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APRESENTAÇÃO

Os estudos sobre solos da Amazônia, especialmente no Sul-sudeste do Amazonas 
iniciaram-se com a criação do Grupo de Pesquisa “Solos e Ambiente Amazônico” em 2009 
com a implantação do Instituto de Educação, Agricultura e Ambiente da Universidade 
Federal do Amazonas em Humaitá, naquela ocasião conseguiu-se congregar um pequeno 
grupo de estudantes e professores com trabalhos voltados para estudar as relações entre 
Solos e Ambiente.

O grupo Solos e Ambiente Amazônico foi crescendo e se consolidando à medida 
que os Projetos foram sendo aprovados (FAPEAM e CNPq), aqui destaca-se que o projeto 
intitulado “Impactos no solo da conversão floresta-uso agropecuário na região Sul do 
Amazonas” aprovado junto ao Edital - FAPESP/FAPEAM em 2009, possibilitou a criação 
de infraestrutura necessária a pesquisa. Em 2013 duas Dissertações de Mestrado foram 
defendidas junto ao Programa de Pós-graduação em Agronomia Tropical, a saber: i) 
Variabilidade espacial de atributos físicos e químicos em Cambissolo e Argissolo na região 
de Humaitá, AM (Leandro Coutinho Alho); ii) Atributos do solo e emissão de CO2 em uma 
área de Terra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau na região de Apuí, AM (Douglas 
Marcelo Pinheiro da Silva) com total suporte da infraestrutura adquirida.

Os projetos de pesquisa aprovados auxiliaram/auxiliam o Grupo de Pesquisa a 
prover de equipamentos o Laboratório de Solos e Nutrição de Plantas e o Laboratório 
de Fitotecnia, o que possibilitou a realização de diversas analises vinculados a 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.

Atualmente o grupo de pesquisa coordena diversos Projetos de Pesquisa e de 
Popularização da Ciência, bem como orientação de trabalhos em nível de Graduação e 
Mestrado. Dessa forma é possível apresentar esta Coletânea de Trabalhos em Solos e 
Ambiente Amazônico oriundo de várias Dissertações de Mestrado e Tese de Doutorado. 
Além disso, foi possível fazer parcerias e trazer para este material iniciativas em outras 
regiões e instituições para colaborar com este trabalho.

O material apresentado está relacionado a duas áreas da Ciência do Solo, a primeira 
referente aos estudos de Solo no Tempo e no Espaço e a segunda relacionada a Processos 
e Propriedades do Solo. Importante destacar que no primeiro caso há investigações nos 
diferentes tipos de material de origem, relevo e suas influencias nos distintos tipos de solos 
existentes na Amazônia. E no segundo caso estudou-se as interferências das mudanças da 



cobertura vegetal (usos e manejos) nos atributos físicos e químicos do solo. 

Agradecemos 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: “Solos Amazônicos: atributos físicos, 
químicos, erodibilidade e suscetibilidade magnética”.
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RESUMO: A principal causa de degradação 
física em áreas de pastagens é o sobrepastoreio, 
que aliado a solos pouco produtivos causa a 
perda de milhões de hectares de solos agrícolas 
ao ano. Com isso são necessários trabalhos 
que monitorem quais atributos físicos são mais 
sensíveis a degradação, gerando informações 
para que se possa propor manejos de solos, que 
visem aspectos econômico, social e ambiental. 

Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar, 
os impactos causados nos atributos físicos do 
solo, em floresta convertidas em pastagens no 
norte de Rondônia, Brasil. O estudo foi realizado 
no município de Porto Velho Rondônia, em três 
áreas, uma com floresta e duas com pastagens 
(braquiária e mombaça). Em campo foram 
coletadas amostras de solo deformadas, na 
profundidade de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m nas 
três áreas de estudo. Em laboratório foram 
realizadas as análises físicas, textura, agregados 
e porosidade, compactação, além disso foram 
realizadas análise de carbono orgânico do solo. 
Em seguida foram realizadas as análises uni, bi e 
multivariada, e também a análise geoestatística. 
A conversão de floresta em pastagens, impactou 
negativamente nos agregados, compactação, 
porosidade e acúmulo de carbono orgânico do 
solo. Os ambientes estudados são influenciados 
pelos teores elevados de areia e argila, que 
interferem na agregação, compactação, 
porosidade e acúmulo de carbono no solo.  
Observamos maior variabilidade espacial dos 
atributos físicos no ambiente com mombaça, 
atribuímos isso a maior intensidade de pastejo e 
pisoteio animal. 
PALAVRAS-CHAVE: Degradação física; 
Estrutura do solo; Geoestatística; Agricultura de 
precisão.
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SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES IN AREAS UNDER FOREST/PASTURE 
CONVERSION IN NORTHERN RONDÔNIA, BRAZIL.

ABSTRACT: The main cause of physical degradation in pasture areas is overgrazing, which 
combined with poorly productive soils causes the loss of millions of hectares of agricultural 
soils per year. Thus, studies are needed to monitor which physical attributes are more 
sensitive to degradation, generating information so that soil management can be proposed, 
aiming at economic, social and environmental aspects. Therefore, the objective of this study 
was to evaluate the impacts caused on the physical attributes of the soil in forests converted 
to pasture in the north of Rondônia, Brazil. The study was conducted in the municipality of 
Porto Velho Rondônia, in three areas, one with forest and two with pastures (brachiaria and 
mombaça). Deformed soil samples were collected in the field at a depth of 0.00-0.10 and 
0.10-0.20 m in the three study areas. In the laboratory, physical analyses were performed: 
texture, aggregates and porosity, compaction, and soil organic carbon analysis. Then the 
uni, bi and multivariate analyses were performed, as well as the geostatistical analysis. The 
conversion from forest to pasture had a negative impact on aggregates, compaction, porosity 
and organic carbon accumulation in the soil. The environments studied are influenced by high 
sand and clay contents, which interfere in soil aggregation, compaction, porosity and carbon 
accumulation.  We observed greater spatial variability of physical attributes in the Mombasa 
environment, which we attribute to the greater intensity of grazing and animal trampling. 
KEYWORDS: Physical degradation; Soil structure; Geostatistics; Precision Agriculture.

1 | 	INTRODUÇÃO
O Brasil possui 162,19 milhões de hectares com pastagens, correspondendo a 19% 

do território. Essas áreas em média apresentam uma taxa de ocupação de 1,32 cabeça/
ha e lotação: 0,93 UA/ha (ABIEC, 2019). Segundo Barbosa et al. (2014), os sistemas 
produtivos apresentam baixas taxas de lotação (<1 unidade animal UA/ha) e produtividade 
(<120 kg de peso vivo/ha). Esses sistemas se expandem para compensar essa ineficiência, 
o que mostra um claro reflexo da baixa adoção de tecnologias (Silva Filho et al., 2010). 
Estima-se que anualmente 12 milhões de hectares de solos agrícolas são perdidos devido 
a degradação. (Rickson et al., 2015).

Os atributos físicos do solo de maneira geral apresentam variação no espaço, 
tempo e dependem dos diferentes manejos aplicados em cultivos de pastagens, tendo 
modificações no reservatório de carbono no solo (Petter et al., 2017), densidade do solo, 
resistência do solo à penetração e porosidade (Silva et al., 2017), com isso, diminui a 
infiltração e acúmulo de água (Bonetti et al., 2019) aumentando os riscos de erosão, perda 
de nutrientes (Merten et al., 2015) e flutuações de temperatura do solo (Lal, 2015), que 
impactam o solo, cultura e ambiente (Busari et al., 2015). Por outro lado, estudos tem 
centrado esforços em avaliar de alterações na estabilidade de agregados e carbono do 
solo na região amazônica (Alho et al., 2014; Soares et al., 2016; Cunha et al., 2017), como 
forma de avaliar a qualidade estrutural do solo em função de diferentes manejos. 
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Há estudos que evidenciam que pastagens quando manejadas adequadamente, 
estocaram mais C (Seó et al., 2017), melhoram as condições físicas, elevando as 
porcentagens de agregados com maiores diâmetros (Soares et al., 2016), aumentando a 
retenção de água, taxa de infiltração e porosidade, além de diminuir a densidade do solo 
(Bonetti et al., 2019). 

Na região amazônica, as pastagens são pouco desenvolvidas e mostram redução de 
produtividade nos primeiros anos de cultivo, principalmente por causa do sobrepastoreio, 
ausência ou reposição insuficiente de nutrientes e inadequação de espécies forrageiras 
para as condições edafoclimáticas locais (Neves Junior et al., 2013). Diante disto, são 
necessários estudos que avaliem os impactos gerados nos atributos físicos do solo, em 
áreas de florestas convertidas em pastagem, e com isso gerar informações relevantes 
na região de estudo, para que se possa propor manejos de solos, que visem aspectos 
econômico, social e ambiental. Em contrapartida, quando se observa os processos de 
conversão floresta em pastagens, verifica-se impactos nos atributos físicos do solo de 
diversas ordens, que dependerão do manejo adotado nas áreas após a conversão. Com 
isso, o objetivo do trabalho foi avaliar, os impactos causados nos atributos físicos do solo, 
em floresta convertidas em pastagens no norte de Rondônia, Brasil.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Caracterização da área de estudo
O trabalho foi desenvolvido no distrito União Bandeirantes localizado no município 

de Porto Velho, Rondônia, Brasil (Figura 1), em três áreas, sendo duas áreas sob cultivo 
de braquiária (Brachiaria brizantha cv. Marandu) e mombaça (Panicum maximum cv. 
Mombaça) e uma área de floresta nativa.
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Figura 1. Mapa de localização e malha de amostragem da área de estudo em Porto Velho, 
Rondônia.

Segundo a classificação de Köppen, o clima da região pertence ao grupo A (Clima 
Tropical Chuvoso) e tipo climático Am (chuvas do tipo monção). A região apresenta uma 
estação seca de pequena duração entre os meses de junho a setembro. A pluviosidade 
anual varia de 2.500 a 2.800 mm. A temperatura anual está entre 24 a 26° C. A umidade 
relativa é bastante elevada, variando entre 85% a 90% na época chuvosa e entre 60 a 
70% na época seca. (Alvares et al., 2013). A tipologia da vegetação é denominada, floresta 
ombrófila densa, constituída por árvores adensadas e multiestratificadas de 25 a 30 m de 
altura (Perigolo et al., 2017).

A área de estudo situa-se sobre os tabuleiros da depressão Amazônica, o relevo 
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regional, apresenta superfície suave ondulada, com altitude variando de 100 a 200 m. Os 
solos encontrados são desenvolvidos a partir de coberturas sedimentares indiferenciadas, 
associadas a ambientes de leques aluviais, canais fluviais, planícies de inundação e lagos, 
constituídas por sedimentos cuja granulometria varia de cascalho a argila, com lateritização 
significativa (Adamy, 2010). 

Os solos para os diferentes usos possuem relevo local variando de plano a suave 
ondulado e bem drenados. São classificados como Latossolo Amarelo Distrófico típico, 
A moderado, textura argilosa segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 
(Embrapa, 2018).

Para implantação das áreas de pastagem foram realizadas desmatamento com 
sucessivas queimadas ao longo do tempo, as queimadas tiveram o intuito de facilitar a 
limpeza para posterior semeadura das forragens. Ao todo são 110 animais criados em toda 
a área de 44,28 ha, que ficam 45 dias alterando entre o piquete com braquiária e o piquete 
com mombaça. A área com braquiária possui 26,36 ha, foi implantada em 2008, ficou um 
ano sem uso e foi usada com pouca frequência até 2010, após isso utilizou-se 4,5 animais 
ha. A área com mombaça possui 17,92 ha, foi introduzida em 2007, ficou três anos sem 
uso, após isso utilizou-se 6,14 animais por hectare no rodízio de 45 dias entre a braquiária.

2.2	 Metodologia de campo
Em campo foi estabelecida uma malha de 90 x 60 m para as áreas com braquiária e 

mombaça, e 90 x 50 m para a área de floresta com espaçamento regular de 10 m entre os 
pontos amostrais. 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 
para área de floresta e 70 pontos para as áreas de pastagens, totalizando 400 amostras 
ao todo.

Os pontos de cruzamento das malhas foram georreferenciados com um equipamento 
de GPS para construção do Modelo Digital de Elevação (MDE). Nos mesmos pontos 
amostrados foram realizados o levantamento altimétrico para fins de estudo do relevo nas 
malhas.

Para obtenção das amostras nos pontos de cruzamento das malhas, foram coletadas 
em cada área, amostras com estrutura preservada em forma de torrões e anéis volumétricos 
de 4,0 cm de altura e 5,1 cm de diâmetro interno. Essas amostras foram utilizadas para a 
determinação do carbono orgânico e as propriedades físicas do solo.

2.3	 Análise de laboratório
Em cada ponto amostral foram coletadas amostras de solos, na forma de torrão, 

em seguida foram secas à sombra e destorroadas, de forma manual, passando-as num 
conjunto de peneira de 9,51 mm de diâmetro de malha, 4,76 mm de diâmetro e de 2,00 mm 
de diâmetro. Após o solo passar por esse processo de destorroamento, foram realizadas 
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as análises físicas, segundo a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017). Foram 
realizadas as análises de estabilidade de agregados, diâmetro médio geométrico (DMG), 
diâmetro médio ponderado (DMP), classes de agregados >2 mm, de 1-2 mm e <1 mm com 
o solo que ficar retido na malha de 4,76 mm. Uma parte do torrão dessas amostras de solos 
foram separados e destorroados, os solos que passaram na peneira de malha 2 mm foram 
utilizados para as análises granulométricas areia, silte e argila. Com os anéis volumétricos 
foram realizadas as análises de resistência do solo a penetração (RSP), densidade do solo 
(Ds), porosidade total (Pt), microporosidade (MiP) e macroporosidade (MaP) e Umidade 
gravimétrica (Ug). 

A determinação da estabilidade dos agregados do solo foi realizada pelo método 
de peneiramento úmido. A separação e estabilidade dos agregados foram determinadas 
segundo Kemper & Chepil (1965), a qual colocou-se as amostras sobre um jogo de peneiras 
com malhas de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; 0,125; e 0,063 mm e submetendo-as a oscilações 
verticais durante 15 minutos numa frequência de 32 oscilações por minuto. Os resultados 
serão expressos em porcentagem dos agregados retidos em cada uma das classes das 
peneiras para >2 mm, de 1-2 mm, <1 mm e posteriormente serão calculados o DMP, através 
da fórmula proposta por Castro Filho et al. (1998), e DMG segundo Schaller & Stockinger 
(1953), citados por Alvarenga et al. (1986), de acordo com as equações:  

em que: 

ni = porcentagem de agregados retidos em uma determinada peneira; 

Di = diâmetro médio de uma determinada peneira;

N = número de classes de peneiras. 

A análise textural do solo foi determinada utilizando o 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 foram separadas por sedimentação.

Para as determinações da RSP, Ds, Pt, MiP, MaP e Ug, as amostras coletadas em 
anéis volumétricos foram saturadas por capilaridade, até cerca de 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 obtenção da MiP, sendo submetidas a uma 
tensão de -6 KPa para retirar a água presente nos macroporos.  Após atingirem o equilíbrio 
em um potencial matricial de -0,006 MPa, as amostras foram novamente pesadas e, em 
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seguida, foram feitas as medidas da resistência do solo à penetração (RSP), utilizando-se 
um penetrógrafo eletrônico de bancada (MA-933, Marconi, SP, BR). Posteriormente, as 
amostras foram levadas à estufa a 105 ºC para a determinação da Ug, Ds e Pt, pelo método 
do anel volumétrico, já a MaP foi determinada pela diferença entre Pt e MiP.

O carbono orgânico total (COT) foi determinado no método via úmida de acordo 
com Walkley-Black, modificado por Yeomans & Bremner (1988). Onde o carbono orgânico 
do solo é oxidado com uma mistura de dicromato de potássio a 0,0667 mol L-1, utilizou-se 
como indicador a difenilamina 1% e sulfato ferroso amoniacal a 0,102 mol L-1 como titulante.

2.4	 Análises estatística uni, bi e multivariada 
Com a obtenção dos atributos físicos e o carbono orgânico, os dados foram 

submetidos às análises univariada, bivariada e multivariada, no software estatístico 
Statistica 7 (Statsoft, 2004). 

A estatística univariada dos dados foi realizada por meio da estatística descritiva 
onde foram calculadas a média, mediana, coeficiente de variação, coeficiente de assimetria 
e curtose. Além disso, foram confeccionados os gráficos de boxplot, com intuito de 
representar as estatísticas descritivas e distribuição primária dos dados. As comparações 
das médias das variáveis dentro de cada ambiente estudado foram analisadas pelo teste 
de Tukey a 5 % de probabilidade. As hipóteses de normalidade dos dados dentro de cada 
ambiente foram testadas pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS). 

A estatística bivariada foi utilizada para verificar a correlação entre duas variáveis 
diferentes par a par, afim de estudar a influência direta ou antagônica de uma na outra. Na 
avaliação foi utilizado o teste de correlação de Pearson a 5% de probabilidade entre todas 
as variáveis estudadas. 

Para as análises multivariadas, foi realizada análise fatorial dos componentes 
principais (ACP), aos quais foram realizadas a fim de encontrar significância estatística 
dos conjuntos dos atributos físicos e carbono orgânico 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. 

A adequabilidade da análise fatorial foi feita pela medida de Kaiser-Meyer-Olkin 
(KMO), que avalia as correlações simples e parciais das variáveis, e pelo teste de 
esfericidade de Bartlett, ao qual se pretende rejeitar a igualdade entre a matriz correlação 
com a identidade. A extração dos fatores foi realizada pela análise de componente principal, 
incorporando as variáveis que apresentaram 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 (Burak et al., 2010). 
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2.5	 Análise geoestatística
A geoestatística foi usada para avaliar a variabilidade espacial dos atributos fisicos e 

carbono orgânico do solo para todas as variáveis em todas as áreas estudadas, e também 
foi utilizada para avaliar os fatores (F1 e F2) obtidos pela análise fatorial. Para se fazer 
a análise geoestatística, foi necessário saber se há dependência espacial ou não dos 
atributos estudados, onde foi verificado por meio do gráfico do semivariograma. Com base 
na pressuposição de estacionariedade da hipótese intrínseca, a qual o semivariograma é 
estimada por: 

sendo: 

ŷ(h) = valor da semivariância para uma distância h; 

η(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.

O ajuste dos semivariogramas foram feitos com base no melhor coeficiente de 
determinação (R2) e validação cruzada (VC), estimados pelo Software GS+ 7.0 (Gamma 
Design, 2004). A partir desses ajustes, foram definidos os coeficientes do modelo teórico 
para o semivariograma: efeito pepita (C0) = valor da semivariância para a distância zero, 
que representa o componente da variação ao acaso; variância estrutural (C1); patamar 
(C0 + C1) = valor da semivariância em que a curva estabiliza sobre um valor constante; e 
alcance (a) = distância da origem até onde o patamar atinge valores estáveis, expressando 
a distância além da qual as amostras não são correlacionadas (Trangmar et al., 1985).

Para a análise do grau de dependência espacial (GDE) dos atributos em estudo, foi 
utilizado a classificação de Cambardella et al. (1994), em que as propriedades do solo são 
consideradas com dependência espacial forte se a razão do efeito pepita (C0) em relação 
ao patamar (C0+C1) for menor que 25%. Se a 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.

Após o ajuste dos modelos matemáticos permissíveis, foram feitas as interpolações 
dos dados, por meio da krigagem no software Surfer versão 13.0 (Golden Software Inc., 
1999). A construção dos mapas de Krigagem possibilitou verificar e relacionar espacialmente 
os atributos químicos.

Neste trabalho, foram utilizados os semivariogramas escalonados para todos as 
variáveis em cada área e profundidade estudada com o objetivo de reduzi-los à mesma 
escala, facilitando a comparação entre resultados de diferentes áreas (Ceddia et al., 
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2009). Os semivariogramas experimentais foram escalonados por meio da divisão das 
semivariâncias pela variância estatística (Guimarães, 1993). A escolha do modelo de 
semivariograma escalonado que melhor se ajustou aos dados foi realizada com base no R2 
e validação cruzada (VC), além do conhecimento prático do comportamento dos atributos 
nos ambientes.

Pelo alcance dos semivariogramas de cada variável, foi determinado o número 
mínimo de amostras para que seja possível promover a caracterização da variabilidade 
espacial de cada atributo estudado individualmente (Oliveira et al., 2015a). Essas 
informações possibilitaram o cálculo do número mínimo de amostragem do solo e para 
determinar a variabilidade de todos os atributos em ambas às profundidades nos três 
ambientes estudados.

em que:

N = número mínimo de amostras necessárias para a determinação de uma malha 
de amostragem; 

A = área total, em ha; 

a = o alcance do semivariograma, em m. 

3 | 	RESULTADOS 

3.1	 Conversão floresta em pastagem
Ao observamos a dispersão das variáveis (Tabela 1), percebe-se que, o coeficiente 

de variação (CV), apresentou valores variando de 3,19 a 88,77% sendo classificado como 
baixo (<12%), médio (12 a 60%) e alto (>60%) (Warrick e Nielsen 1980). Areia, argila, 
Ds, Ug, Pt e MiP em todas as áreas e profundidades, classe de agregados >2mm e DMG 
nas três áreas na profundidade de 0,00-0,10 m e DMP na área de floresta e mombaça 
em todas as profundidades e na área de braquiária na profundidade de 0,00-0,10 m 
apresentaram CV classificado como baixo. O silte, MaP, RSP, COT para todas as áreas nas 
profundidades estudadas e as classes de agregados >2mm, 1-2mm, <1mm e DMG nas três 
áreas na profundidade de 0,10-0,20 m e DMP na profundidade de 0,10-0,20 m na área de 
braquiária apresentaram CV classificado como médio. Foram observados valores de CV 
alto apenas para classes de agregados 1-2mm na profundidade de 0,00-0,10 m nas três 
áreas estudadas e para classe <1mm na profundidade de 0,00-0,10 da área de floresta.

Ao avaliarmos a normalidade dos dados pelo teste de Kolmogorov Smirnov a 5% 
de probabilidade, verificou-se  que as maioria das variáveis apresentaram distribuição 
normal, exceto para classes de agregados >2mm, 1-2mm, <1mm e DMP na área de floresta 



 
Capítulo 4 111

na profundidade de 0,00-0,10 m, para Ug na profundidade de 0,10-0,20 m de floresta e 
braquiária e nas duas profundidades de mombaça e para Pt e Mip na profundidade de 
0,10-0,20 m na áreas de mombaça. A assimetria dos dados apresentou valores variando de 
-1,25 a 0,99. Os valores de assimetria maiores que zero encontrados indica que os dados 
possuem distribuição assimétrica à direita enquanto os negativos indicam que possuem 
distribuição assimétrica à esquerda. Para curtose observamos valores variando de -1,35 
a 2,53, esses valores devem ser preferencialmente nulos, entretanto é aceitável valores 
entre -2 a +2 (Negreiros Neto et al. 2014).

Ao avaliarmos a diferença na textura para os três ambientes estudados, observa-
se que todas as áreas nas profundidades estudadas apresentaram diferença estatística 
(Figura 2). A área de floresta apresentou os menores teores de areia (543,70 e 476,22 g 
kg-1) nas duas profundidades avaliadas, entretanto apresentou os maiores teores de silte 
(52,31 e 63,42 g kg-1) e argila (399,71 e 458,65 g kg-1) nas duas profundidades estudadas. 
A área de braquiária apresentou os maiores teores de areia (693,28 e 643,55 g kg-1) e 
os menores de silte (26,24 e 33,01 g kg-1) e argila (279,53 e 320,60 g kg-1) para as duas 
profundidades estudadas. A área com mombaça apresentou teores intermediários em 
relação as outras áreas em todas as profundidades estudadas.

Parâme-
tros

Areia Silte Argila
Classes de agregados 

(%) DMG DMP Ds Ug Pt MiP MaP RSP COT

-------- g kg-1 -------
>2 
mm

1-2 
mm

<1 
mm ----- mm ----- g cm-3

kg 
kg-1 ---------- m3 m-3 ---------- kgf g kg-1

Floresta

Profundidade 0,00-0,10 m

CV 7,48 44,88 11,08 5,72 88,77 80,84 10,33 5,12 11,34 7,48 8,18 11,19 26,84 52,46 17,49

Assimetria 0,51 0,17 -0,26 -0,88 0,38 0,53 -1,10 -1,25 -0,16 0,09 -0,25 -0,21 0,28 0,28 0,36

Curtose -0,10 -0,99 -0,84 -0,26 -1,35 -1,19 0,59 1,29 -0,97 -0,04 0,46 -0,71 -0,35 -1,02 -0,09
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KS 0,13* 0,10* 0,11* 0,21ns 0,21ns 0,20ns 0,14* 0,20ns 0,09* 0,14* 0,12* 0,14* 0,10* 0,09* 0,08*

Profundidade 0,10-0,20 m

CV 7,46 43,18 8,98 12,28 58,71 51,72 18,21 10,35 7,25 5,87 6,98 5,81 35,51 39,82 14,05

Assimetria 0,38 0,07 0,16 -0,36 0,27 0,48 -0,53 -0,64 -0,13 0,41 0,46 0,15 0,38 0,52 0,43

Curtose -0,43 -1,11 -0,04 -1,03 -1,31 -0,95 -0,63 -0,30 0,66 0,35 -0,03 -0,71 -0,45 -0,43 -0,31

KS 0,09* 0,08* 0,07* 0,09* 0,11* 0,11* 0,10* 0,12* 0,07* 0,18ns 0,12* 0,11* 0,12* 0,09* 0,09*

Braquiária

Profundidade 0,00-0,10 m

CV 5,66 36,12 11,72 4,87 68,99 45,87 10,31 4,73 11,35 11,69 11,11 11,55 33,78 35,40 22,64

Assimetria -0,64 0,58 0,37 -0,40 0,43 0,53 -0,41 -0,88 -0,24 0,48 0,30 0,18 0,55 0,09 0,77

Curtose 0,88 -0,36 -0,36 -0,85 -1,03 -0,46 -0,61 0,42 -0,63 -0,43 -0,82 -0,24 -0,19 -0,98 0,56

KS 0,08* 0,14* 0,08* 0,12* 0,12* 0,08* 0,10* 0,11* 0,09* 0,12* 0,10* 0,08* 0,13* 0,11* 0,07*

Profundidade 0,10-0,20 m

CV 4,48 39,79 9,81 16,75 42,56 54,57 23,44 16,97 7,54 5,24 8,92 7,28 38,80 28,96 23,64

Assimetria -0,11 0,83 -0,42 -1,02 -0,03 0,67 -0,30 -1,22 -0,57 -0,99 0,34 -0,10 0,42 0,08 -0,46

Curtose -0,25 0,32 -0,02 0,76 -1,20 -0,71 0,66 1,19 0,22 2,53 -0,14 -0,45 -0,75 -0,75 -0,23

KS 0,08* 0,10* 0,09* 0,12* 0,10* 0,14* 0,10* 0,15* 0,12* 0,22ns 0,16* 0,10* 0,13* 0,06* 0,09*

Mombaça

Profundidade 0,00-0,10 m

CV 7,83 40,65 10,02 4,38 74,89 49,69 8,50 3,19 10,46 11,49 10,84 7,25 25,47 28,18 22,60

Assimetria -0,17 0,47 0,03 -0,80 0,62 0,36 -1,14 -0,57 -0,52 0,99 0,72 0,41 0,51 0,25 0,17

Curtose 0,86 -0,91 -0,92 -0,34 -0,92 -1,12 1,05 -0,66 -0,27 -0,09 -0,18 0,08 -0,44 -0,73 -0,32

KS 0,07* 0,13* 0,07* 0,15* 0,16* 0,11* 0,13* 0,13* 0,10* 0,20ns 0,15* 0,14* 0,11* 0,07* 0,09*

Profundidade 0,10-0,20 m

CV 7,87 37,20 8,94 14,91 43,43 45,34 17,93 11,54 5,16 4,90 6,04 5,05 27,14 31,36 23,55

Assimetria -0,81 0,16 0,11 -0,14 0,10 0,23 0,22 -0,19 -0,64 0,54 0,75 -0,14 0,48 0,42 0,39

Curtose 0,95 -1,16 -0,24 -0,53 -0,95 -1,15 -0,63 -0,66 -0,23 0,35 -0,29 1,35 -0,55 -0,46 -0,17

KS 0,12* 0,10* 0,06* 0,07* 0,07* 0,10* 0,06* 0,07* 0,11* 0,20ns 0,18ns 0,19ns 0,11* 0,07* 0,07*

CV = Coeficiente de Variação; KS = Kolmogorov Smirnov; ns = não significativo a 5% de 
probabilidade; * significativo a 5 de probabilidade;

Tabela 1. Análises descritiva e teste de normalidade dos dados, para os atributos fisicos e 
carbono orgânico do solo em diferentes ambientes, em Porto Velho, Rondônia.  
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Figura 2. Boxplot e teste de média da textura do solo em diferentes ambientes, em Porto 
Velho, Rondônia. A linha verde indica o valor médio dos dados. Letras minúsculas diferentes 

representa que houve diferenças significativas pelo teste de Tukey a 5%.

			 

Os agregados apresentaram diferença significativa para as classes >2mm, <1mm e 
de 1-2mm na profundidade da 0,10-0,20 m. Foram evidenciados os maiores valores para 
área de floresta (94,19 e 83,07 %) em relação as áreas de braquiária (91,89 e 76,97 %) e 
mombaça (93,78 e 77,08 %) nas duas camadas estudadas para a classe >2mm.  Entretanto 
a área com mombaça se aproxima mais ao ambiente de pastagem (Figura 3). Para classe 
1-2mm e <1mm os ambientes com pastagens nas duas camadas apresentaram os maiores 
valores em relação a floresta, sendo que a área com mombaça apresentou maiores valores 
da classe 1-2mm (1,69 e 7,86 %) e a área de braquiária da classe <1mm (6,22 e 17,13 
%). Esses valores encontrados nas áreas de pastagens em ralação a floresta não são 
indicativos de qualidade, mas sim de degradação, já que indicam que esses ambientes 
possuem maior porcentagem de agregados de menores diâmetros. 

Em relação ao DMG e DMP a área de floresta apresentou os maiores diâmetros (DMG 
2,99 e 2,48 mm; DMP 3,19 e 2,88 mm) em relação a pastagens nas duas profundidades 
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avaliadas, entretanto a pastagem com mombaça (DMG 2,95 mm; DMP 2,33 mm) na 
profundidade de 0,00-0,10 m aproximou-se mais ao ambiente de floresta. A pastagem com 
braquiária (DMG 2,76 e 2,22 mm; DMP 3,11 e 2,67 mm) apresentou os menores diâmetros 
de agregados em todas as profundidades estudadas (Figura 3).

Figura 3. Boxplot e teste de média dos agregados do solo em diferentes ambientes, em Porto 
Velho, Rondônia. A linha verde indica o valor médio dos dados. Letras minúsculas diferentes 

representa que houve diferenças significativas pelo teste de Tukey a 5%.
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Ao estudarmos a porosidade do solo observamos que a área de floresta apresentou 
os maiores valores de Pt (0,51 e 0,45 m3 m-3), MiP (0,30 e 0,35 m3 m-3) em todas as 
profundidades estudadas e de MaP (0,21 m3 m-3) na profundidade de 0,00-0,10 m, em 
comparação as áreas de pastagens. Dentre os cultivos de pastagens a área com mombaça 
apresentou maiores valores de Pt (0,46 e 0,43 m3 m-3), MiP (0,30 e 0,31 m3 m-3) e MaP (0,16 
e 0,12 m3 m-3) em todas as profundidades estudadas respectivamente (Figura 4). 

Figura 4. Boxplot e teste de média da porosidade do solo em diferentes ambientes, em Porto 
Velho, Rondônia. A linha verde indica o valor médio dos dados. Letras minúsculas diferentes 

representa que houve diferenças significativas pelo teste de Tukey a 5%.

O ambiente de floresta apresentou os menores valores de Ds (1,16 e 1,40 g cm-3) 
nas duas profundidades e RSP (1,05 MPa) na profundidade de 0,00-0,10 m, entretanto 
apresentou os maiores valores de RSP (2,00 MPa) na profundidade de 0,10-0,20, Ug (0,26 
e 0,25 kg kg-1) e COT (23,88 e 18,09 g kg-1) em todas as profundidades estudadas, em 
comparação aos ambientes de pastagens (Figura 5). O ambiente sob cultivo de mombaça 
apresentou valores intermediário entre as áreas, se aproximando ao ambiente de floresta, 
para os atributos Ds (1,32 e 1,45 g cm-3), Ug (0,23 e 0,22 kg kg-1) e COT (21,58 e 10,65 g 
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kg-1). Já o ambiente de braquiária apresentou maiores valores de Ds (1,39 e 1,51 g cm-3) e 
os menores valores de Ug (0,20 e 0,19 kg kg-1) e COT (21,28 e 8,75 g kg-1). Apesar disso 
os valores de Ds nas áreas estão abaixo do limite crítico (1,75 g cm-3) (Neves Junior et al., 
2013). Para RSP entre as áreas de pastagens não houve diferenças significativas.

Figura 5. Boxplot e teste de média da densidade, umidade, resistência a penetração e carbono 
orgânico do solo em diferentes ambientes, em Porto Velho, Rondônia. A linha verde indica 
o valor médio dos dados. Letras minúsculas diferentes representa que houve diferenças 

significativas pelo teste de Tukey a 5%.

3.2	 Interações ambientes e atributos físicos do solo
Ao observamos a textura do solo (Tabela 2), verificamos que a areia na área de 

floresta e mombaça, apresentou correlação positiva com a classe de agregados >2mm, 
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DMG, DMP, Pt, MaP e COT enquanto que, para as classes 1-2mm, <1mm, Ds, MiP e 
RSP apresentou correlação negativa. O silte na área de floresta e mombaça apresentou 
correlação positiva apenas com a classe de agregados 1-2mm. Em contrapartida a argila 
na área de floresta e braquiária apresentou efeito contrário ao da areia, tendo correlações 
positiva com as classes 1-2mm, <1mm, Ds, MiP e RSP, e correlação negativa com a classe 
>2mm, DMG, DMP, Pt, MaP e COT. Ao avaliarmos o ambiente de mombaça observamos 
que, a as frações textural área e argila apresentaram correlação significativa apenas 
com os agregados do solo, sendo que, para a areia a classe >2mm, DMG, DMP e COT 
apresentaram correlação direta, já para as classes 1-2mm e <1mm apresentaram correlação 
inversa. Para argila observamos efeito contrário ao encontrado para a areia apresentando 
correlação positiva com as classes 1-2mm e <1mm, e correlação negativa com a classe 
>2mm, DMG, DMP e COT. 

Os agregados do solo no ambiente de floresta apresentaram correlação com as 
variáveis relacionadas a compactação e porosidade do solo (Tabela 2). Os agregados de 
maior tamanho (>2mm, DMG e DMP) correlacionaram positivamente com Ug, Pt e MaP, 
enquanto que Ds, MiP e RSP correlacionaram negativamente. Os agregados de menor 
tamanho (classes 1-2mm e <1mm) apresentaram correlação contraria aos agregados de 
maiores tamanhos, evidenciando o efeito da agregação do solo, na retenção de água e 
no aumento de porosidade. Para as áreas de pastagens observou-se que os agregados 
de maior tamanho (>2mm, DMG e DMP) correlacionaram diretamente com Ug, Pt e MaP, 
e inversamente com Ds, enquanto que, as classes 1-2mm e <1mm correlacionaram 
diretamente com Ds e inversamente com Ug, Pt e MaP. 

A Ds e RSP para as três áreas estudadas, apresentaram correlação positiva com MiP 
e negativa com Ug, Pt e MaP (Tabela 2). O COT para as três áreas estudadas correlacionou 
diretamente com a classe >2mm, DMG, DMP, Ug, Pt e MaP, entretanto correlacionou-
se inversamente com as classes de agregados 1-2mm, <1mm e Ds. Apenas na área de 
floresta observou-se correlação negativa significativa de COT com MiP e RSP (Tabela 2).
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Areia Silte Argila >2mm 1-2mm <1mm DMG DMP Ds Ug Pt MiP MaP RSP COT

Floresta

Areia 1,00 -0,30** -0,79** 0,34** -0,31** -0,34** 0,34** 0,34** -0,50** 0,04ns 0,40** -0,49** 0,56** -0,42** 0,53**

Silte -0,30** 1,00 -0,35** -0,18ns 0,19* 0,17ns -0,16ns -0,17ns 0,11ns -0,08ns -0,07ns 0,06ns -0,08ns 0,04ns -0,15ns

Argila -0,79** -0,35** 1,00 -0,22* 0,18* 0,23* -0,23* -0,23* 0,42** 0,01ns -0,35** 0,44** -0,49** 0,39** -0,42**

>2mm 0,34** -0,18ns -0,22* 1,00 -0,94** -0,99** 0,97** 0,99** -0,48** 0,30** 0,39** -0,27** 0,41** -0,39** 0,43**

1-2mm -0,31** 0,19* 0,18* -0,94** 1,00 0,87** -0,85** -0,92** 0,45** -0,30** -0,38** 0,24** -0,38** 0,31** -0,42**

<1mm -0,34** 0,17ns 0,23* -0,99** 0,87** 1,00 -0,98** -0,99** 0,48** -0,29** -0,38** 0,28** -0,41** 0,42** -0,41**

DMG 0,34** -0,16ns -0,23* 0,97** -0,85** -0,98** 1,00 0,98** -0,48** 0,28** 0,37** -0,28** 0,41** -0,41** 0,42**

DMP 0,34** -0,17ns -0,23* 0,99** -0,92** -0,99** 0,98** 1,00 -0,48** 0,30** 0,39** -0,27** 0,41** -0,40** 0,42**

Ds -0,50** 0,11ns 0,42** -0,48** 0,45** 0,48** -0,48** -0,48** 1,00 -0,42** -0,63** 0,74** -0,85** 0,74** -0,71**

Ug 0,04ns -0,08ns 0,01ns 0,30** -0,30** -0,29** 0,28** 0,30** -0,42** 1,00 0,50** 0,29** 0,13ns -0,31** 0,33**

Pt 0,40** -0,07ns -0,35** 0,39** -0,38** -0,38** 0,37** 0,39** -0,63** 0,50** 1,00 -0,28** 0,81** -0,57** 0,50**

MiP -0,49** 0,06ns 0,44** -0,27** 0,24** 0,28** -0,28** -0,27** 0,74** 0,29** -0,28** 1,00 -0,79** 0,53** -0,51**

MaP 0,56** -0,08ns -0,49** 0,41** -0,38** -0,41** 0,41** 0,41** -0,85** 0,13ns 0,81** -0,79** 1,00 -0,69** 0,64**

RSP -0,42** 0,04ns 0,39** -0,39** 0,31** 0,42** -0,41** -0,40** 0,74** -0,31** -0,57** 0,53** -0,69** 1,00 -0,43**

COT 0,53** -0,15ns -0,42** 0,43** -0,42** -0,41** 0,42** 0,42** -0,71** 0,33** 0,50** -0,51** 0,64** -0,43** 1,00

Braquiária

Areia 1,00 -0,27** -0,93** 0,32** -0,43** -0,26** 0,15ns 0,29** -0,34** 0,00ns 0,23** -0,40** 0,40** -0,14ns 0,55**

Silte -0,27** 1,00 -0,09ns -0,13ns 0,22** 0,10ns -0,08ns -0,11ns 0,11ns -0,03ns -0,03ns 0,10ns -0,07ns -0,01ns -0,20*

Argila -0,93** -0,09ns 1,00 -0,28** 0,36** 0,23** -0,13ns -0,26** 0,32** 0,01ns -0,23** 0,37** -0,39** 0,15ns -0,50**

>2mm 0,32** -0,13ns -0,28** 1,00 -0,66** -0,98** 0,63** 0,99** -0,36** 0,17* 0,28** -0,16 0,32** -0,15ns 0,50**

1-2mm -0,43** 0,22** 0,36** -0,66** 1,00 0,51** -0,13ns -0,59** 0,46** -0,24** -0,35** 0,16ns -0,38** 0,17* -0,65**

<1mm -0,26** 0,10ns 0,23** -0,98** 0,51** 1,00 -0,69** -0,99** 0,30** -0,13ns -0,23** 0,14ns -0,27** 0,13ns -0,41**

DMG 0,15ns -0,08ns -0,13ns 0,63** -0,13ns -0,69** 1,00 0,66** -0,11ns 0,05ns 0,08ns -0,04ns 0,09ns -0,04ns 0,14ns

DMP 0,29** -0,11ns -0,26** 0,99** -0,59** -0,99** 0,66** 1,00 -0,34** 0,15ns 0,26** -0,15ns 0,30** -0,14ns 0,46**

Ds -0,34** 0,11ns 0,32** -0,36** 0,46** 0,30** -0,11ns -0,34** 1,00 -0,66** -0,85** 0,24** -0,86** 0,73** -0,50**

Ug 0,00ns -0,03ns 0,01ns 0,17* -0,24** -0,13ns 0,05ns 0,15ns -0,66** 1,00 0,69** 0,55** 0,33** -0,25** 0,35**

Pt 0,23** -0,03ns -0,23** 0,28** -0,35** -0,23** 0,08ns 0,26** -0,85** 0,69** 1,00 -0,02ns 0,87** -0,70** 0,39**

MiP -0,40** 0,10ns 0,37** -0,16 0,16ns 0,14ns -0,04ns -0,15ns 0,24** 0,55** -0,02ns 1,00 -0,51** 0,45** -0,10ns

MaP 0,40** -0,07ns -0,39** 0,32** -0,38** -0,27** 0,09ns 0,30** -0,86** 0,33** 0,87** -0,51** 1,00 -0,82** 0,39**

RSP -0,14ns -0,01ns 0,15ns -0,15ns 0,17* 0,13ns -0,04ns -0,14ns 0,73** -0,25** -0,70** 0,45** -0,82** 1,00 -0,11ns

COT 0,55** -0,20* -0,50** 0,50** -0,65** -0,41** 0,14ns 0,46** -0,50** 0,35** 0,39** -0,10ns 0,39** -0,11ns 1,00

Mombaça

Areia 1,00 -0,28** -0,94** 0,55** -0,60** -0,51** 0,53** 0,54** -0,17* 0,08ns 0,11ns -0,06ns 0,13ns 0,09ns 0,57**

Silte -0,28** 1,00 -0,05ns -0,15ns 0,12ns 0,16ns -0,13ns -0,15ns 0,06ns -0,02ns 0,02ns 0,04ns -0,00ns -0,06ns -0,11ns

Argila -0,94** -0,05ns 1,00 -0,52** 0,58** 0,47** -0,51** -0,51** 0,16ns -0,08ns -0,12ns 0,05ns -0,14ns -0,08ns -0,55**

>2mm 0,55** -0,15ns -0,52** 1,00 -0,96** -0,99** 0,98** 0,99** -0,32** 0,17* 0,27** -0,10ns 0,31** -0,02ns 0,66**

1-2mm -0,60** 0,12ns 0,58** -0,96** 1,00 0,91** -0,92** -0,95** 0,34** -0,17* -0,28** 0,13ns -0,34** 0,03ns -0,69**

<1mm -0,51** 0,16ns 0,47** -0,99** 0,91** 1,00 -0,98** -0,99** 0,30** -0,17* -0,26** 0,08ns -0,29** 0,02ns -0,63**

DMG 0,53** -0,13ns -0,51** 0,98** -0,92** -0,98** 1,00 0,99** -0,33** 0,18* 0,30** -0,10ns 0,34** -0,04ns 0,66**

DMP 0,54** -0,15ns -0,51** 0,99** -0,95** -0,99** 0,99** 1,00 -0,31** 0,17* 0,27** -0,09ns 0,31** -0,02ns 0,65**

Ds -0,17* 0,06ns 0,16ns -0,32** 0,34** 0,30** -0,33** -0,31** 1,00 -0,77** -0,77** 0,08ns -0,78** 0,50** -0,50**

Ug 0,08ns -0,02ns -0,08ns 0,17* -0,17* -0,17* 0,18* 0,17* -0,77** 1,00 0,75** 0,54** 0,42** -0,20* 0,37**

Pt 0,11ns 0,02ns -0,12ns 0,27** -0,28** -0,26** 0,30** 0,27** -0,77** 0,75** 1,00 0,20* 0,84** -0,45** 0,39**

MiP -0,06ns 0,04ns 0,05ns -0,10ns 0,13ns 0,08ns -0,10ns -0,09ns 0,08ns 0,54** 0,20* 1,0 -0,35** 0,31** -0,01ns
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MaP 0,13ns -0,00ns -0,14ns 0,31** -0,34** -0,29** 0,34** 0,31** -0,78** 0,42** 0,84** -0,35** 1,00 -0,60** 0,38**

RSP 0,09ns -0,06ns -0,08ns -0,02ns 0,03ns 0,02ns -0,04ns -0,02ns 0,50** -0,20* -0,45** 0,31** -0,60** 1,00 -0,06ns

COT 0,57** -0,11ns -0,55** 0,66** -0,69** -0,63** 0,66** 0,65** -0,50** 0,37** 0,39** -0,01ns 0,38** -0,06ns 1,00

ns = não significativo a 5% de probabilidade; * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade. 

Tabela 2. Correlação de Pearson dos atributos fisicos do solo e carbono orgânico, em 
diferentes ambientes, em Porto Velho, Rondônia. 

A análise fatorial apresentou resultados satisfatórios para as profundidades 0,00-0,10 
e 0,10-0,20 m (KMO = 0,815 e 0,839 p < 0,05 para o teste de esfericidade de Barlett) para 
as variáveis nas áreas avaliadas, mostrando adequação à construção dos Componentes 
Principais (CPs), que possibilitou reduzir as variáveis originais em dois fatores (Figura 6).

Avaliando a profundidade de 0,00-0,10 m, observamos que os dois fatores foram 
responsáveis por explicarem 77,59% da variância das variáveis com autovalores maiores 
que 1. O CP1 explica 50,64%, sendo responsável pela agregação do solo (>2mm, 
1-2mm, <1mm, DMG e DMP) o CP2 explica 26,95% da variância, sendo responsável pela 
compactação (Ds e RSP), porosidade (MaP e Pt) e COT do solo. No CP1, >2mm, DMG e 
DMP apresentaram valores positivos enquanto, as classes 1-2mm e <1mm apresentaram 
valores negativos, isso indica que os atributos que apresentaram os mesmos sinais 
possuem correlação direta enquanto os que possuem sinais opostos possuem correlação 
inversa. No CP2, MaP, Pt e COT apresentaram valores positivos, enquanto Ds e RSP 
apresentaram valores negativos. 

Na profundidade de 0,10-0,20 m os dois fatores foram responsáveis por explicarem 
79,88% da variância explicativa. O CP1 explicou 49,35% sendo responsável pela agregação 
do solo (>2mm, 1-2mm, <1mm, DMG e DMP), o CP2 explicou 30,63% sendo responsável 
pela textura (areia, argila), porosidade (Ug, Pt e MiP) e COT do solo. No CP1, >2mm, DMG 
e DMP apresentaram valores positivos, enquanto as classes 1-2mm e <1mm apresentaram 
valores negativos. No CP2, argila, Ug, Pt, MiP e COT apresentaram valores positivos, 
enquanto a areia apresentou valor negativo. 
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Figura 6. Plano fatorial dos atributos físicos e carbono orgânico do solo em áreas de floresta e 
pastagens, em Porto Velho, Rondônia.

3.3	 Variabilidade espacial
Os semivariogramas foram ajustados ao modelo esférico para todos ambientes e 

profundidades estudadas (Figura 7, 8 e 9). Os semivariogramas ajustados apresentaram 
bons coeficiente de determinação (R2) e validação cruzada (VC), variando de 0,75 a 0,97 e 
0,75 a 1,00 respectivamente. 

Ao avaliarmos o alcance, observa-se que na área de floresta nas duas profundidades 
o DMG (16,00 e 16,00 m) apresentou o menor alcance, enquanto na profundidade de 0,00-
0,10 m o maior alcance foi observado para MaP (88,60) e na profundidade de 0,10-0,20 
m para Ds e areia (89,00 m) (Figura 7). Na área de braquiária para profundidade de 0,00-
0,10 m, o DMG (14,8 m) apresentou o menor valor enquanto o MaP (89,9 m) o maior 
valor, para profundidade de 0,10-0,20 m, foi observado menor valor de alcance para silte 
(12,28 m) e maior para MiP e MaP (89,00 m) (Figura 8). No cultivo de mombaça nas duas 
profundidades respectivamente o silte (17,97 e 14,95 m) apresentou os menores valores 
enquanto que Ug (67,10 e 76,00 m) os maiores valores (Figura 9).  

O Grau de Dependência Espacial (GDE) apresentou valores variando de 0,04 a 
66,67 entre as áreas estudadas, apresentando dependência espacial forte (GDE<25%) e 
moderada (26%>GDE<75%) (Cambardella et al., 1994). A área de floresta, na profundidade 
de 0,00-0,10 m, apresentou GDE forte para Argila, >2mm, 1-2mm, DMG, Ds e COT, enquanto 
os demais atributos apresentaram moderada dependência espacial. Na profundidade de 
0,10-0,20 m, areia, silte, argila, >2mm, 1-2mm, <1mm e DMG apresentaram GDE forte 
e os demais moderado (Figura 7). A área de braquiária, na profundidade de 0,00-0,10 
m as variáveis relacionadas a textura e agregados e COT apresentaram GDE forte, as 
variáveis relacionadas a compactação e porosidade apresentaram GDE moderado, já na 
profundidade de 0,10-0,20 m, a textura e as classes de agregados >2mm, de 1-2mm e Pt 
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apresentaram GDE forte, o restante dos atributos apresentaram GDE moderado (Figura 
8). A área com mombaça apresentou GDE forte na profundidade 0,00-0,10 m, para areia, 
silte, >2mm, <1mm, DMP, MiP e COT, e na profundidade de 0,10-0,20 m para silte, >2mm, 
DMP, Ds, MaP, RSP e COT. As demais variáveis nas duas profundidades apresentaram 
GDE moderado (Figura 9).

 

Figura 7. Semivariogramas dos atributos físicos do solo em área de floresta em Porto Velho, 
Rondônia. Os valores entre parênteses, são respectivamente: alcance, R2, grau dependência 

espacial (GDE) e validação cruzada. 
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Figura 8. Semivariogramas dos atributos físicos do solo em área de braquiária em Porto Velho, 
Rondônia. Os valores entre parênteses, são respectivamente: alcance, R2, grau dependência 

espacial (GDE) e validação cruzada. 
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Figura 9. Semivariogramas dos atributos físicos do solo em área de mombaça em Porto Velho, 
Rondônia. Os valores entre parênteses, são respectivamente: alcance, R2, grau dependência 

espacial (GDE) e validação cruzada.
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Figura 10. Mapas de krigagem dos atributos físicos do solo em área de floresta em Porto Velho, 
Rondônia.
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Figura 11. Mapas de krigagem dos atributos físicos do solo em área de braquiária em Porto 
Velho, Rondônia.
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Figura 12. Mapas de krigagem dos atributos físicos do solo em área de mombaça em Porto 
Velho, Rondônia. 

Os semivariogramas escalonados para as três áreas estudadas são apresentados 
na Figura 13. O modelo ajustado aos gráficos é o esférico que apresentou R2 variando de 
0,52 a 0,71 e a validação cruzada oscilando de 0,76 a 0,84. As áreas estudas apresentaram 
valores de alcance variando de 30,00 a 50,00 m, sendo encontrado os maiores valores na 
área de braquiária e menores valores na área de mombaça. Em relação a GDE, todas as 
áreas apresentaram moderada dependência espacial, exceto floresta na profundidade de 
0,00-0,10 m, que apresentou GDE forte (Cambardella et al., 1994). 
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Figura 13. Semivariogramas escalonados para os ambientes estudados em Porto Velho, 
Rondônia. Os valores entre parêntese indicam respectivamente: alcance, grau de dependência 

espacial, R2 e validação cruzada.

Na Tabela 3 está sendo apresentado a densidade mínima de amostragem com 
base na faixa estimada pelos semivariogramas escalonados dos atributos físicos, para 
os ambientes estudados. O ambiente de mombaça apresentou as maiores densidades 
de amostragem nas duas profundidades (6 e 7 amostras ha-1), com espaçamento entre 
amostras de 30 e 28 m. O ambiente de braquiária em todas as profundidades apresentou 
o menor valor de densidade de amostragem, sendo 3 e 2 amostras ha-1, com espaçamento 
de 40 e 50 m. 
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Projeto de amostragem Floresta Braquiária Mombaça
Densidade de amostragem 

0,00-0,10 m
Amostras ha-1 5 3 6

Densidade de amostragem 
0,10-0,20 m

Amostras ha-1 4 2 7

Espaçamento 0,00-0,10 m m 30 40 30
Espaçamento 0,10-0,20 m m 32 50 28

Tabela 3. Densidade e espaçamento mínimos da amostragem para propriedades físicas e 
carbono orgânico do solo em diferentes ambientes estudados em Porto Velho, Rondônia. 

A Figura 14 mostra os semivariogramas para os ajustes dos fatores de pontuação 
obtidos a partir da análise de componentes principais. Os semivariogramas dos F1 para 
a profundidade 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m nos diferentes ambientes estão relacionados aos 
agregados do solo (classes >2mm, 1-2mm, <1mm, DMG e DMP) e os semivariogramas dos 
F2 na profundidade 0,00-0,10 estão relacionados a compactação (Ds e RSP), porosidade 
(Pt e MaP) e acúmulo de COT do solo, enquanto na profundidade de 0,10-0,20 m estão 
relacionados a textura (areia e argila), porosidade (Pt, MiP e Ug) e acúmulo de COT. 

Os semivariogramas ajustaram ao modelo esférico e apresentaram R2 e validação 
cruzada variando de 0,75 a 0,96 e 0,76 a 1,00 respectivamente. Analisando espacialmente, 
o F1 observa-se que o alcance variou de 21,10 a 85,00 m nas duas profundidades, sendo 
observado o maior valor na profundidade de 0,00-0,10 m para área de floresta. Para F2 
observamos alcance variando de 27,25 a 89,00 m, sendo observado os maiores valores 
na área de braquiária e na profundidade de 0,10-0,20 m da área de floresta.  Em relação 
ao GDE observamos que no F1 a área de mombaça nas duas profundidades, floresta na 
profundidade de 0,10-0,20 m e braquiária na profundidade de 0,00-0,10 m apresentaram 
forte dependência espacial, enquanto que as demais profundidades das áreas apresentaram 
dependência espacial moderada. O F2 apresentou forte dependência espacial para maioria 
das áreas e profundidades estudadas, exceto para profundidade 0,10-0,20 m da área de 
mombaça. 
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Figura 14. Semivariogramas experimentais ajustados aos valores de escores dos componentes 
principais para os diferentes ambientes estudados em Porto Velho, Rondônia. Os valores entre 
parênteses, são respectivamente: alcance, R2, grau dependência espacial (GDE) e validação 

cruzada.
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4 | 	DISCUSSION

4.1	 Conversão floresta em pastagem 
O processo de conversão floresta em pastagens causou alterações na textura do 

solo (Figura 2). Os maiores teores de areia e menores teores de silte e argila nas áreas de 
pastagem em relação a floresta, atribui-se a maior intensidade de remoção de partículas 
finas proporcionada pelos microrrelevos, principalmente devido ao condicionamento de 
fluxos de água (Oliveira et al., 2013), que são intensificadas pela pouca cobertura do solo 
proporcionada pelas pastagens. 

Entre as pastagens a mombaça apresentou maior capacidade de agregação do solo 
se assemelhando a floresta. Podemos atribuir isso a maior capacidade da mombaça em 
produzir massa seca (parte aérea e raiz) em relação a braquiária (Mendonça et al., 2014), 
que tem papel significativo na agregação do solo. Souza et al. (2020) estudando agregação 
do solo em áreas sob conversão floresta em ambientes cultivados, concluiu que o processo 
de conversão influencia na agregação do solo, e que, quando manejado adequadamente 
os ambientes cultivados podem se equiparar aos ambientes naturais. Cunha Neto et al. 
(2018), estudando atributos químicos do solo em areas sob diferentes coberturas florestais 
e pastagens, observaram que, áreas de floresta secundária e pastagem são as que 
contribuem mais para a estabilização dos agregados do solo nas profundidades iniciais, e 
que a estabilidade de agregados é mais sensível na diferenciação entre as áreas. Esses 
resultados evidenciam o efeito do uso do fogo na agregação do solo, discordando com os 
resultados encontrados por Vieira et al. (2016) que estudou o feito do fogo na qualidade de 
solos com pastagens e observou que o fogo aplicado sobre pastagem, não tem efeito na 
estrutura do solo.

Os menores valores de porosidade encontrados nas áreas de pastagens são 
devido a compactação originada pelo pisoteio dos animais, que aumentam os teores de 
MiP em relação aos macroporos, fazendo a Pt diminuir. Essas modificações dependem da 
intensidade do pisoteio, da umidade e do tipo de solo (Torres et al., 2014). Souza Braz et 
al. (2013), estudando atributos do solo em áreas sob conversão de floresta em pastagens 
na Amazônia, também encontraram menores valores de poros em áreas de pastagens em 
relação a floresta.

Baixos valores de Ds e altos teores de COT na área de floresta, deve-se a ausência 
de práticas agressivas ao solo (Calonego et al., 2012) e pelo acúmulo de matéria orgânica 
proporcionado pela vegetação. Cunha et al. (2017), estudando solos no sul do Amazonas 
observou menores valores de RSP e Ds em áreas de floresta. Os menores valores de COT 
nas áreas de pastagens em relação a floresta, deve-se as perdas de C em função de uma 
gestão inadequada que, caso continue pode comprometer a sustentabilidade dos sistemas 
a longo prazo em termos de balanço de carbono (Petter et al., 2017). Em geral todos 
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os ambientes não apresentaram RSP crítica ao desenvolvimento radicular das plantas, 
exibindo valores inferiores a 2 Mpa, que segundo Tormena et al. (1998), é o limite crítico 
para Latossolos e Argilosos.

4.2	  Interações ambientes e atributos físicos do solo
O estudo das interações, permite avaliar a influência de um atributo no outro, por 

meio da correlação de Pearson, que nos indica efeito direto (quando positivo) ou inverso 
(quando negativo) de um atributo no outro (Tabela 2). Para estudar as interações dos 
atributos nos ambientes utilizamos a análise multivariada que nos permite observar os 
atributos que mais interferem e caracterizam os ambientes (Figura 6).

Ao avaliarmos a interação da textura do solo com as outras variáveis, percebeu-se 
que a areia influenciou no COT, na agregação e na porosidade do solo. Essa interação 
possibilitou maior acúmulo de COT no solo, com isso aumentou a quantidade de agregados 
de maiores tamanhos e porosidade, que contribuíram para menores Ds e RSP para os 
ambientes estudados. Oliveira et al. (2015b), observaram que a argila em diferentes 
ambientes no sul do Amazonas, proporcionou maior Ds e RSP. Conforti et al. (2016) 
também observaram influência da textura no acúmulo de COT, entretanto seus resultados 
são contrários ao resultado encontrados neste trabalho, onde ele observou que a argila é 
responsável pelo maior acúmulo de COT. Souza et al. (2019), estudando atributos físicos 
dos solos em diferentes cultivos no sul do Amazonas, observaram correlação positiva de 
DMG e DMP com Ug, Pt e MiP. Assis et al. (2015), estudando atributos físicos do solo em 
sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta, observou correlação positiva do COT com 
Pt e MaP, e correlação negativa com Ds e MiP. Oliveira et al. (2015b), também observaram 
relações diretas entre COT e a porosidade do solo, e relação inversa entre agregados de 
maior tamanho com de menores tamanho, para diferentes ambientes no sul do Amazonas.

Os parâmetros relacionados a compactação do solo (Ds e RSP) proporcionam 
maiores volumes de poros de menores tamanhos (MiP) e menores volumes de poros de 
maiores tamanhos (MaP), consequentemente interferindo de forma negativa na umidade do 
solo. Essa compactação em áreas de pastagens é reflexo do tempo de pastejo e densidade 
de animais que a ocupam. Bonetti et al. (2019), observaram em um Latossolo Vermelho 
que, o pisoteio animal intensivo em pastagens aumenta a Ds e consequentemente RSP, 
fazendo com que reduza significativamente o volume de poros dilatados maior que 100 μm, 
em 0,20 m de profundidade.

Ao avaliarmos as nuvens de scores do plano fatorial para profundidade de 0,00-0,10 
m, verifica-se que os ambientes não se distinguem uns dos outros, apenas a braquiária 
que se distancia um pouco mais do ambiente de floresta. Com isso, podemos apenas 
informar os atributos que mais discriminam os ambientes. A floresta é caracterizada por 
apresentar maior agregação (>2mm, DMG e DMP), poros de maior tamanho (Pt e MaP) 
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e maiores teores de COT, enquanto que para os ambientes de pastagens apresentaram 
menor agregação (1-2mm e <1mm) e maior compactação (Ds e RSP) do solo. Essa 
diferença é devido a remoção da vegetação nativa que alterou a estrutura do solo. Isso 
ocorre devido a maior exposição da superfície do solo de pastagens aos impactos diretos 
das gotas da chuva, que favorecem a destruição de agregados, e selecionam as partículas 
intensificando o processo de erosão seletiva de partículas de menor diâmetro (argila e 
silte) (Shi et al., 2017). Couto et al. (2016), avaliando através da estatística multivariada, 
em diferentes ambientes no sudoeste amazônico, observaram que ambiente de pastagem 
e floresta não diferiram estatisticamente, corroborando com nossos resultados encontrado. 
Oliveira et al. (2015b), avaliando solos sob diferentes usos na região sul do Amazonas, 
também verificaram que ambientes de floresta e pastagem não diferenciaram por meio da 
análise multivariada. 

Para a profundidade de 0,10-0,20 m foi possível observar a formação de dois grupos, 
o grupo um, formado pela mombaça e floresta, e o grupo dois, formado pela braquiária. 
Entretanto, a área de mombaça funciona como um ambiente intermediário entre a floresta 
e a braquiária sendo mais próxima ao ambiente de floresta. O grupo um é caracterizado 
pelos maiores teores de argila, agregação (>2mm, DMG e DMP), volumes de poros (Pt 
e MiP), umidade (Ug) e teores de COT, já o grupo dois é composto pela braquiária que 
é discriminada pelo maior teor de areia e maior desagregação (1-2mm e <1mm) do solo. 
Assis et al. (2015), avaliando atributos físicos do solo em sistemas de integração lavoura-
pecuária-floresta, constataram que, na profundidade de 0,10-0,20 a Ds e o arranjo poroso 
do solo discriminaram os sistemas integrados da pastagem degradada.

Podemos atribuir essa maior similaridade da mombaça ao ambiente de floresta a 
três fatores: a capacidade do capim mombaça em produzir biomassa (Mendonça et al., 
2014); a declividade do terreno ser menor na floresta e mombaça em relação a braquiária 
(Figura 15) (Souza et al., 2019); ao maior tempo de uso (Souza et al., 2020) e de descanso 
que a mombaça possui em relação a braquiária.

4.3	 Variabilidade espacial 
A análise geoestatística, avaliada por meio dos semivariogramas, evidenciou 

dependência espacial para todos os atributos dos solos estudados, indicando que, as 
variáveis não estão distribuídas aleatoriamente no espaço (Cavalcante et al., 2011). Todos 
os atributos foram ajustados ao modelo esférico. Segundo Isaaks e Srivastava (1989), os 
modelos esféricos descrevem propriedades do solo com alta continuidade espacial, ou 
seja, menos erráticas a curtas distâncias. 

O alcance indica a distância máxima em que o atributo está correlacionado 
espacialmente (Dalchiavon et al., 2012), possibilitando avaliar a variabilidade espacial das 
áreas. De maneira geral a área com mombaça apresentou os menores valores de alcance 
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para maioria dos atributos físicos estudados em relação as demais áreas, indicando que 
essa área possui maior variabilidade e é mais heterogênea (Figura 7, 8 e 9). Essa maior 
variabilidade está relacionada à maior intensidade de pastejo, na área de mombaça (6,14 
animais ha-1) em relação a área de braquiária (4,50 animais ha-1) e também pelas zonas 
de preferência de pastejo (Alencar et al., 2016).  Santos et al. (2016), atribuiu a maior 
variabilidade dos atributos físicos do solo, a curvatura da superfície do solo. 

As variáveis relacionadas a textura (areia, silte e argila) na maioria das vezes 
apresentaram GDE forte, isso é um indicativo que essas variáveis são mais influenciadas 
pelas propriedades intrínsecas do solo ligadas aos fatores de formação (Cambardella et al., 
1994). Guimarães et al. (2016), avaliando a variabilidade espacial em áreas de pastagens 
para diferentes classes de solos, observou em um Latossolo dependência espacial para 
Ds, MaP, MiP e Pt.

Os mapas da distribuição espacial dos atributos físicos estão sendo apresentados 
em cinco intervalos regulares de valores para cada atributo, permitindo maior compreensão 
da distribuição (Figuras 10, 11 e 12). O estudo da distribuição espacial das propriedades 
físicas do solo, pode ser usado para selecionar indicadores de potencial de armazenamento 
e fluxo de água subterrânea (Alvarenga et al., 2012) e identificar regiões degradadas da 
pastagem (Grego et al., 2012). Através dos mapas é possível observar correlações espaciais 
entre os atributos, principalmente aos relacionados a compactação com os relacionados a 
porosidade do solo.  Além disso, é possível observar quais atributos são mais influenciados 
pelo relevo (2016). Observa-se que as variáveis relacionadas a textura do solo sofrem mais 
alterações em funções do relevo. Isso deve-se aos microrrelevos presentes nas áreas, que 
condicionam os fluxos diferenciados de água e com ela as partículas de solo das partes 
mais elevadas para as baixadas (Oliveira et al., 2013).

4.4	 Zonas de manejo
A intensa atividade agrícola acelera os processos de degradação física do solo 

quando realizadas de forma irracional, principalmente pelas práticas de manejo uniforme 
das áreas sem levar em consideração a variabilidade espacial do solo. Diante disto, tem 
sido utilizado cada vez mais zonas de manejos, visando diminuir a variabilidade natural das 
áreas, garantindo uma produção elevada sem agredir o solo (Oliveira et al., 2019).

Ao avaliarmos os mapas de krigagem dos escores (Figura 15), observamos, 
a formação de cinco zonas de manejo. Para F1 na área de floresta na profundidade 
de 0,10-0,20 m, braquiária na profundidade de 0,00-0,10 m e para mombaça nas duas 
profundidades, devido a maior variabilidade, apresentaram zonas de manejo complexa 
para os atributos relacionados aos agregados do solo. 

O F2 nos três ambientes avaliados para as duas profundidades, apresentou baixa 
variabilidade, apresentando zonas de manejos menos complexas para a textura, porosidade 
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e acúmulo de carbono no solo. Burak et al. (2012), evidenciaram que, quanto maior são 
os escores, maior são sua contribuição para correlações positivas, entre as variáveis que 
compõe cada fatores, em contrapartida, quanto menor for os escores maior é a contribuição 
para correlações negativas. 

Desta forma, ao observamos os mapas dos F1 e F2 para todas as profundidades, 
evidenciamos que a maior parte dos scores positivos estão presentes nas áreas de floresta, 
enquanto que, nas áreas de pastagens observamos maior parte de escores negativos, 
entretanto entre as pastagens a braquiária apresentou escores menores em relação a 
mombaça. A maior proporção de escores positivos na área de floresta deve-se a maior 
presença de agregados de maiores tamanhos, maior quantidade de poros grandes e maior 
acúmulo de carbono no solo, entretanto os escores negativos nas pastagens deve-se a 
menor quantidade de agregados maiores, compactação do solo, menor quantidade de 
poros de maiores tamanho e ao menor acúmulo de carbono no solo. Essas correlações 
observadas evidenciam que, cada zona específica de manejo dentro de cada ambiente 
necessita de manejos diferenciados, mais ou menos intensivo, favorecendo maior eficiência 
do uso dos recursos naturais do solo e assim reduzir os impactos causados pela pecuária 
no ambiente e otimizar os custos econômicos para o sistema de pastagens (Santos et al., 
2017).
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Figura 15. Mapas de krigagem dos valores de escores dos componentes principais para os 
diferentes ambientes estudados em Porto Velho, Rondônia.
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5 | 	CONCLUSÕES 
A conversão de floresta em pastagens, impactou negativamente nos agregados, 

compactação, porosidade e acúmulo de carbono orgânico do solo. Dentre as pastagens, 
a área cultivada com mombaça, não degradou tanto em relação aos atributos físicos, se 
aproximando ao ambiente de floresta.  

Os ambientes estudados são influenciados pelos teores elevados de areia e argila, 
que interferem na agregação, compactação, porosidade e acúmulo de carbono no solo.  

Através da multivariada observamos que a floresta se distanciou da área de 
braquiária e que a mombaça é uma área intermediária entre as duas. O ambiente de floresta 
é caracterizado por possuir mais agregados de maiores tamanhos, maior porosidade, menor 
compactação do solo e maior acúmulo de carbono no solo, enquanto que, os ambientes de 
pastagens se caracterizam por possuírem mais agregados de menor tamanho, serem mais 
compactados, possuírem menos poros e acumularem menos carbono no solo. 

Observamos maior variabilidade espacial dos atributos físicos no ambiente com 
mombaça, atribuímos isso a maior intensidade de pastejo e pisoteio animal. A variabilidade 
nas áreas gerou zonas de manejos específicos para os agregados, compactação, 
porosidade e acúmulo de carbono no solo. Nesses ambientes são necessários manejos 
diferenciados para cada zona de manejo, para que se tenha mais eficiência no uso dos 
recursos naturais, reduzindo assim os custos e os impactos causados pela pecuária nos 
ambientes.
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