os resultados foram expressos em porcentagem dos agregados retidos em cada 
uma das classes das peneiras e a estabilidade dos agregados avaliados pelo diâmetro 
médio ponderado (DMP), obtido pela fórmula proposta por CASTRO FILHO et al. (1998), 
e o diâmetro médio geométrico (DMG), segundo SCHALLER & STOCKINGER (1953), 
citados por ALVARENGA et al. (1986), de acordo com as equações:

(1)

(2)

Em que ni é a porcentagem de agregados retidos em uma determinada peneira, Di 
é o diâmetro médio de uma determinada peneira e N é o número de classes de peneiras.

A análise granulométrica do solo foi realizada pelo método da pipeta, com solução 
de NaOH 1 mol L-1 como dispersante químico e agitação mecânica utilizando o agitador tipo 
Wagner, em aparato de rotação lenta por 16 horas a 50 rpm. As areias, grossa e fina, foram 
separadas por tamisação, a fração argila e silte separadas por sedimentação. (TEIXEIRA 
et al., 2017).

Para as determinações da densidade do solo (Ds), macroporosidade (MaP) e 
microporosidade (MiP), volume total de poros (VTP) e umidade gravimétrica (Ug), as 
amostras coletadas em anéis volumétricos foram saturadas por meio da elevação gradual, 
até dois terços da altura do anel, de uma lâmina de água numa bandeja plástica. Após a 
saturação, as amostras foram pesadas e levadas à mesa de tensão para determinação da 
MiP do solo, sendo submetidas a uma tensão de -0,006 MPa (TEIXEIRA et al., 2017). 

Após atingirem o equilíbrio em um potencial matricial de -0,006 MPa, as amostras 
foram novamente pesadas e, em seguida, foram feitas as medidas da resistência do solo à 
penetração (RP), utilizando-se um penetrógrafo eletrônico de bancada (MA-933, Marconi). 
Posteriormente, as amostras foram levadas à estufa a 105 ºC para a determinação da Ug, 
Ds e VTP, pelo método do anel volumétrico, já a MaP foi determinada pela diferença entre 
VTP e MiP (TEIXEIRA et al., 2017).

Análises químicas 
O pH foi determinado potenciometricamente utilizando-se relação 1:2,5 de solo: em 
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água e KCl. Cálcio, magnésio e alumínio trocáveis foram extraídos por KCl; o potássio, 
sódio e fósforo disponível, foram extraídos por Mehlich-1; a acidez potencial (H+Al) foi 
extraída com solução tamponada a pH 7,0 de acetato de cálcio. Com base nos resultados 
das análises químicas, foram calculadas as somas de bases (SB), a capacidade de troca 
catiônica (CTC potencial e efetiva), saturação por bases (V%) e saturação por alumínio 
(m%) (TEIXEIRA et al., 2017).

O carbono orgânico (CO) foi determinado em via úmida pelo método de Walkley-
Black, modificado por Yeomans & Bremner (1988).  

O estoque de carbono (EC) foi calculado pela equação: 

  EC = (Ds x h x COT)/10     (3)

em que:

EC = estoque de carbono (t ha-1);  

Ds = densidade do solo (g cm-3);  

h = espessura da camada de solo amostrada (cm);

COT = Carbono orgânico (g kg-1).

Fracionamento do carbono orgânico
Para o fracionamento granulométrico da matéria orgânica do solo (MOS) 

(CAMBARDELLA E ELLIOTT, 1992) foi pesado aproximadamente 20 g de solo e 60mL de 
solução de hexametafosfato de sódio (5g L-1), esses foram agitados durante 15 horas em 
agitador horizontal. A seguir, a suspensão foi passada por peneira de 53µm. O material retido 
na peneira carbono orgânico particulado (COp) foi seco em estufa a 50°C, quantificado 
em relação a sua massa, moído em gral de porcelana e analisado em relação ao teor de 
carbono orgânico do solo COS (TEIXEIRA et al., 2017). O Carbono orgânico associado aos 
minerais (COam) foi obtido a partir da diferença ente COS e COp. A partir dos dados de 
carbono orgânico foram calculadas a labilidade do carbono, o índice de labilidade, índice de 
compartimento do carbono e por último, o índice de manejo do carbono. 

Com base nos valores de COT foi designado um índice de compartimento de 
carbono (ICC), na seguinte expressão: ICC=COT cultivado/COT referência. Com base 
nas mudanças na proporção de carbono lábil CL (i.e. L = CL/CNL) no solo, um Índice 
de Labilidade (IL) foi determinado como: IL = L cultivado/L referência. Estes dois índices 
foram usados para calcular o Índice de Manejo de Carbono (IMC), obtido pela seguinte 
expressão: IMC = ICC x IL x 100 (BLAIR et al., 1995).

Análise Estatística
Após a determinação dos atributos do solo, os dados foram submetidos às análises 
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estatísticas descritiva, onde foram calculados os valores de média, mediana, desvio 
padrão, variância, coeficiente de variação, coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose, 
mínimo e máximo dos atributos determinadas em laboratório. A hipótese de normalidade 
dos dados foi testada pelo teste de normalidade segundo Kolmogorov-Smirnov a 5% de 
probabilidade, no software estatístico (STATSOFT, 2004). As comparações das médias 
das variáveis dentro de cada ambiente estudado foram analisadas pelo teste de Tukey 
a 5 %, utilizando o Programa computacional statistic 7 (STATSOFT, 2004) utilizado para 
comparar as variáveis na mesma profundidade por se tratar de 3 tratamentos, também foi 
aplicado o teste t student a 5% de probabilidade para comparar variáveis pares na mesma 
profundidade onde houveram apenas 2 tratamentos.

Para a análise multivariada, foi realizada análise fatorial dos componentes principais, 
aos quais foram realizadas a fim de encontrar significância estatística dos conjuntos dos 
atributos do solo que mais discriminam os ambientes, com relação as diferentes áreas 
em estudo, obtendo como resposta quais são os ambientes cujos atributos sofrem maior 
influência pela ação antrópica (REIS, 2001). A adequabilidade da análise fatorial foi feita 
pela medida de KMO, que avalia as correlações simples e parciais das variáveis, e pelo 
teste de esfericidade de Bartlett, ao qual se pretendeu-se rejeitar a igualdade entre a matriz 
correlação com a identidade.

A extração dos fatores foi realizada pela análise de componente principal (ACP), 
incorporando as variáveis que apresentarem comunalidades igual ou superior a cinco (5,0). 
A escolha do número de fatores a ser utilizado foi feita pelo critério de Kaiser (fatores que 
apresentam autovalores superiores a 1,0). A fim de simplificar a análise fatorial, foi feita 
a rotação ortogonal (varimax) e representada em um plano fatorial das variáveis e dos 
escores para os componentes principais.

Nos gráficos de dispersão da ACP após rotação varimax, os escores foram 
construídos com valores padronizados, de tal forma que a média é zero e a distância entre 
os escores é medida em termos do desvio padrão. Dessa forma, as variáveis em um mesmo 
quadrante (1°, 2°, 3° e 4°) e mais próximas no gráfico de dispersão das ACP são mais 
bem correlacionadas (REIS, 2001). Da mesma forma, escores atribuídos às amostras que 
se encontram próximos e em um mesmo quadrante, estão relacionadas com as variáveis 
daquele quadrante (BURAK, 2010).

A análise geoestatística foi feita com base no semivariograma experimental, 
estimado pela equação:

    (4)

sendo, ŷ(h) o valor da semivariância para uma 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) 
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o valor do atributo Z separado por uma distância h da posição xi.

Para a análise do grau de dependência espacial (GDE) dos atributos em estudo, foi 
utilizada a classificação de Cambardella et al. (1994), em que as propriedades do solo são 
consideradas com dependência espacial forte se a razão  for menor ou igual a 25%. 
Se essa razão estiver entre 26 a 75%, a dependência espacial é considerada moderada, 
enquanto que, se a propriedade do solo for maior que 75% a aproximadamente 95%, 
classificam-se como dependência espacial fraca.

Os semivariogramas apresentaram padrão de comportamento que podem ser 
descritos por modelos teóricos. A escolha para o modelo teórico do semivariograma foi 
realizada pelo menor erro residual (SQR), maior coeficiente de determinação (R2) e de 
máximo coeficiente de correlação (r) da validação cruzada. Os modelos utilizados nos 
ajustes do semivariograma foram o esférico (Eq. 17) e o exponencial (Eq. 18) identificados 
nas figuras como: Mod. (C0, C1+C0, a, R2, VC, GDE):

(5)

(6)

em que, os valores calculados de γˆ (h) são definidos os coeficientes do modelo 
teórico para o semivariograma, C0 é o efeito pepita; C0 + C1 é o patamar; [(C0/(C0 + C1)) 
× 100] é o grau de  dependência espacial (GDE%); a representa a distância com que os 
atributos estão correlacionados, de acordo com uma área com um raio uniforme estimado; 
e d é a máxima distância em que o semivariograma foi definido.

O efeito pepita é o valor da semivariância para distância zero e representa o 
componente da variação ao acaso; o patamar é o valor da semivariância em que a 
curva estabiliza sobre um valor constante; o alcance é a distância da origem até onde o 
patamar atinge valores estáveis, expressando a distância além da qual as amostras não 
são correlacionadas. Os modelos do semivariograma para os atributos a serem estudados 
foram estimados pelo Software GS+, versão 7.0(ROBERTSON, 2004). Em caso de dúvida 
entre mais de um modelo para o mesmo semivariograma, irá se considerar o melhor r2 
(coeficiente de determinação). Na elaboração dos mapas de distribuição espacial das 
variáveis foi utilizado o programa GS+.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
Atributos químicos e variáveis do carbono no solo

Os teores de DS, CO, EC, COp, COam, L, IL, ICC e IMC das diferentes áreas de 
manejo foram testados e comparados em cada profundidade (Tabela 3).

DS CO EC COp COam L IL ICC IMC
g.cm-3 g kg-1 Mg ha-1 g kg-1

0,00-0,10 m
Braquiária

1,36A 21,88B 29,05A 6,10A 15,75AB 0,33B 1,03b 0,91a 93,84b
Floresta

1,18B 24,20A 26,50B 5,31B 17,52A 0,32B ------ ---- ----
Mombaça

1,34A 21,61B 26,84B 6,55A 14,60B 0,41A 1,28a 0,89a 113,92a
0,10-0,20 m
Braquiária

1,52A 9,11B 13,84B 2,51B 5,70B 0,49A 2,58a 0,52a 134,16a
Floresta

1,40A 17,66A 24,72A 4,02A 22,35A 0,19B ------ ------  
Mombaça

1,45A 10,78B 15,63AB 2,29B 7,80B 0,23B 1,21b 0,61a 73,81b

Tabela 3. Comparação de médias de variáveis do carbono em área de braquiária, floresta e Mombaça 
no leste da Amazônia oriental.

DS: densidade do solo; CO: carbono orgânico; EC.: estoque de carbono; COp: carbono orgânico 
particulado; COam: carbono orgânico associado aos minerais; L: labilidade; IL: índice de labilidade; 

ICC: índice de compartimento do carbono; IMC: índice de manejo do carbono. Média com letras 
maiúsculas diferentes na mesma coluna e profundidade se diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. Médias com letras minúsculas diferentes na mesma coluna e mesma 
profundidade se diferem estatisticamente pelo teste t student a 5% de probabilidade.

Para o ambiente de floresta observa-se os menores valores de DS com 1,18 e                    
1,40 g cm-3 nas profundidades 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m e CO mostrando valores maiores 
na área de floresta com 24,20 e 17,66 g kg-1 nas mesmas profundidades (Tabela 3). Esses 
valores mostram que a inexistência de práticas hostis em áreas florestais nativas, faz com 
que haja baixos valores de Ds e teores elevados de CO, isso se deve ao maior depósito de 
biomassa nestes ecossistemas (ROSSI, 2012). Nas camadas mais superficiais, observou-
se valores maiores de EC, 29,05, 26,50 e 26,84 Mg.ha-1 estando relacionado ao teor de 
carbono orgânico (CO) (Tabela 3) para braquiária, floresta e Mombaça respectivamente. 
As taxas de acrescimento e decomposição do solo varia de acordo com a substituição da 
vegetação nativa por cultivos, pela qualidade e quantidade de material vegetal depositado 
(ZINN et al., 2005). Estudos distintos, porém, utilizando do mesmo princípio, mostram 



 
Capítulo 7 256

que na Amazônia, a mudança da floresta para áreas de pastagens, ocorrem perdas ou 
diminuições com o decorrer do tempo nos teores de biomassa no solo quando se utiliza o 
fogo como um instrumento de manuseio para a condução do manejo, (LONGO et al., 2016), 
o que mostra os valores de 13,84 e 15,63 Mg.ha-1 de EC expressos na profundidade 0,10-
0,20 m, nas áreas de pastagens.

O carbono orgânico particulado (COp) é apresentado como uma fração relativamente 
sensível aos tipos de práticas de manejo a curto prazo (CONCEIÇÃO et al., 2005). Avaliando 
o atributo, foi possível observar que entre as profundidades houve diferença significativa 
nas áreas (Tabela 3). Na profundidade 0,00-0,10 m observa-se menor valor na área de 
floresta, o que pode estar relacionado a lixiviação do Carbono Orgânico Particulado (COp) 
devido ao índice de precipitação da região ser elevado (SILVA NETO et al., 2019). Já no 
perfil de 0,10-0,20 m o maior valor foi observado na área de floresta 4,02 g kg-1 devido 
ao COp se apresentar mais lábil, pode estar mais susceptível a ação como processo de 
lixiviação que possivelmente proporcionou o deslocamento do COp para camadas inferiores. 
Fato observado por Assunção (2016) onde notou que excesso de irrigação ocasionava a 
lixiviação do carbono, o excesso de irrigação pode ser situação análoga ao regime hídrico 
intenso da Amazônia.

Desta forma, a sensibilidade mostrada através da fração particulada, demonstra que 
este atributo pode ser usado como um indicador da qualidade do solo para estimativas em 
sistemas de manejo (ROSSI et al., 2012). O maior aporte de carbono orgânico na fração 
lábil da matéria orgânica do solo resultante em determinados sistemas, se dá pelo aporte 
de resíduos conservado consecutivamente. Sendo assim as características do solo como 
textura, profundidade, carbono orgânico e condições climáticas da região, são fatores que 
influenciam nesses resultados (SANTOS, 2017). 

Resultados encontrados por Silva et al. (2011) indicaram que independente do 
sistema de manejo, são encontradas maiores concentrações de carbono na fração mais 
recalcitrante da matéria orgânica, evidenciando o COam. Para Souza et al. (2009), o 
acréscimo de carbono no solo dá-se pelo acrescimento de nutrientes no sistema solo-
planta, e também se deve ao fato de que, o estoque desta fração é influenciado por 
condições climáticas propícias à decomposição da MOS. A menor quantidade em relação 
a camada superficial de carbono orgânico associado aos minerais (COam), é um fator que 
mostra a pouca interação subsuperficial entre a fração mineral e orgânica do solo (Tabela 1) 
indicando que de fato esses componentes estão mais expressos na zona de maior interação 
do carbono no solo, nas camadas mais superficiais do solo (SILVA & MENDONÇA, 2007).

A labilidade do carbono (L) é absolutamente associada à liberação de CO2 para 
atmosfera, compostos orgânicos que são mineralizados com mais facilidade em reações 
catalisadas por enzimas contidas no solo (RANGEL et al., 2008). Desta forma observou-
se na profundidade de 0,00-0,10 m, 0,41 g kg-1 na área de mombaça e 0,49 g kg-1 na 
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profundidade 0,10-0,20 m para braquiária (Tabela 3). Para Silva & Mendonça, (2007), 
o maior valor de L presente na superfície da pastagem, pode estar relacionado à maior 
adição anual e manutenção dos resíduos vegetais na superfície do solo.

Para o índice de labilidade (IL), os valores variaram de 1,03 a 2,58 (Tabela 3), 
destacando a inferioridade da área Braquiária na camada 0,00-0,10 m, e valor maior 
em 0,10-0,20 m, sendo distinto das demais áreas estudadas. O aspecto das pastagens 
cultivadas apresenta condição intermediária para a labilidade que aportam tanto ou mais 
material orgânico quanto na área de floresta. Para o maior valo do IL, observa-se que 
há maior disponibilidade de carbono lábil e consequentemente, maior proteção física da 
matéria orgânica e, portanto, um ambiente menos oxidativo (GUARESCHI et al., 2013).

Os valores de índice de compartimento do carbono (ICC) não diferiram entre 
si quando comparados em profundidades de acordo com o teste t student a 5% de 
probabilidade (Tabela 3). As perturbações causadas pelo manejo convencional, que 
reduzem a agregação do solo são fatores que motivam o aumento ou diminuição do teor da 
ICC (LAL, 2005). De outra forma, para os valores de IMC menores que 100 indicam impacto 
negativo das práticas de uso e manejo sobre os teores do material orgânico e a qualidade 
do solo. Observa-se o pior valor do IMC inferiores a 100, na área de mombaça com 73,81 g 
kg-1. As perturbações induzidas pelo manejo convencional, que diminuem a agregação e a 
proteção física do solo são fatores que determinam esses valores (LAL, 2005).

Análise Multivariada
Na análise fatorial foi utilizado os atributos químicos e físicos de forma conjunta, 

onde através da ACP para os atributos físicos (Tabela 4, Figura 2) observa-se nas duas 
profundidades, os dois componentes. A CP1 demonstra 31,77% e CP2 49,03% responsável 
pelas propriedades físicas (areia, Silte, argila, >2, 1,0-2,0, <1, DMG, DMP, UG, Pt, MiP, MaP, 
RSP, DS) na camada 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m. Os valores positivos foram encontrados nos 
atributos areia, Silte, argila, >2, DMG, DMP, UG, Pt, MaP. Contudo a areia apresentou valor 
negativo na CP1 0,00-0,10 m. Estudos realizados por Oliveira et al. (2015), mostraram que 
existem relações positiva entre COT e porosidade, bem como relações inversas em meio 
aos agregados de maior tamanho com menor tamanho, para diferentes ambientes. Através 
da PCA também pode se verifica que houve interação forte entre os atributos físicos do solo 
MaP, MiP e DS nas duas áreas de pastagem, evidenciando o efeito da compactação do 
solo pelo tráfego de animais na área.  

Enquanto para os atributos químicos (pH, Al3+ , H+Al, Ca, Mg, K, Na, CTC, V%, P, 
DS, CO, EC, COp, COam, L) nas camadas 0,00-0,10 m os valores da CP1 e CP2 de 31,54 
e 46,61%, para a camada 0,10-0,20 m utilizando os mesmos atributos CP1 e CP2 foram 
de 40,96 e 56,91%, mostrando valores negativos para Al3+, H+Al, CTC, COam). No entanto 
os outros atributos mostraram valores negativos, mostrado que esses atributos com os 
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mesmos sinais positivos se correlacionam diretamente, por outro lado os sinais negativos 
estão correlacionados inversamente.

A análise fatorial apresentou resultados satisfatórios para as profundidades 0,00-
0,10 e 0,10-0,20 m com KMO maior que 0,8 para as variáveis nas três áreas avaliadas 
braquiária, floresta e mombaça, mostrando adequação à construção dos Componentes 
Principais (CPs), que possibilitou reduzir as variáveis originais em dois fatores (Figura 2 e 
3). Pode-se observar que nas duas camadas para as áreas de pastagens e floresta, estas 
diferiram estatisticamente entre elas. De acordo com Zenero et al., (2016) as práticas de 
manejo como limpeza através da queima do material vegetal, e adição de carbono através 
das cinzas, há um aumento no valor de elemento como pH. 

Físicos
0,00-0,10 m 0,10-0,20 m

Químicos
0,00-0,10 m 0,10-0,20 m

CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
Areia 0,10 -0,78 -0,89 0,13 pH 0,91 0,05 -0,65 -0,47
Silte 0,04 0,53 0,57 -0,08 Al3+ -0,88 0,04 0,69 0,57

Argila 0,12 0,71 0,81 -0,11 H+Al -0,52 0,48 0,59 0,57
>2 0,98 0,04 0,20 0,93 Ca 0,61 0,47 0,40 -0,69

1,0-2,0 -0,89 0,10 -0,03 -0,82 Mg 0,85 0,05 -0,14 -0,69
<1 -0,89 -0,20 -0,29 -0,88 K 0,28 0,25 0,70 -0,06

DMG 0,92 0,14 0,19 0,89 Na 0,51 -0,03 0,11 0,10
DMP 0,95 0,09 0,21 0,89 CTC -0,18 0,64 0,67 0,43
UG 0,17 0,87 0,94 0,04 V% 0,88 0,01 -0,05 -0,95
Pt 0,18 0,86 0,64 0,24 m% -0,91 -0,16 0,21 0,91

MiP -0,13 0,29 0,83 -0,14 P -0,29 0,50 0,69 0,21
MaP 0,23 0,65 -0,09 0,34 DS 0,37 -0,38 -0,56 0,11
RSP -0,20 -0,62 0,11 -0,32 CO 0,07 0,89 0,94 0,15
DS -0,27 -0,77 -0,42 -0,35 Est.C 0,28 0,68 0,93 0,16
CO 0,25 0,31 0,82 0,24 COp 0,22 0,18 0,20 0,20
EC 0,07 -0,20 0,82 0,23 COam -0,18 0,66 0,83 0,21

COp 0,05 0,07 0,28 0,01 L 0,24 -0,04 -0,02 -0,08
COam 0,18 0,22 0,80 0,14 -------- ------ ------ ------ ------

L 0,10 -0,78 -0,89 0,13 -------- ------ ------ ------ ------
Variância 
explicada 0,04 0,53 0,57 -0,08 Variância 

explicada 5,36 3,07 5,69 3,96

Tabela 4. Contribuição dos atributos do solo para a variância da análise de componentes principais em 
áreas de braquiária, Mombaça e floresta.

DMG: diâmetro médio gravimétrico; DMP: diâmetro médio ponderado; UG: umidade gravimétrica; PT: 
porosidade total; MiP: microporosidade; MaP: macroporosidade; RSP: resistência do solo a penetração; 

DS: densidade do solo; CO: carbono orgânico; EC: estoque de carbono; COp: carbono orgânico 
particulado; COam: carbono orgânico associado aos minerais; L: labilidade; CTC: capacidade de troca 

de cátions; V%: saturação por bases; m%: saturação por alumínio. 
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Figura 2. Análises de componentes principais dos atributos físicos do solo nas camadas de 0,00-0,10, 
0,10- 20 m, nas áreas de Braquiária, Mombaça e floresta.

Figura 3. Análises de componentes principais dos atributos químicos do solo nas camadas de A=0-10 
m, B=0,10- 0,20 m, nas áreas de Braquiária, Mombaça e Floresta.

Análise geoestatística
Na tabela 5 e semivariogramas da figura 4, é possível verificar que os modelos 

que mais se adequaram aos gráficos foram o exponencial e o esférico, esses mostrando 
um comportamento linear na origem e alcança um patamar C0+C1 assintoticamente, bem 
como, um comportamento linear próximo da origem que representa fenômenos contínuos, 
respectivamente (CARVALHO et al., 2002). Houve também a presença do ajuste ao modelo 
linear, que diz respeito a fenômenos heterogêneos, que, consequentemente, ocasionou 
efeito pepita puro no carbono orgânico particulado, no associado aos minerais e na 
labilidade, ou seja, com ausência total de correlação espacial desses atributos e logo uma 
variabilidade grande (BERTOLANI e VIEIRA 2001).
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Com relação ao coeficiente de determinação (r²) e a validação cruzada, nos casos 
em que não foram diagnosticados com efeito pepita puro (EPP), os mesmos ficaram acima 
de 0,75, mostrando uma confiabilidade de dados maior que 75%, esses valores quanto mais 
próximos a 1 ou 100% são ótimos, pois vai influenciar diretamente no melhor desempenho 
dos valores da krigagem (WANDERLEY et al., 2013). Valores maiores que os encontrados 
no estudo de Soares et al. (2018), avaliando dentre outros atributos, o carbono orgânico 
e o estoque de carbono em área de pastagens em uso no sul da amazônica ocidental.O 
alcance (a) representa distância dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas 
espacialmente (SILVIANO et al., 1998), na análise dos atributos do solo a mesma irá aferir 
a respeito da variabilidade espacial (GREGO e VIEIRA, 2005). Foi possível verificar que 
a área de floresta teve os maiores alcances e a mombaça os menores, configurando uma 
maior variabilidade na área de mombaça e maior homogeneidade na variabilidade espacial 
na área de floresta. 

Em comparação entre os estudos de Soares et al. (2018) e Novais Filho et al. 
(2015) que trabalharam com carbono em área de pastagem e floresta, respectivamente, na 
Amazônia, tiveram resultados semelhantes, onde a área de floresta tem um alcance maior, 
isso porque a floresta em si, trata-se de um ambiente natural em equilíbrio (HUGUCHI et al., 
2004).  Se tratando da Amazônia, a mesma possui vegetação adensada o que garante uma 
distribuição uniforme de material vegetal que irá gerar o carbono do solo e suas frações 
(SILVA et al., 2007), associados, também, as condições de relevo mais plano da área, em 
relação as áreas de braquiárias e mombaça (GALVÃO et al., 2005).

Enfim, o grau de dependência espacial pode ser medido e classificado de acordo 
com a métrica de Cambardella et at. (1994), onde quando o GDE% for menor que 25 
significa dependência espacial forte, índice entre 25 e 75% caracterizam dependência 
espacial moderada e valores maiores que 75% indica dependência espacial fraca. Com 
exceção dos atributos que apresentam EPP, em sua maioria foram classificadas em grau 
de dependência forte, sendo a área de floresta com os maiores valores seguidas pela área 
de braquiária e por último a mombaça, ou seja, pode inferir que a dinâmica da distribuição 
e do comportamento dos atributos está mais fortemente relacionada ao espaço ou local, 
e, se tratando de manejo, no caso a pastagem (ARAÚJO et al., 2011), comprovado pelo 
padrão distinto de distribuição dos atributos (Figura 4 – krikagem) nas áreas de pastagem 
comparando com área de floresta e semelhante quando comparado nas áreas de pastagens.

Comparando as krigagens da densidade e estoque de carbono com medida para 
avaliar os impactos nos compartimentos de carbono, pode-se verificar um aumento da 
densidade e um aumento acentuado dos estoques de carbono, notável na tabela de 
média e comprovado na krigagem, comprovando que o manejo das pastagens aumenta a 
estocagem de carbono no solo, outros estudos com pastagens evidenciaram isso como os 
de Cano e Villanueva (2013) e Cardoso et al. (2010).
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CONCLUSÕES 
A geoestatística comprovou que a substituição da área de floresta para área de 

manejo associada ao relevo ocasionou modificações na dinâmica da distribuição e 
comportamento das variáveis de carbono do solo.

Para os ambientes que foram estudados observa-se que a braquiária não teve tanta 
diferenciação em relação a área de floresta, sendo menos influenciável em comparação a 
pastagem de Mombaça.

Os valores de COp foram maiores na área de floresta, ao contrário das demais 
áreas, aumentou em profundidade. O COam foi fração com maior dependência do CO nas 
áreas, de forma acompanhar significativamente as oscilações do CO.

O valor de P é observado com maior quantidade na área de floresta por ter sua 
caracterização ácida nessa região. A variabilidade alta nas áreas de pastagens e menor na 
área de floresta evidencia o efeito negativo do uso sobre o solo.

A maior variabilidade espacial dos atributos químicos é possível observar na área 
de Mombaça, devido ao pastejo de forma intensificada e o grande índice de precipitação e 
fluxo dos nutrientes. 
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