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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: Rondônia possui um dos maiores 
rebanhos de bovinos do brasil, entretanto maior 
parte das pastagens encontra-se em algum 
estágio de degradação do solo, diminuindo assim 
a capacidade de suporte e consequentemente 
a taxa de lotação. Diante disso, surge a 
necessidade de buscar manejos que sejam mais 
eficientes ambientalmente e economicamente. 
O objetivo deste trabalho foi realizar um 

levantamento bibliográfico sobre os efeitos do 
manejo e relevo nos atributos do solo e acúmulo 
de biomassa de pastagens, como também o uso 
das estatísticas multivariada e geoestatística 
como ferramenta de avaliação dos manejos para 
diferentes pastagens na Amazônia brasileira. Os 
processos de conversão de ambientes naturais 
em pastagens afetam diretamente os atributos 
físicos e químicos do solo interferindo no acúmulo 
de biomassa em pastagens. O relevo como 
processo de formação é um fator imprescindível 
a ser avaliado na escolha da área e manejo a 
ser adotado. As estatísticas multivariadas e 
geoestatística são ferramentas essenciais para 
avaliação dos ambientes, auxiliam na tomada 
de decisões sobre o uso e manejo adequado do 
solo, facilitando o planejamento agrícola.
PALAVRAS-CHAVE: Degradação do solo, 
relevo, pisoteio animal, indicadores da qualidade.

INFLUENCE OF MANAGEMENT AND 
RELIEF ON SOIL ATTRIBUTES AND 

BIOMASS ACCUMULATION IN AREAS 
CONVERTED TO PASTURE IN THE 

BRAZILIAN AMAZON
ABSTRACT: Rondônia has one of the largest 
cattle herds in Brazil, however, most pastures are 
in some stage of soil degradation, thus reducing 
the carrying capacity and consequently the 
stocking rate. Therefore, there is a need to seek 
more environmentally and economically efficient 
pasture management methods. The objective of 
this work was to conduct a literature survey on the 
effects of management and relief on soil attributes 
and biomass accumulation in pastures, as well as 
the use of multivariate statistics and geostatistics 



 
Capítulo 5 143

as a tool for evaluating the management of different pastures in the Brazilian Amazon. The 
processes of conversion of natural environments into pastures directly affect the physical and 
chemical soil attributes, interfering with the accumulation of biomass in pastures. The relief 
as a formation process is an essential factor to be evaluated when choosing the area and 
management to be adopted. The multivariate statistics and geostatistics are essential tools for 
evaluating environments, assisting in decision making about the use and proper management 
of soil, facilitating agricultural planning.
KEYWORDS: Soil degradation, relief, animal trampling, quality indicators.

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

do território. Essas áreas, em média, apresentam baixa taxa de ocupação de 1,32 cabeças/
ha e lotação de 0,93 unidade animal por hectare (UA/há) (ABIEC, 2019). Isso ocorre devido, 
ao baixo manejo adotado nas pastagens (Neves Junior et al., 2013), que gera percas de 
7 bilhões de dólares por ano, na produção de leite e carne, devido pastagens degradadas 
(Kwon et al., 2016). 

Dentre as culturas comerciais as espécies forrageiras representam as plantas de 
interesse econômico mais cultivadas no Brasil e no mundo (Vitória et al., 2012). Entre as 
plantas forrageiras utilizadas pelos animais, as gramíneas do gênero Brachiaria e Panicum 
são as principais opções para alimentar o rebanho bovino brasileiro (Silva et al., 2016; Silva 
et al., 2017). Devido suas características desejáveis, como resistência, produção de massa 
seca e valor nutricional (Lisbôa et al., 2016; Mendonça et al., 2014). 

A queima apresenta-se como uma alternativa barata para limpar as áreas de floresta 
e introduzir a pastagem na Amazônia (Navarrete et al., 2016). Após a queima se não manejar 
corretamente, pode causar mudanças negativas nos atributos do solo, e consequentemente 
a degradação. Nesse caso, podem ser intensificadas pelo relevo mais inclinado (Torres et 
al. 2019). O relevo, ou posição topográfica, é capaz de alterar o conteúdo de água do solo 
e intensidade dos processos de remoção e deposição de sedimentos (erosão) (Chagas et 
al., 2013).

A produção de biomassa é mais influenciada pelos atributos físicos do solo do que 
pelos químicos (Grego et al., 2012). As propriedades físicas do solo em função de diferentes 
manejos de pastagem, modificam a densidade do solo, resistência do solo à penetração, 
porosidade total e macroporosidade (Silva et al., 2017), com isso, diminui a infiltração e 
acúmulo de água (Grimaldi et al., 2014; Bonetti et al., 2019) aumenta os riscos de erosão, 
perda de nutrientes (Germer et al., 2009; Merten et al., 2015) e flutuações de temperatura 
do solo (Lal, 2015), que impactam o solo, cultura e ambiente (Busari et al., 2015). As perdas 
de C em função de uma gestão inadequada podem comprometer a sustentabilidade a longo 
prazo dos sistemas agrícolas em termos de balanço de carbono (Petter et al., 2017). Araújo 
et al. (2011), analisando a conversão mata-pastagem, também encontraram baixos teores 
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de Ca, Mg, K e P nas primeiras camadas do solo em áreas com cultivo. 

A erodibilidade do solo pode ser influenciada pelo manejo e pelos atributos do solo, 
incluindo atributos mineralógicos. Correa et al. (2008) e Barbosa et al. (2019), relatam que, 
um maior conteúdo de hematita pode melhorar a resistência do solo à erosão, devido aos 
óxidos de ferro que facilitam a estruturação e a agregação do solo. 

Em sistemas de pastagens, quando manejados adequadamente, podem melhorar 
muitas propriedades do solo, como a retenção de água, estabilidade de agregados, matéria 
orgânica do solo e ciclagem de nutrientes (Franzluebbers et al., 2011), como mostrado 
por Soares et al. (2016), que observou elevadas percentagem de agregados com maiores 
diâmetros em áreas com pastagens. Souza Braz et al. (2013), observaram aumento dos 
estoques de carbono em pastagens após 8 anos de uso em relação à floresta, e que, se 
usar frequente o fogo para limpeza, ocorre um decréscimo. Além disso, constataram, que 
a conversão de floresta para em pastagem com a utilização do fogo aumenta os valores de 
pH e disponibilidade de P, Ca e K no solo, e diminui o Al trocável.

Apesar de grande parte dos trabalhos mostrarem que áreas com pastagens estão 
degradadas, há trabalhos que mostram resultados divergentes, não havendo consenso 
generalizado entre as pesquisas que relatam sobre o tema. Diante disso, há a necessidade 
de trabalhos que avaliem áreas com pastagem identificando o efeito do manejo nos atributos 
do solo e sua relação no acúmulo de biomassa de pastagens em uma topossequência sob 
áreas de manejo recorrentes em atividades pecuárias, e assim possibilitar a propositura de 
práticas menos agressiva ao ambiente, e que, favoreça o maior acúmulo de biomassa e 
aumente a produção de bovinos de corte. 

O objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento bibliográfico sobre os efeitos 
do manejo e relevo nos atributos do solo e acúmulo de biomassa de pastagens, como 
também o uso das estatísticas multivariada e geoestatística como ferramenta de avaliação 
dos manejos para diferentes pastagens na Amazônia brasileira.

2 | 	METODOLOGIA
A pesquisa bibliográfica que subsidiou a presente revisão foi baseada na consulta de 

trabalhos publicados em duas bases de dados, scopus e periódicos capes. Para a seleção 
de trabalhos foram utilizados os seguintes critérios de inclusão: 1) artigos publicados nos 
últimos 10 anos; 2) idiomas: inglês e português; 3) palavras-chave presentes do título da 
publicação; 4) Artigos publicados em periódicos com revisão por duplo pares às cegas. 



 
Capítulo 5 145

3 | 	DISCUSSÃO TEÓRICA

3.1	 Caracterização do rebanho bovino e das pastagens
De acordo com estimativa da USDA (2019), o rebanho da pecuária de corte brasileira 

deve crescer 2,5% em 2019 e alcançar 238,15 milhões de cabeças. No ano de 2018 o Brasil 
apresentou o maior rebanho bovino comercial do mundo, com 214,69 milhões de cabeças 
que movimentou aproximadamente R$ 597,22 bilhões de reais, sendo responsável por 
8,7% do PIB. 

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). 
Isso demonstra que ainda temos muito a crescer, para isso, devemos investir em boas 
práticas agrícolas, que gera aumento na eficiência dos indicadores técnicos, econômicos e 
ambiental (Mandarino et al., 2019), reduzindo assim os impactos da pecuária, otimizando o 
efeito do uso do solo e água (Lathuillière et al., 2019). 

A pecuária de corte brasileira, caracterizada pelo sistema extensivo de criação, 
aliada aos baixos índices produtivos, vem sofrendo pressões de mercados internacionais e 
ambientais diante da necessidade do uso eficiente das áreas de pastagens já exploradas 
(Paula Neto et al., 2014). 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). O custo global anual de perdas na produção de leite e carne devido a pastagens 
degradação é de cerca de 7 bilhões de dólares, chegando a 1 bilhão de dólares nos países 
da América Latina (Kwon et al., 2016).

Dentre as culturas comerciais as espécies forrageiras representam as plantas de 
interesse econômico mais cultivadas no Brasil e no mundo (Vitória et al., 2012). Entre as 
plantas forrageiras utilizadas pelos animais, as gramíneas do gênero Brachiaria e Panicum 
são as principais opções para alimentar o rebanho bovino brasileiro (Silva et al., 2016; Silva 
et al., 2017). 

Paiva et al. (2015) e Hungria et al. (2016), afirmam que um uso mais amplo de 
espécies de Brachiaria ou cultivares tem sido possível devido às suas características 
desejáveis. Dentre elas destaca-se, sua rusticidade, capacidade de sobrevivência, mesmo 
sob condições climáticas adversas produção de matéria seca e adaptação, além de bom 
valor nutritivo (Costa et al., 2005; Lisbôa, et al., 2016). 
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No Brasil, a espécie Panicum maximum é considerada uma das gramíneas mais 
cultivadas por sua alta capacidade de produção de matéria seca, qualidade nutritiva, 
tolerância a seca, facilidade de estabelecimento e aceitabilidade pelos animais (Torres et 
al., 2013; Mendonça et al., 2014), porém caracteriza-se por sua elevada exigência em 
fertilidade do solo (Freitas et al., 2007). 

3.2	 Influência do manejo nas propriedades do solo 
A queima é a opção mais barata para limpar áreas de floresta e introduzir a pastagem 

na Amazônia (Navarrete et al., 2016). Quando não manejada adequadamente, causa 
mudanças drásticas nos atributos químicos e físicos do solo, onde, após dois anos de 
manejo, a área de transição entre o ambiente natural e o sistema produtivo pode apresentar 
características intermediárias para ambos os ambientes (Costa e Drescher, 2018). 

A degradação das pastagens podem ser mais bem retratada por meio de alterações 
nos indicadores de qualidade do solo (Pessoa et al., 2012; Lisbôa, et al., 2016). Eles são 
propriedades mensuráveis que indicam a capacidade do solo de sustentar e promover a 
qualidade ambiental, e podem ser divididos em físicos, químicos e biológicos (Murphy et 
al., 2006). Esses indicadores permitem distinguir os efeitos proporcionados pelos diferentes 
sistemas de manejo nos solos e contribuem para o monitoramento do manejo (Ferreira et 
al., 2010). 

Com exceção da densidade de partículas, as características físicas do solo são 
modificadas quando se converte floresta em pastagem (Souza Braz et al., 2013). Em 
pastagens, a degradação física do solo pode ocorrer principalmente pela compactação 
originada pelo pisoteio dos animais, comprometendo mais diretamente as camadas 
superficiais.  Essas modificações dependem da intensidade do pisoteio, da umidade e do 
tipo de solo (Costa et al., 2012; Torres et al., 2014). Estudos realizados por Zenero et al. 
(2019), avaliando a variabilidade na retração do solo ao longo de topossequências florestais 
e de pastagens, evidenciou que o fraco encolhimento do solo da Amazônia é proporcionado 
pelo plasma argiloso dominado pela caulinita. 

As propriedades físicas do solo em função de diferentes manejos de pastagem, 
modificam a densidade do solo, resistência do solo à penetração, porosidade total e 
macroporosidade (Silva et al., 2017), com isso, diminui a infiltração e acúmulo de água 
(Grimaldi et al., 2014; Bonetti et al., 2019) aumenta os riscos de erosão, perda de nutrientes 
(Germer et al., 2009; Merten et al., 2015) e flutuações de temperatura do solo (Lal, 2015), 
que impactam o solo, cultura e ambiente (Busari et al., 2015). 

Estudos em sistemas de integração lavoura-pecuária mostraram que a compactação 
do solo ocorre principalmente na camada superficial, 0-5 cm de profundidade, com maior 
intensidade de pastejo (manejo de pastagem a 10 cm de altura) e isso não ocorre sob 
pastejo moderado (pasto a 30 cm altura do pasto) (Cecagno et al., 2016). Bonetti et al. 
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(2019), observaram que, o pisoteio intensivo de animais em um Latossolo Vermelho reduz 
significativamente, o volume de poros dilatados maior que 100 μm, na camada superficial 
em pastagem mantida menor que 20 cm.

Os diferentes usos e manejos influenciam nos atributos físicos, teores e estoques 
de carbono do solo (Mascarenhas et al., 2017). Áreas de pastagem apresentam alterações 
na matéria orgânica do solo e resistência do solo a penetração, com algum grau de 
degradação quando comparadas com a área de vegetação nativa (Neves Neto et al., 2013), 
muitas vezes com RSP acima dos valores críticos (Couto et al., 2016, Vogel e Fey, 2016). 
Neves Junior et al. (2013), estudando, sistemas de manejo do solo na recuperação de uma 
pastagem degradada em Rondônia, evidenciaram, valores de densidade do solo acima do 
valor adotado como crítico. 

O carbono orgânico do solo representa 58% da matéria orgânica do solo, que é uma 
mistura de material vegetal, animal e microbiano parcialmente decomposto (Stockmann 
et al., 2013). No pasto, mais de 90% do estoque de C é armazenado no solo (Reeder e 
Schuman, 2002). No entanto, leva mais tempo para construir o carbono orgânico do solo 
do que perdê-lo (Soussana et al., 2010; Smith, 2014), o que ressalta a importância de 
conservar esse serviço ecossistêmico para ajudar a manter o CO2 fora da atmosfera e 
pelas diversas vantagens que ele atribui nos atributos químicos, físicos e biológicos do 
solo.  Sendo que, solos de pastagem podem estocar uma grande porção de C, e o manejo 
de pastagens impacta diretamente no armazenamento de C no solo (Chen et al., 2015). 

Estudos realizados por Seó et al. (2017), evidenciaram que, solos das pastagens 
rotacionadas estocaram mais C do que os solos dos mananciais manejados com sistema 
de plantio direto em ambas as estações do ano. Os autores atribuíram isso, a frequente 
adubação do pasto, devido ao alto retorno dos resíduos, relacionada à alta densidade 
populacional do gado, e as raízes perenes e diversas do pasto.

A matéria orgânica do solo tem sido considerada um indicador sensível de mudanças 
de manejo (Niaz et al., 2017), principalmente ao avaliar alguns reservatórios específicos, 
como o carbono orgânico do solo (Sequeira et al., 2011). As perdas de C em função de uma 
gestão inadequada podem comprometer a sustentabilidade a longo prazo dos sistemas 
agrícolas em termos de balanço de carbono (Petter et al., 2017). A estabilização do carbono 
orgânico nos solos sob diferentes tipos de manejos, depende da quantidade de carbono 
armazenada no solo e tipo de estrutura que é depositada (Assunção et al., 2019). Práticas 
convencionais de cultivo reduzem a proteção física proporcionada pela matéria orgânica do 
solo, expondo-a a fatores de degradação, levando à perda de C, juntamente com processos 
erosivos (Razafimbelo et al., 2008).

Estudos realizado por Dias et al. (2019), avaliando, os efeitos da mudança do uso 
da terra nos atributos químicos em solos de cerrado, observaram redução da fertilidade 
do solo quando a vegetação nativa do Cerrado é convertida em pastagens ou sistemas de 
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cultivo manejado. Martins et al. (2010), estudando, atributos químicos e microbianos do 
solo de áreas em processo de desertificação no semiárido de Pernambuco, constataram 
que os atributos mais sensíveis a degradação são C da biomassa microbiana do solo, 
quociente microbiano, carbono orgânico do solo, Ca e H+Al. Nas áreas agrícolas, ocorre 
redução nos valores de carbono orgânico do solo e nas propriedades biológicas do solo 
quando comparados aos das áreas de pasto e florestais. 

Já, Lisbôa, et al. (2016), estudando indicadores de qualidade de solo relacionados 
à degradação de pastagens em Latossolo, constataram que as variáveis mais sensíveis 
são matéria orgânica leve e o conteúdo de Ca+Mg, à profundidade 0,00–0,05 m, e o 
conteúdo de K nas profundidades 0,05–0,10 e 0,10–0,20 m. Araújo et al. (2011), analisando 
a conversão mata-pastagem, também encontraram baixos teores de Ca, Mg, K e P nas 
primeiras camadas do solo em áreas com cultivo.

Mendes et al. (2015a), em conclusão, destacaram que a conversão da floresta 
amazônica para práticas agrícolas tem fortes efeitos sobre o microbioma do solo, com 
consequências na composição e diversidade funcional microbiana taxonômica e potencial. 
Já, Mendes et al. (2015b), constataram que, o manejo interfere nas comunidades 
microbianas, devido, a derrubada, queimada, adubação e correção do solo, que afetam as 
propriedades dos solos. E que, filos específicos de microrganismos do solo correlacionaram-
se com mudanças nas propriedades em suas propriedades, tais como índice de saturação 
de Al, índice de saturação por bases, Mg e Ca. 

Sistemas de pastagens quando manejados adequadamente podem melhorar muitas 
propriedades do solo, como, retenção de água, estabilidade de agregados, matéria orgânica 
do solo e ciclagem de nutrientes (Franzluebbers et al., 2011), como mostrado por Soares 
et al. (2016), que observaram elevadas percentagem de agregados com maiores diâmetros 
em áreas com pastagens. Souza Braz et al. (2013), observaram aumento dos estoques de 
carbono em pastagens após 8 anos de uso em relação à floresta, e que, se usar frequente 
o fogo para limpeza, ocorre um decréscimo. Além disso, constataram, que a conversão de 
floresta para pastagem usando fogo aumenta os valores de pH e disponibilidade de P, Ca 
e K no solo, e diminui o Al3+ trocável. 

Trabalho realizado por Stahl et al. (2017), avaliando, o armazenamento contínuo 
de carbono no solo de pastagens antigas e permanentes na Amazônia, concluíram que, 
antigas pastagens tropicais podem restaurar o armazenamento de C observado em mata 
nativa. E que, duas décadas após o estabelecimento, as pastagens tropicais acumulam 
carbono orgânico do solo ao longo do tempo, sugerindo que elas podem ser exploradas 
pelos agricultores a longo prazo sem a perda de fertilidade do solo frequentemente 
observada em solos cultivados. Entretanto, para isso os agricultores devem evitar utilizar 
o fogo e devem manejar as pastagens usando um plano de rotação de pastoreio e uma 
mistura de espécies C3 e C4.
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Estudos realizados por Bonetti et al. (2019), constataram que, pastagem nas 
alturas de 30 e 40 cm promove maior retenção de água na camada superficial (0-5 cm de 
profundidade) nos potenciais matriciais de -6 e -10 kPa, e que, melhora a condição física 
do solo, infiltração e retenção de água. O pastejo contínuo com 30 cm de altura favorece o 
aumento da taxa de infiltração de água, devido à melhoria das propriedades físicas do solo 
(densidade e macroporosidade). 

3.3	 Influência dos atributos do solo no acúmulo de biomassa em pastagens 
Capim Braquiária e Mombaça em condições de cerrado obtém produtividades de 

biomassa seca suficientes para uma boa cobertura do solo, se manejados adequadamente, 
entretanto, o Mombaça possui produção superior ao da Braquiária. Eles apresentam taxa 
de decomposição inferiores a 50%, aos 75 dias após o corte. Sendo o nitrogênio o nutriente 
que acumula em maior quantidade e o potássio o que é liberado mais rápido, quando 
comparados à dos outros macronutrientes (Bernardes et al., 2010).

Entre os fatores controláveis que determinam a produção e a qualidade da forragem, 
a fertilidade do solo, incluindo o uso de fertilizantes, é uma das mais importantes. Solos 
tropicais são naturalmente ácidos e pobres em nutrientes. Diante disto, a calagem do solo 
e o fornecimento equilibrado de nutrientes são essenciais para garantir altos rendimentos 
e alta qualidade da forragem (Camargo et al., 2002; Bernardi et al., 2016). Grego et al. 
(2012), estudando variabilidade espacial do solo e da biomassa epígea de pastagem, 
observaram que, a produção de biomassa é mais influenciada pelos atributos físicos do 
solo do que pelos químicos. A qualidade física do solo está associada à infiltração, retenção 
e disponibilização de água e nutrientes às plantas e o crescimento das raízes (Ferreira et 
al., 2010).

Costa et al. (2012), estudando influência da resistência do solo a penetração 
na produção de raízes e forragem em diferentes níveis de intensificação do pastejo, 
evidenciaram que quanto maior a resistência do solo a penetração (RSP) menor é a 
produção de raízes de Panicum maximum e que a classe de maior produção de raízes foi 
definida quando os valores de resistência à penetração foram inferiores a 1 MPa. Silva et 
al. (2010), avaliando a compactação dos solos em áreas de pastagens e florestas em Porto 
Velho, Rondônia, evidenciaram os maiores índices de RSP para áreas de pastagens em 
relação a floresta, que apresentaram valores de RSP superiores a 2,5 MPa considerado 
restritivo ao desenvolvimento radicular. Vitória et al. (2012), encontraram correlação linear 
negativa entre a produtividade de matéria seca e a densidade do solo na camada superficial. 

O monitoramento da altura de dossel é uma técnica simples e rápida de baixo custo, 
utilizada para melhorar a produção animal em sistemas de pastejo e obter adequadas 
respostas morfofisiológicas da planta e maior desempenho animal. Apesar da existência da 
variabilidade espacial em pastos mantidos em lotação contínua, a altura é um parâmetro 
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de confiabilidade para estimar a massa seca de forragem, bem como para determinar a 
cobertura do solo (Paula Neto et al., 2014). O dossel forrageiro apresenta heterogeneidade 
na morfologia em função da distribuição espacial da fertilidade do solo e da profundidade 
efetiva (Oliveira et al., 2015b).

3.4	 Influência do relevo nos atributos do solo e biomassa de pastagens
Milne (1935), em seu trabalho original que conceitua o termo catena notou que 

os perfis de solos mudavam de características em função de sua posição no relevo. 
Posteriormente, o termo catena foi alterado permitindo considerar mais de um material de 
origem, e passou-se a adotar o termo mais abrangente de topossequência.

A dependência espacial da fertilidade no ecossistema solo é influenciada pelos 
fatores de formação (material de origem, relevo, organismo, clima e tempo) e, ao manejo 
empregado (Zanão Júnior et al., 2010). Refletem profundamente na característica 
de acúmulo de massa e crescimento, o que dependendo da magnitude do efeito, da 
variabilidade no teor da concentração de cada elemento e exploração do perfil do solo em 
profundidade, podem influir em modificações no dossel forrageiro e afetar diretamente no 
manejo e no aproveitamento do pasto (Santos et al., 2010).

O relevo, ou posição topográfica, é capaz de alterar o conteúdo de água do 
solo em função da altitude e exposição ao sol, consequentemente modificando a 
temperatura do solo, bem como é responsável por variações no nível do lençol freático e 
intensidade dos processos de remoção e deposição de sedimentos (Chagas et al., 2013). 
Consequentemente, ocorrem alterações no padrão espacial das propriedades físicas e 
químicas do solo, dependendo da posição no relevo (Meireles et al., 2012).

Áreas de pastagens, por mais bem manejadas que sejam, costumam apresentar 
heterogeneidade espacial na conformação estrutural como reflexo das características 
químicas do solo, podendo este problema ser ainda mais acentuado quando as pastagens 
são estabelecidas em áreas declivosas (Artur et al., 2014). O declive potencializa o 
deslocamento de nutrientes e partículas de solo, que são conduzidos pelo deflúvio encosta 
abaixo resultando em maior estratificação da fertilidade e submetendo o solo, em algumas 
situações, a um processo de rejuvenescimento (Lybrand e Rasmussen, 2018; Valtera 
et al., 2015). Em estudo Torres et al. (2019), evidenciaram, relação entre os ângulos de 
inclinação e o grau de degradação de pastagens. Além disso, propôs a necessidade de 
política relevante para regular o pastoreio de bovinos em encostas acima de 10°, visando 
uma redução geral da degradação das pastagens.

Oliveira et al. (2015b), estudando, variabilidade espacial das respostas produtivas 
e morfológicas do capim-Marandu em função dos atributos químicos e topográficos. 
Evidenciaram que, a análise química e de profundidade efetiva do solo podem ser vistas 
como prenúncio ao manejo do pasto, que por sua vez poderá ser ajustado de acordo com as 
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especificidades relativas às condições topográficas. Além disso, observou que as posições 
de ombro e meia encosta foram menos produtivas para capim Marandu, sendo necessário 
um manejo diferente do topo e pedimento.

Gomes et al. (2009), constataram que terrenos declivosos, apresentam elevada 
discrepância no aproveitamento do pasto, visto que a heterogeneidade dos atributos do 
solo influencia a produtividade e crescimento das plantas, e que, as variações observadas 
na forrageira neste tipo de terreno deveriam ser inseridas dentro do manejo de pastagem, 
para melhor divisão de piquetes. 

Santana et al. (2017), observaram, alta variação na distribuição dos nutrientes no 
solo ao longo da rampa de escoamento superficial, atingindo diferenças significativas para 
matéria orgânica do solo, K e Zn, que aumentaram suas concentrações a medida que 
aumentava-se o comprimento de rampa. Já, Pinheiro Junior et al. (2019), avaliando, a 
influência da topografia sobre a restauração das propriedades do solo após o desmatamento 
em um ecossistema semiárido. Observaram, pouca influência da topografia nos processos 
de degradação e restauração das propriedades do solo após o desmatamento, e que, as 
condições de baixa pluviosidade, redução do intemperismo e do mesmo material de origem 
tendem a manter uma maior uniformidade na química, morfológica e física do solo. 

Campos et al. (2012), estudando, topossequência de solos na transição campos 
naturais-floresta na região de Humaitá Amazonas, constataram que, a variação dos solos 
na topossequência tem relação direta com a variação do relevo, que condiciona a drenagem 
e o nível do lençol freático, favorecendo o aparecimento horizontes glei ou plínticos.

3.5	 Erodibilidade do solo
O solo é um recurso natural não renovável, que desempenha um papel essencial na 

produção agrícola e na preservação da biodiversidade (Bellezoni et al. 2014; Wagg et al. 
2014). Assumindo que o solo é um recurso não renovável (Lal e Stewart, 1992), qualquer 
nível de degradação pode limitar ou inibir sua funcionalidade (Salvati et al. 2013). A erosão 
tem sido uma preocupação principalmente em áreas cultivadas com pastagem. 

A previsão da perda de solo é importante para estabelecer práticas de uso da terra 
para as gerações futuras, garantindo assim a produção sustentável de alimentos, fibras 
e combustíveis renováveis (Galdino et al., 2016). Sendo assim, a avaliação espacial da 
erosão do solo é essencial para a adaptação de práticas agrícolas e monitoramento da 
degradação do solo.

A avaliação da perda de solo é realizada usando estimativas como a Universal Soil 
Loss Equation (USLE) (Wischmeier e Smith, 1978) e Water Erosion Prediction Project 
(WEPP) (Lane e Nearing, 1989). A erodibilidade do solo é um parâmetro de caráter 
intrínseco de cada solo que representa o efeito integrado de processos que regulam a 
infiltração de água e a resistência do solo à desagregação e transporte de partículas (Lal 
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1988). Portanto, refere-se à predisposição do solo à erosão. No USLE, a erodibilidade é 
representada pelo fator K (erodibilidade global) e no WEPP é representada pelos fatores Ki 
(erodibilidade entressulcos) e Kr (erodibilidade em sulco).

Em campo, os fatores K, Ki e Kr de erodibilidade são determinados utilizando 
precipitação (natural ou simuladas), entretanto esses fatores podem ser estimados, usando 
atributos relacionados com a erosão do solo, por modelos matemáticos tais como aqueles 
utilizados por Denardin (1990) e Flanagan e Livingston (1995). A estimativa desses fatores 
pelos modelos requer atributos do solo que são quantificados em laboratório, tornando o 
método mais rápido e menos oneroso, em comparação aos métodos de campo.  

Esses fatores podem ser influenciados pelo manejo e pelos atributos do solo, 
incluindo atributos mineralógicos. Correa et al. (2008) e Barbosa et al. (2019), relatam 
que, um maior conteúdo de hematita pode melhorar a resistência do solo à erosão, devido 
aos óxidos de ferro que facilitam a estruturação e a agregação do solo. Klein e Klein 
(2014) e Oliveira et al. (2014) relatam que diferentes práticas de manejo podem resultar na 
compactação de camadas profundas do solo, alterando o comportamento da infiltração e 
escoamento das águas, podendo ocasionar erosão do solo.

Barbosa et al. (2019), avaliando, a predição e mapeamento de fatores de erodibilidade 
(USLE e WEPP) por suscetibilidade magnética em solos derivados de basalto no nordeste 
do estado de São Paulo, Brasil. Constataram que, as taxas de fatores de erodibilidade K, 
Ki e Kr foram governadas pelo material de origem em Latossolos com diferentes teores de 
ferro.

3.6	 Uso da estatística multivariada e geoestatística no estudo dos atributos 
do solo

Vários estudos têm aplicado a estatísticas multivariadas, nas investigações de 
variáveis do solo em áreas com pastagem (Soares et al., 2016; Couto et al. 2016; Rodrigues 
et al., 2016; Dias et al., 2019; Assunção et al., 2019; Zenero et al. (2019). 

De acordo com Sena et al. (2002), uma das vantagens dessas técnicas é a formação 
de agrupamento de populações com características similares, permitindo um melhor 
entendimento das variações dos processos que ocorrem no solo. Para Fu et al. (2004), o 
uso dessa técnica possibilita observar inter-relações entre os aspectos topográficos e os 
atributos do solo.

Na análise simultânea de muitas variáveis, a estatística multivariada é uma 
ferramenta eficiente (Aquino et al., 2016), que pode auxiliar na tomada de decisão sobre o 
uso e manejo adequado do solo, com base nas variações dos atributos do solo, e indicar 
os atributos que mais sofrem mudança pela ação antrópica, além de servir de base para o 
planejamento agrícola, visando a sustentabilidade ambiental (Oliveira et al., 2015a; Aquino 
et al., 2016). 
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Couto et al. (2016), estudando, os atributos edáficos e resistência a penetração em 
áreas de sistemas agroflorestais no sudoeste amazônico, concluíram a partir da análise 
de componentes principais, que áreas de Cambissolos se distinguem das demais ordens 
de solo, sendo influenciadas principalmente, pelos menores teores de argila, carbono 
orgânico, K e P. 

Atributos de solo apresentam forte dependência espacial, uma vez que variam 
conforme o local na paisagem (Vieira e Dechen, 2010; Grego et al., 2011; VidalVázquez 
et al., 2012). A geoestatística é o ramo da estatística aplicada que desenvolve e aplica 
modelos para representar fenômenos naturais cujas propriedades variam em função da 
localização espacial dos pontos de observação (Metheron, 1962). Ela permite quantificar a 
magnitude e o grau de dependência espacial e descrever, detalhadamente, a variabilidade 
espacial dos atributos estudados (Uchôa et al., 2011, Santi et al., 2012), que apresentam 
algum grau de organização ou continuidade (Vieira e Dechen, 2010). 

Assim, permite a interpretação e a projeção dos resultados, com base na estrutura 
da sua variabilidade natural, podendo indicar alternativas de manejo, além de possibilitar 
melhor compreensão da variabilidade dos atributos, sua influência sobre a produção (Silva 
Neto et al., 2012; Davatgar, et al., 2012), aumento na economia com uso racional de 
fertilizantes (Cotching et al. 2019) e a indicação de uma densidade de amostragem ideal 
(Vieira, 2000). 

A variabilidade espacial das propriedades do solo e biomassa sob sistemas de 
pastagem tem sido relatada em vários estudos (Mathews et al. 1994; Zhang et al. 2008; 
Fu et al. 2010; Sanderson et al. 2010; Grego et al., 2011; Moir et al. 2011; Grego et al., 
2012; Davatgar, et al., 2012; Aquino et al., 2014; Torres et al., 2014; Paula Neto et al., 
2014; Gourley et al. 2015; Bernardi et al., 2016; Cotching et al. 2019). A geoestatística 
também foi utilizada para avaliar a variabilidade da erodibilidade do solo (Barbosa et al., 
2019). Estudos recentes têm sido utilizado para avaliar a geoestatística associada à análise 
fatorial (Almeida e Guimarães, 2016; Cunha et al., 2019). Os atributos químicos do solo, 
com exceção do pH, apresentam maior variação que os atributos físicos, em área cultivada 
(Bottega et al. 2013). A redistribuição de nutrientes do piquete em pastagens pastadas 
ocorre devido a deposição de excreções por animais (Gourley et al. 2015). 

Grego et al. (2012), utilizaram a análise espacial de atributos físicos do solo para 
identificar áreas degradadas de pastagem e observaram dependência espacial nos mapas 
de pH, capacidade de trocar cátions, saturação por bases e matéria orgânica, Ca e Mg. 
Paula Neto et al. (2014), usou a geoestatística para estudar a distribuição espacial da altura 
do dossel e efeito sobre a cobertura do solo em pastos mantidos em lotação contínua. 
Santana et al. (2017), analisou a variabilidade espacial dos atributos químicos do solo 
na remoção de nutriente e da produtividade da Brachiaria humidicula em rampas de 
escoamento superficial no tratamento de esgoto sanitário operando em condições reais.
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Áreas com pastagem evidenciaram maior variabilidade espacial para os atributos 
argila, macroporosidade, P e Ca (Oliveira et al., 2015a). Vitória et al. (2012), constataram 
que, a produtividade de matéria seca, o índice de área foliar de Brachiaria brizantha, a 
densidade do solo e a porosidade total não variaram aleatoriamente e apresentaram 
variabilidade dos dados entre baixa e média, independentemente do sistema de manejo 
do solo. 

Estudos realizados por Cotching et al. (2019), avaliando, a variação espacial dos 
nutrientes do solo em piquetes de pasto leiteiro, evidenciou, alta variabilidade de nutrientes 
dentro de piquetes, particularmente os níveis de P e K, com alguns pontos de nutrientes 
em excesso de dez vezes o nível necessário para o crescimento ótimo da pastagem. Além 
disso, observou que quanto maior a distância do portal menor é a concentração de P e K 
no solo. 

Aquino et al. (2014), observaram, com base no alcance, maior continuidade espacial 
em área de floresta e menor densidade amostral em pastagem. Além disso, destacou 
grau de dependência espacial forte em área de floresta e moderado em pastagem para 
os atributos químicos do solo. Barbosa et al. (2019), estudando predição e mapeamento 
de fatores de erodibilidade (USLE e WEPP) por suscetibilidade magnética, encontraram, 
forte dependência espacial para os fatores K, Ki e Kr. Além disso, ressaltou que mapas de 
variabilidade espacial de fatores de erodibilidade são importantes para identificar áreas 
sujeitas a impacto ambiental, que é uma etapa essencial no estabelecimento de futuras 
políticas ambientais que afetam a proteção ambiental.

Gros Filho et al. (2016), estudando, a variabilidade espacial das características 
de produção da gramínea. Observaram, melhores ajustes dos semivariogramas quando 
se utilizou 120 e 150 pontos de amostra. Concluiu que, deve-se utilizar no mínimo 120 
pontos de amostras para realizar estudos da variabilidade espacial das características de 
produção de massa em pastagens de Urochloa brizantha cv. Marandu.

Bernardi et al. (2016), estudando variabilidade espacial em áreas de pastagens, 
evidenciaram que a geoestatística é uma ferramenta eficaz para revelar a variabilidade 
espacial do solo e da pastagem e apoiar estratégias de manejo. Autores utilizaram 
a geoestatística para criar mapas de distribuição espacial do solo e projetar mapas de 
aplicação de cal e fertilizantes específicos do local. Proporcionando, gerenciamento para 
evitar problemas econômicos, bem como problemas ambientais potenciais, causados por 
fontes de nutrientes desequilibradas e pastagem excessiva ou insuficiente.

	 Silva e Lima (2012), trabalhando com análise multivariada e geoestatística 
verificaram que o agrupamento de informações permitiu uma redução dimensional dos 
atributos do solo, sem perdas na qualidade da informação gerada. Já Almeida e Guimarães 
(2016), observaram que, a geoestatística associada à análise fatorial pode facilitar 
ou permitir o estudo da interação dos atributos dos solos, quando estes apresentam 
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dependência espacial.

4 | 	CONCLUSÕES
Os processos de conversão de ambientes naturais em pastagens afetam diretamente 

os atributos físicos e químicos do solo interferindo no acúmulo de biomassa em pastagens. 
O relevo como processo de formação é um fator imprescindível a ser avaliado na escolha 
da área e manejo a ser adotado.

Apesar da elevada produção nacional, é necessário buscar técnicas de manejo que 
permitam aumentar a quantidade de animais por hectare, diminuindo assim a necessidade 
de desmatar áreas para aumentar a produção. As estatísticas multivariadas e geoestatística 
são ferramentas essenciais para avaliação dos ambientes, auxiliam na tomada de decisões 
sobre o uso e manejo adequado do solo, facilitando o planejamento agrícola.
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