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RESUMO 

 

A erodibilidade é a característica do solo que representa a susceptibilidade com que 

suas partículas da camada mais superficial são levadas e transportadas para locais mais baixos 

por agentes erosivos, causando danos ambientais e econômicos. O objetivo do presente 

trabalho foi estimar a erodibilidade do solo em áreas de pastagens e floresta no município de 

Porto Velho-Rondônia. Em campo, foram selecionadas três áreas com diferentes vegetações, 

uma com floresta, outra com braquiária e mais uma com capim mombaça. Nas áreas com 

pastagens foram delimitadas malhas amostrais de 90 m x 60 m, e na área com floresta uma 

malha de 90 m x 50 m, com espaçamento regular de 10 m entre os pontos amostrais para 

ambas as áreas. Foram coletadas amostras nos pontos de cruzamento das malhas, na 

profundidade de 0 - 0,2 m, perfazendo 70 pontos amostrais em cada área com pastagens e 60 

pontos amostrais na área de floresta, totalizando 200 amostras. Estas foram coletadas com 

estrutura preservada (torrões). Foram realizadas análises laboratoriais para determinação da 

textura seguida de fracionamento da areia, e carbono orgânico seguido de estimação da 

matéria orgânica do solo. Os fatores erodibilidade foram calculados e então aplicamos 

análises univariadas, geoestatística e técnicas multivariadas para analisar os dados. Foram 

utilizados os modelos indiretos de predição de erosão hídrica para estimativa do fator K. Os 

ambientes de pastagens diferiram do ambiente de floresta. Entretanto, a área de mombaça 

funciona como um ambiente intermediário entre a floresta e a braquiária sendo mais próxima 

ao ambiente de floresta. 

 

 

Palavras Chave: Variabilidade espacial, Atributos do solo, Componentes principais, 

Erodibilidade, Krigagem.  
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ABSTRACT 

Erodibility is a characteristic of the soil that represents the susceptibility with which its 

particles of the most superficial layer are taken and transported to lower places by erosive 

agents, causing environmental and economic damages. The objective of the present work was 

to estimate soil erodibility in pasture and forest areas in the city of Porto Velho-Rondônia. In 

the field, three areas with different vegetation were selected, one with forest, one with 

brachiaria and one with mombaça grass. In the areas with pastures, 90 m x 60 m sampling 

meshes were delimited, and in the forested area a 90 m x 50 m mesh, with a regular spacing of 

10 m between the sampling points for both areas. They were collected at the crossing points 

of the meshes, at a depth of 0 - 0.2 m, making 70 sample points in each area with pastures and 

60 sample points in the forest area, totaling 200 values. These were collected with preserved 

structure (clods). Laboratory analyzes were analyzed to determine the texture followed by 

fractionation of the sand, and organic carbon followed by the estimation of the organic matter 

in the soil. The erodibility factors were calculated and then we applied univariate analysis, 

geostatistics and multivariate techniques to analyze the data. Indirect water erosion prediction 

models were used to estimate the K factor. The pasture environments differed from the forest 

environment. However, the mombaça area functions as an intermediate environment between 

the forest and the brachiaria, being closer to the forest environment. 

 

 

Keywords: Spatial variability, Soil attributes, Main components, erodibility, kriging. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

De acordo com Demarchi et al. (2019), a erosão do solo trata-se de um processo de 

desprendimento e arraste acelerado das partículas do solo causado pela água (erosão hídrica) 

ou pelo vento (erosão eólica). Sendo classificado em: Erosão geológica ou Natural, que é 

oriunda de fenômenos naturais que agem continuamente na crosta terrestre em benefício da 

formação do próprio solo, sendo reconhecível somente com o decorrer de longos períodos de 

atividade, e a Erosão acelerada ou antrópica, na qual é oriunda da intensificação do processo 

erosivo natural em função da ação direta do homem sobre o sistema solo-planta-atmosfera por 

meio da inserção de práticas que destroem o equilíbrio das condições naturais desse processo 

(Bertoni & Lombardi Neto, 1999).  

De acordo com Morgan (1995) a erosão do solo é causada basicamente pelo 

destacamento e transporte de partículas do solo por ação da água e vento. A facilidade com 

que este processo ocorre é denominada erodibilidade do solo, sendo um dos fatores mais 

preocupantes dentro da agricultura, pois diretamente e indiretamente afeta a plantação, e o 

meio ambiente, e a principal causa do declínio da fertilidade do solo, principalmente em 

regiões tropicais, onde há maior degradação das camadas mais férteis do solo (Macedo et al., 

2010). 

A erodibilidade global (fator K) é uma das variáveis da Equação Universal de Perda de 

Solo (EUPS), que expressa à suscetibilidade do solo à erosão hídrica. Com base nesse 

aspecto, o fator K é importante na estimativa das perdas por erosão, que se caracteriza por ser 

um procedimento de combinação das características do solo, os quais possibilitam sua 

avaliação por meio de equações (Marques et al., 1997; Sá et al., 2004).  

Para resolver este problema, diversos pesquisadores têm propostos modelos de 

predição de perdas de solo indiretos (em laboratório), que possibilitam considerar as variações 

espaciais e temporais dos fatores condicionantes dos processos erosivos, no intuito de prever 

sua magnitude e visando: auxiliar no planejamento agrícola, aplicação de técnicas 

conservacionistas que reduzam estas perdas ao máximo, minimização dos prejuízos 

ambientais e econômicos e, melhoramento da qualidade do solo (Amorim et al., 2010). 

Em sistemas de pastagens quando manejados adequadamente, podem melhorar as 

propriedades do solo, como: retenção de água, estabilidade de agregados, teores de matéria 

orgânica do solo e ciclagem de nutrientes (Franzluebbers et al., 2011). Como indicado por 
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Soares et al. (2016), que observaram elevadas percentagens de agregados com maiores 

diâmetros em áreas com pastagens.  

Diversos estudos têm aplicado a estatística multivariada nas investigações de variáveis 

do solo em áreas com pastagem (Soares 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 dessa técnica é a 

formação de agrupamento de populações com características similares, permitindo um melhor 

entendimento das variações dos processos que ocorrem no solo.  

Sendo assim, analisando a variabilidade espacial do solo, tem-se utilizado como 

ferramenta a geoestatística, permitindo a interpretação e a projeção dos resultados, com base 

na estrutura da sua variabilidade natural, podendo sugerir alternativas de manejo, além de 

possibilitar melhor compreensão da variabilidade das propriedades, e sua influência sobre a 

produção (Silva Neto et al., 2012).  
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

 

Estimar a erodibilidade do solo em áreas de pastagens e floresta no município de Porto 

Velho - Rondônia. 

 

 

2.2. Objetivos específicos 

a) Estimar a erodibilidade do solo (K, Ki, Kr e Tc) em áreas de floresta e pastagens no 

distrito de União Bandeirante, Rondônia; 

b) Avaliar as alterações causadas na erodibilidade do solo, em função da conversão de 

áreas florestais para pastagens; 

c) Determinar a variabilidade espacial do solo nos fatores de erodibilidade por meio de 

geoestatística. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Localização e caracterização da área do estudo 

O estudo foi desenvolvido no distrito União bandeirante localizado no município de 

Porto Velho, Rondônia, Brasil, sob as coordenadas geográficas de latitude 9º 45’ 32’’ S e 

de longitude 64º 31’ 39’’ W (Figura 1), em três áreas, destas, duas áreas com cultivo de 

pastagens, sendo uma com braquiária (Brachiaria brizantha cv. Marandu) e outra com 

mombaça (Panicum maximum cv. Mombaça) e a terceira área foi de floresta nativa.  

 

 

Figura 1: Mapa de localização da área de estudo: A: Floresta, B: Braquiária (Brachiaria brizantha cv. Marandu) 

e C: Mombaça (Panicum maximum cv. Mombaça), no município de Porto Velho, RO. 

 

O clima da região segundo classificação de Köppen, pertence ao grupo A (Clima 

Tropical Chuvoso) e tipo climático Am (chuvas do tipo monção), apresentando uma estação 

seca de pequena duração entre os meses de junho e 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% e 90% na época chuvosa e entre 60 a 70% na época seca. O 

relevo local é suave ondulado com altitude variando de 100 a 200 m (Alvares et al. 2013).  

A área de estudo encontra-se sobre os tabuleiros da depressão Amazônica, o relevo 

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 
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por sedimentos cuja granulometria varia de cascalho a argila, com lateritização significativa 

(Adamy, 2010). 

Os solos predominantes em Rondônia são os Latossolos, que ocupam área em torno de 

58%, sendo 26% de Latossolo Vermelho Amarelo, 16% de Latossolo Vermelho e 16% de 

Latossolo Amarelo. Os Argissolos e Neossolos ocupam 11% do território cada um deles, os 

Cambissolos ocupa 10% e os Gleissolos ocupam 9%. As demais classes de solos ocupam o 

restante da área (12%) (Schlindwein et al. 2012). A tipologia da vegetação é denominada 

Floresta Ombrófila Densa (IBGE, 2004), constituída por árvores adensadas e 

multiestratificadas de 25 a 30 m de altura (Perigolo et al., 2017). 

Para implantação das áreas de pastagens foram realizados desmatamentos com 

sucessivas queimadas ao longo do tempo, as queimadas apresentaram a condição de facilitar a 

limpeza para posterior semeadura das forragens. 

 No total são 110 animais criados em toda a área de 44,28 ha, que ficam 45 dias 

alternando entre o piquete com braquiária e o piquete com mombaça, sendo utilizado um 

piquete para cada área de pastagens.  

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 este período se utilizou 4,2 animais por ha. 

Já a área de mombaça possui 17,92 ha, foi introduzida em 2007, ficaram três anos sem uso, 

após este tempo, utilizou 6,14 animais por hectare no rodízio de 45 dias entre a braquiária. 

 

3.2. Metodologia de campo 

 

Em campo foi estabelecida uma malha de 90 x 60 m tanto para as áreas com 

braquiária quanto com mombaça, e 90 x 50 m para a área de floresta, com espaçamento 

regular de 10 m entre os pontos amostrais para ambas as áreas (figura 2).   

Os pontos de cruzamento das malhas foram georreferenciados com um equipamento 

de GPS (DATUM WGS 84) para construção do Modelo Digital de Elevação (MDE). Em cada 

área de coleta foi realizado o levantamento altimétrico (figura 2). 

O solo foi coletado nos pontos de cruzamento das malhas, sob as profundidades de 

0,0 - 0,2 m, perfazendo um total de 60 pontos amostrais para área de floresta e 70 pontos para 

cada área de pastagem, totalizando 200 amostras ao todo. 
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Foram coletadas em cada área, amostras com estrutura preservada em forma de 

torrões com 10 cm de altura. Essas amostras foram utilizadas para a determinação do carbono 

orgânico e as propriedades físicas do solo. 

 

 

 

Figura 2. Malhas da área de estudo: A: Floresta, B: Braquiária (Brachiaria brizantha cv. Marandu) e C: 

Mombaça (Panicum maximum cv. Mombaça), no município de Porto Velho, RO. 

 

3.3. Metodologia laboratorial  

3.3.1. Análises físicas 

Após o solo ter passado por processo de secagem a sombra e ser peneirado numa 

malha de 2 mm, caracterizando uma Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), foram realizadas as 

análises de carbono orgânico (CO) e análises granulométricas (areia, silte e argila), segundo a 

metodologia proposta por Teixeira et al. (2017). 

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 grossas e finas foram 

separadas por tamisação, a fração argila e silte foram separadas por sedimentação.  

Foi realizado o peneiramento das frações granulométricas da areia obtidas da textura, 

para determinação das dimensões das partículas sólidas. Cada amostra foi agitada durante 3 

minutos utilizando-se as peneiras comuns com malhas de 2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,250 mm; 

0,125 mm e 0,053 mm. Entretanto, as peneiras são arranjadas de modo a poderem ser 

encaixadas umas nas outras formando uma coluna de peneiração. A areia obtida na análise 
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granulométrica foi fracionada para determinação das dimensões das partículas sólidas 

analisadas, com intuito de estimar os fatores da erodibilidade, foi utilizado um Agitador de 

Peneiras, modelo SOLOTEST (Teixeira et al., 2017). 

 Na parte superior desta coluna houve uma tampa para evitar perdas de material 

durante a peneiração, e na base encaixa-se uma peneira "cega", denominada "pan", destinada 

a receber as partículas menores que atravessarem toda a coluna sem serem retidas em 

nenhuma das peneiras, segundo a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017). 

 

3.3.2. Análises químicas  

O carbono orgânico (CO) foi determinado pelo método de Walkley-Black (1934), 

modificado por Yeomans & Bremner (1988).  

Considerando-se que o CO contribui em torno de 58% na composição do húmus, a 

matéria orgânica do solo (MO) foi estimada pela expressão: MO = CO x 1,724.  

Desta forma 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, segundo a metodologia proposta por Teixeira et al. 

(2017). 

 

3.4. Cálculos dos fatores erodibilidade (K, Ki, Kr) e tensão cisalhante (Tc) 

 

Para determinação da estimativa da erodibilidade, foram utilizados modelos indiretos 

de predição, no qual estimam os valores dos fatores erodibilidade através de equações que 

envolvem os valores dos atributos do solo analisados em laboratório.  

Assim, no presente trabalho foram utilizados os modelos EUPS (Equação Universal 

de Perda de Solo) e o PPEH (Projeto de Predição de Erosão Hídrica) para determinação dos 

fatores condicionantes da erosão nas áreas em estudo. 

Para o cálculo da erodibilidade global do solo (fator K, t ha-1 MJ-1 mm-1 ha-1h), foi 

utilizado a EUPS modificada por Denardin (1990) para avaliação de K em solos brasileiros, 

conforme Equação 1: 

 

K = 0,00000748 M + 0,00448059 p - 0,0631175 X27 + 0,01039567 X32      (1) 
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Em que: 

 

M = novo silte x (novo silte + nova areia); 

p = permeabilidade codificada segundo Wischmeier et al. (1971); 

X27 = [(0,002 x argila, %) + (0,026 x silte, %) + (0,075 x areia muito fina, %) + (0,175 areia 

fina, %) + (0,375 areia média, %) + (0,75 areia grossa, %) + (1,5 areia muito grossa, %)] / 

(argila, % + silte, % + areia, %); 

X32 = nova areia x (MO/100); 

Novo silte = silte + areia muito fina, %; 

Nova areia = areia muito grossa + areia grossa + areia média + areia fina, %. 

 

Para o cálculo da erodibilidade em entressulcos do modelo ppeh (Ki, kg s m-4) foram 

utilizadas as equações propostas por Flanagan & Livingston (1995) (Eq. 2 e 3): 

 

Ki ppeh = 2728000 + 192100 AMF,                         areia ≥ 30%                        (2)  

Ki ppeh = 6054000 - 55130 ARG,                            areia < 30%                        (3) 

 

Em que:  

 

AMF = percentual de areia muito fina, %;  

ARG = percentual de argila, % 

 

Para calcular a erodibilidade em sulcos (Kr, s m-1) e a tensão cisalhante (Tc, N m-2) 

do modelo ppeh foram utilizadas as equações propostas por Flanagan & Livingston (1995) 

(Eq. 4, 5, 6 e 7): 

 

Kr ppeh = 0,00197+0,00030 AMF + 0,03863 e (-1,84 MO)       areia ≥ 30%                (4) 

Tc ppeh = 2,67 + 0,065 ARG – 0,058 AMF                         areia ≥ 30%               (5) 

Kr ppeh = 0,0069 + 0,134 e(-0,20*ARG)                                                areia < 30%                    (6) 

Tc ppeh = 3,5                                                                        areia < 30%                (7) 
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Em que: 

AMF = percentual de areia muito fina, %; 

e = base dos logaritmos neperianos; 

MO= percentual de matéria orgânica do solo, %; 

ARG = percentual de argila, %; 

   

3.5.  Análises estatísticas 

 

Após a determinação dos atributos da erodibilidade, textura e matéria orgânica do 

solo, foram feitas as estatisticas univariadas (ANOVA), para comparar médias dos atributos 

individualmente pelo teste de Tukey (p<0,05). Tanto a estatística descritiva como a ANOVA 

foram executadas no software SPSS 21.0 (SPSS Inc., 2017). Onde foram calculados os 

valores de média, mediana, desvio padrão, coeficiente de variação, coeficiente de assimetria e 

curtose. As hipóteses de normalidade dos dados foram testadas pelo teste de Kolmogorov-

Smirnov, no software estatístico Statistica 7.0 (Statsoft, 2004). 

 O coeficiente de variação (CV%) foi avaliado conforme classificação proposta por 

Warrick & Nielsen (1980), que classifica variáveis do solo como: CV < 12%, 12 < CV < 

60%, e CV > 60% para baixa, média e alta variabilidade, respectivamente 

 

 

3.6. Análises multivariadas 

 

Para as análises multivariadas (MANOVA), foi realizada a análise fatorial dos 

componentes principais (ACP), a fim de encontrar significância estatística dos conjuntos dos 

atributos físicos e matéria orgânica, que mais discriminam os ambientes, com relação às 

diferentes áreas em estudo, obtendo como resposta de quais são os ambientes cujos atributos 

sofrem maior influência pela ação antrópica, obtendo o conjunto de menores combinações 

lineares dos atributos do solo, que preserve a maior parte dos dados fornecida pela 

propriedade do solo (Silva et al., 2010). Sendo assim, a análise de componentes principais 

permite avaliar ao mesmo tempo qualitativamente, as interações entre os atributos do solo, 

para isso, os valores dos atributos foram normalizados para média igual a zero e a variância 

igual a um. 
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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 (que aceita ou rejeita as igualdades entre as matrizes correlação e 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) conforme descrito 

por Mingoti (2007). 

 No entanto, a escolha do número de fatores a ser utilizado foi feita pelo critério de 

Kaiser (fatores que apresentam autovalores superiores a 1,0), e que conseguiram sintetizar 

uma variância acumulada acima de 70% da variância das variáveis foram rotacionados e os 

escores padronizados com média zero e a distância entre si medida pelo desvio padrão. A fim 

de simplificar a análise fatorial, foi feita a rotação ortogonal (varimax) e representada em um 

plano fatorial das variáveis para os componentes principais (Burak et al., 2010). 

 

3.7. Análises geoestatística  

 

A geoestatística foi usada para avaliar a textura, erodibilidade do solo e MO. Para se 

fazer a análise geoestatística, foi necessária saber se há dependência espacial ou não dos 

atributos estudados, onde foi verificado por meio do gráfico do semivariograma. 

O software GS+ 7,0 (Robertson, 2004) foi utilizado no ajuste dos semivariogramas, 

com base na pressuposição de estacionariedade da hipótese intrínseca (Equação 8). 
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h
                              (8) 

 

Em que: 

 

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

N (h) = número de pares envolvidos no cálculo da semivariância; 

Z (xi) = valor do atributo Z na posição xi; 

Z (xi + h) = valor do atributo Z separado por uma distância h da posição xi, 
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Para estes cálculos, utilizou-se o programa GS+, onde o algoritmo implementado no 

GS+ seleciona o modelo que apresentar menor soma de quadrado de resíduo no ajuste.  

A partir desses ajustes foram definidos os coeficientes de determinação (R²) e 

validação cruzada (VC), para escolha do melhor modelo teórico para o semivariograma: 

 

Em que: 

 

(C0): efeito pepita, que é o valor de γ quando h = 0, que representa o componente da variação 

ao acaso; 

(C + C0): patamar, cujo valor é aproximadamente igual à variância dos dados obtido pela 

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

(a): alcance, 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). 

A partir do semivariograma calculado com dados do campo, são associados modelos 

teóricos, definidos pelos parâmetros, tais como os modelos (linear, esférico, gaussiano, 

exponencial), efeito pepita (C0), patamar (C0+C) e alcance (a). 

 

Na análise do grau de dependência espacial (GDE), utilizou-se o exame dos 

parâmetros dos semivariogramas proposto por Cambardella et al. (1994) (Equação 9). 

 

Em que:  

 

GDE (%) = [(C0/C0+C1) x 100]                                                                                  (9) 

 

Assim, os semivariogramas que possuem: GDE ≤ 25%, 25% < GDE < 75%, e GDE 

> 75% são considerados como de dependência espacial forte, moderada e fraca, 

respectivamente.  

Após o ajuste dos modelos matemáticos permissíveis, foram feitas as interpolações 

dos dados por meio da krigagem no software Surfer versão 13.0 0 (Golden Software Inc., 

1999).  

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 
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escala, facilitando a comparação entre resultados de diferentes áreas (Ceddia et al., 

2009).  

Os semivariogramas experimentais foram escalonados por meio da divisão das 

semivariâncias pela variância estatística (Guimarães, 1993). Sendo assim a escolha do modelo 

de semivariograma escalonado que melhor se ajustou aos dados foi realizada com base   

coeficiente de determinação (R2) validação cruzada (VC), além do conhecimento prático do 

comportamento dos atributos nos ambientes. Pelo alcance dos semivariogramas escalonados, 

foi determinado o número mínimo de amostras para que seja possível promover a 

caracterização da variabilidade espacial dos atributos estudados em cada área. 

Entretanto os semivariogramas escalonados serviram como base de informação para 

calcular o número mínimo de amostragem do solo e para determinar a variabilidade de 

todos os atributos na profundidade em relação aos três ambientes estudados (Oliveira et 

al., 2015) (Equação 10). 

 

 

10000/)(2 hA

A
N =                                                                                (10) 

 

 

Em que: 

 

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

amostragem; 

A = área total, em hectares; 

a = o alcance do semivariograma, em metros. 
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4. RESULTADOS 

 

Avaliando a dispersão das variáveis (Tabela 1), foi observado nas áreas de pastagens 

(braquiária e mombaça) em comparação com a área de floresta, que as medidas de tendência 

central (média e mediana) dos atributos físicos, matéria orgânica e erodibilidade do solo, 

apresentaram distribuição simétrica, e ambos mostraram valores muito próximos para todos 

os atributos, o que justifica distribuições normais ou aproximadamente normais dos dados 

analisados.  

Quando avaliados os resultados, foi possível analisar que os valores médios da área 

de floresta indicaram que essa área apresentou mais argila, mais matéria orgânica e valores 

maiores de K e Tc ppeh do que nas áreas com pastagens. 

Desta forma, os valores da assimetria variaram de (-0,45 a 1,02), onde as variáveis que 

possuem valores maiores que zero apresentam dados que possuem distribuição assimétrica à 

direita enquanto os negativos indicam que possuem distribuição assimétrica à esquerda.  

Para curtose observou-se valores de -0,03 a 1,92, esses valores devem ser 

preferencialmente nulos, entretanto é aceitável valores entre -2 a +2 (Negreiros Neto et al., 

2014). 

 Na área de mombaça verificou-se que os valores de desvio padrão foram elevados, 

destacando assim o valor 6,30 g.kg-1 para o atributo MO. Ainda se tratando da MO a área de 

floresta apresentou o valor de desvio padrão igual a 4,85 g.kg-1 e o menor valor verificado 

para braquiária foi de 3,93 g.kg-1 nas áreas estudadas.  

Através da classificação do coeficiente de variação (CV%) proposta por Warrick & 

Nielsen (1980), os valores do coeficiente de variação abaixo de 12% são classificados como 

baixa variabilidade, entre 12% e 60% como média variabilidade e valores acima de 60% 

como alta variabilidade.  

Entretanto, o maior valor de CV% encontrado na área de floresta foi de 33,27 %, 

para a área de mombaça foi observado o valor de 30,55% e em seguida a braquiária com 

30,07%, ambas na variável silte, sendo assim classificados como média variabilidade dos 

dados, a mais baixa variabilidade foi à variável areia com 3,95 %  na área de braquiária. 

No geral, o fator K para todas as áreas apresentaram distribuição de dados hipotética 

normal pelo o teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade. Sendo assim, os fatores 
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de erodibilidade K, Ki ppeh e Tc ppeh, apresentaram baixa variabilidade para a área de floresta, 

indicando uma boa homogeneidade da área, além de boa representatividade das amostragens 

realizadas. 

No entanto, o fator K (t.ha-1. MJ-1. mm-1. ha.h) foi menor em área de braquiária 

(0,01), e observou-se maior valor obtido na área de floresta (0,03), conforme os dados 

estudados. Sendo assim o alto valor na área de floresta, podendo está relacionado além do 

atributo MO, o fator areia também pode está influenciando essa na floresta, pois quanto maior 

o teor de areia, dificultará a ligação entre as partículas ficando menos agregado o solo.   
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Médias seguidas de letras de mesma cor e iguais na coluna não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. D.P.; desvio padrão; 2CV%: coeficiente de 

variação, %; 3K-S: teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov significativo à 5% de probabilidade); 4 MO: matéria orgânica; 5K: erodibilidade do solo, t. ha-1. MJ-1. mm-1. 

ha. h; 6Ki ppeh: erodibilidade em entressulcos, kg.s.m-4; 7Kr ppeh: erodibilidade em sulcos, kg. N-1. s-1; 8Tc ppeh: tensão cisalhante, N. m-2. 

 

Tabela 1: Estatística descritiva da física, matéria orgânica e erodibilidade do solo em áreas de pastagens e floresta no município de Porto Velho, RO 

Camada de 0,02m 

Propriedades Média Mediana Assimetria Curtose D.P. 2CV% 3K-S  

Área de Floresta 

  Areia (g.kg-1) 50, 67c 50, 85 -0,03 -0,93 2,55 5,03 0, 08*  

Silte (g.kg-1) 5,66a 5, 70 -0,06 -0,90 1, 88 33,27 0,08*  

Argila (g.kg-1) 42, 68a 42, 74 -0,14 -0,69 3, 00 7,03 0, 09*  
4MO (g.kg-1) 36, 10a 35, 46 0,55 0,21 4, 85 13,43 0, 06*  
5Fator K 0, 03a 0, 03 0,13 -0,48 0, 00 8,65 0, 08*  
6Ki ppeh 3,42E+06 b 3,38E+06 0,17 -1,35 2,08E+05 6,08 0,13*  
7Kr ppeh 0, 0032b 0, 00 0,11 -1,24 0, 00 10,66 0, 13*  
8c ppeh 5, 29a 5, 28 0,07 -0,61 0, 23 4,27 0,06*  

 Área de Braquiária 

  Areia(g.kg-1) 66,83a 67, 24 -0,24 -1,06 2, 64 3,95 0,10*  

Silte (g.kg-1) 2, 95c 2, 86 0,18 -0,90 0, 89 30,07 0, 06*  

Argila (g.kg-1) 30,11a 29,92 0,12 -0,96 2, 53 8,41 0,09*  
4MO (g.kg-1) 25, 65b 25, 85 -0,01 -0,55 3, 93 15,33 0, 05*  
5Fator K 0, 01c 0, 02 0,45 -0,14 0, 00 13,56 0, 09*  
6Ki ppeh 3,80E+06 a 3,81E+06 0,02 -1,39 3,51E+05 9,23 0, 13*  
7Kr ppeh 0, 0042a 0, 00 0,00 -1,00 0, 00 15,83 0, 08*  
8c ppeh 4, 32c 4, 30 0,36 -0,53 0, 22 4,99 0, 07*  

 Área de Mombaça 

  Areia (g.kg-1) 56, 28b 56, 65 -0,45 0,57 3, 61 6,41 0, 13*  

Silte (g.kg-1) 4, 45b 4, 48 0,62 0,31 1, 36 30,55 0, 10*  

Argila (g.kg-1) 39, 27b 38, 83 0,62 0,30 3, 53 9,00 0, 13*  
4MO (g.kg-1) 28, 43b 27, 23 1,02 1,44 6, 30 22,16 0, 12*  
5Fator K 0, 02b 0, 02 0,80 1,53 0, 00 15,18 0, 07*  
6Ki ppeh 3,23E+06 c 3,19E+06 0,35 -0,68 2,34E+05 7,26 0, 07*  
7Kr ppeh 0, 0031b 0, 00 0,90 1,92 0, 00 16,90 0, 09*  
8c ppeh 5, 07b 5, 02 0,60 -0,03 0, 26 5,11 0, 10*  
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Na Tabela 2, são apresentados os parâmetros dos semivariogramas ajustados que 

melhor descrevem a distribuição espacial dos atributos analisados. Foi observado o grau de 

dependência espacial para área de floresta com moderada variabilidade apenas na variável 

areia valor (27,70) e para os demais atributos uma forte dependência espacial (GDE < 25%). 

É apresentando efeito pepita puro (EPP), destacaram - se a variável, Ki ppeh (erodibilidade em 

entressulcos) e Kr ppeh (erodibilidade em sulcos). 

 Já para área de braquiária observou-se moderada dependência espacial para variável 

Tc ppeh (tensão cisalhante) com valor de (28,10) e para os demais uma forte dependência 

espacial (GDE < 25%), a área de mombaça apresentou GDE forte para areia, argila e matéria 

orgânica, com forte GDE para as demais variáveis, evidenciando que possivelmente a variável 

na área de mombaça é mais influenciada pelas propriedades intrínsecas do solo ligadas aos 

fatores de formação (Cambardella et al., 1994).  
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Tabela 2: Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas, sob camada 0 - 0,2 m, em áreas de floresta e pastagens no município de Porto Velho, RO. 

 

Atributo 
FLORESTA BRAQUIÁRIA MOMBAÇA 

Mod. C0 C0+C¹ a (m) R² GDE% Mod. C0 C0+C¹ a (m) R² GDE% Mod. C0 C0+C¹ a (m) R² GDE% 

0 – 0,2 m 

Areia Exp. 3,68 13,28 79,29 0,92 27,70 Gau. 2,31 18, 94 89,21 0,98 12,20 Exp. 1,85 16,02 72,00 0,81   11,50  

Silte Exp. 0,83 6,18 25,20 0,85 13,40 Lin. - - - - EPP Exp. 0,46 1,30 27,60 0,81 35,50  

Argila Exp. 0,01 14,51 40,50 0,90 0,10 Exp. 0,10 14,89 90,00 0,90 0,70 Exp. 2,52 17,26 90,00 0,90 14,60  

MO Esf. 0,02 32,54 22,80 0,80 0,60 Esf. 0,01 15,03 20,69 0,71 0,00 Esf. 7,52 30,07 17,60 0,71 25,00  

Fator K Exp. 0,00 0,00 32,40 0,77 0,00 Exp. 0,00 0, 00 39,90 0,71 0,00 Exp. 0,00 0,00 90,00 0,70   37,50 

Ki ppeh Lin. - - - - EPP. Lin. - - - - EPP. Lin. - - - - EPP. 

Kr ppeh Lin. - - - - EPP. Lin. - - - - EPP. Lin. - - - - EPP. 

Tc ppeh Exp. 0,01 0,08 48,00 0,81 15,40 Exp. 0,03 0,03 86,78 0,95 28,10 Exp. 0,02 0,08 86,40 0,86 28,40 

Mod.: Modelo; Esf.: Esférico; Exp.: Exponencial; Lin.: Linear; Gau: Gaussiano; C0: efeito pepita; C0+C1: Patamar; a: Alcance, (m); R²: Coeficiente de determinação; GDE%: Grau de 

Dependência Espacial; MO: Matéria Orgânica; EPP: Efeito Pepita Puro; K: Erodibilidade do solo, t.ha-1 MJ-1 mm-1 ha. h; Ki ppeh: Erodibilidade em entressulcos, kg s m-4; Kr ppeh: 

erodibilidade em sulcos, kg N-1 s-1; Tc ppeh: Tensão cisalhante, N m-2. 
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Os ajustes dos semivariogramas experimentais, mapas de krigagem e análise de 

dependência espacial estão apresentados nas figuras 3, 4, 5, 6, 7 e 8, para as áreas de floresta, 

braquiária e mombaça.  

Foi possível observar através dos resultados que os atributos apresentaram 

dependência espacial, ajustando-se predominantemente aos modelos exponenciais e esféricos 

com valores de R2 acima de 0,70 para todas as áreas.  

Oliveira et al. (2015a), estudando solos no Amazonas observaram a predominância 

do modelo esférico em área de floresta e modelo exponencial em pastagens ao ajuste dos 

semivariogramas para os atributos do solo.  

O coeficiente de determinação apresentou valores variando de 0,71 a 0,98 enquanto a 

validação cruzada variou de 0,71 a 1,00 para as áreas na profundidade estudadas. De acordo 

com Azevedo (2004) quanto mais próximo de 1,00 o R2 melhor a estimativa dos valores pelo 

método de krigagem comum. 

 

Floresta 0 – 0,2 m 

 

Figura 3. Semivariogramas experimentais ajustados dos atributos da erodibilidade na profundidade 0 a 0,2 m, 

em área de floresta no município de Porto Velho, RO. Os valores entre parênteses são respectivamente: 

coeficiente de determinação (R2), validação cruzada (VC) e alcance (a). 
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Braquiária 0 – 0,2 m 

 

 

Figura 4. Semivariogramas experimentais ajustados dos atributos da erodibilidade na profundidade 0 a 

0,2 m, em áreas de braquiária no município de Porto Velho, RO. Os valores entre parênteses são 

respectivamente: coeficiente de determinação (R2), validação cruzada (VC) e alcance (a). 
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Mombaça 0 – 0,2 m 

 

 

Figura 5. Semivariogramas experimentais ajustados dos atributos da erodibilidade na profundidade 0 a 0,2 m, 

em áreas de mombaça no município de Porto Velho, RO. Os valores entre parênteses são respectivamente: 

coeficiente de determinação (R2), validação cruzada (VC) e alcance (a). 
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Floresta 0-0,2m 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Mapas de krigagem dos atributos areia, silte, argila, matéria orgânica do solo; Fator K: 

erodibilidade global do solo; Tc ppeh: Tensão cisalhante, da área de floresta no município de Porto 

Velho, RO. 
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Braquiária 0 - 0,2 m 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

Figura 7. Mapas de krigagem dos atributos areia, argila, matéria orgânica do solo, Fator K: 

erodibilidade global do solo; Tc ppeh: Tensão cisalhante, da área de braquiária no município de Porto 

Velho, RO. 
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Mombaça 0 - 0,2 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Mapas de krigagem dos atributos areia, silte, argila, matéria orgânica do solo, Fator K: 

erodibilidade global do solo; Tc ppeh: Tensão cisalhante, da área de mombaça no município de Porto Velho, 

RO. 

 

 

 

Os semivariogramas escalonados para as três áreas estudadas são apresentados na 

Figura 9. O modelo ajustado aos gráficos é o exponencial estudando nas três áreas 

apresentando o R2 variando de 0,57 a 0,69 e a validação cruzada oscilando de 0,76 a 0,83. 

Oliveira et al. (2015b), também observaram que, em áreas de floresta e pastagens o modelo 

exponencial se ajusta melhor para os atributos químicos do solo. 
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As áreas apresentaram valores de alcance (a) variando de 35,00 a 67,52 m, sendo 

encontrados o maior valor para área de braquiária e o menor valor na área de floresta nativa.  

Em relação à GDE %, as áreas de pastagens apresentaram moderada dependência 

espacial, exceto para a área de floresta que apresentou forte dependência espacial 

(Cambardella et al., 1994).  

 

 

Figura 9 Semivariogramas escalonados para os ambientes estudados em Porto Velho, Rondônia. Os 

valores entre parêntese indicam respectivamente: Grau de Dependência Espacial (GDE%), Alcance (a), 

Coeficiente de Determinação (R2) e Validação Cruzada (VC). 
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A análise fatorial apresentou resultados significativos (KMO = 0,772  p < 0,05 para o 

teste de esfericidade de Barlett) para as variáveis nas áreas avaliadas, mostrando adequação à 

construção dos Componentes Principais (Figura 10). 

Na análise de componentes principais (ACP), com as variáveis de maiores escores 

foram extraídos dois componentes principais, que de forma geral explicaram a variabilidade 

total dos dados para a profundidade 0-0,2 m, nos quais os ambientes estudados foram 

influenciados pelos teores elevados das variáveis relacionadas à textura (areia e argila), que 

interferem na compactação do solo e no acúmulo de MO (Tabela 3 e Figura 10). 

Entretanto, cada área apresentou distribuição de escores bem adensada dentro do plano 

fatorial, discriminando as características próprias apresentadas pelo tipo de manejo adotado 

em cada área estudada.  

 

Tabela 3. Correlação entre cada componente principal com textura e erodibilidade do solo. 

Atributos Variação Comum 
Fatores 

CP1 CP2 

Argila (g.kg-1) 0,89 0,77* 0,52 

Areia (g.kg-1) 0,89 -0,73* -0,56 

MO (g.kg-1) 0,60 0,12 0,91* 

K 0,67 0,22 0,90* 

Ki ppeh 0,34 -0,82* -0,01 

Tc ppeh 0,42 0,78* 0,18 

Variância explicativa (%) 61,26 18,24 

     *Valores mais discriminatórios; CP1= componente principal 1; CP2= componente 

principal 2. 

 

     *Valores mais discriminatórios; CP1= componente principal 1; CP2= componente principal 2. 
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Profundidade 0 - 0,2 m 

 

 

 

Figura 10. Análise de componentes principais dos atributos do solo na profundidade 0 - 0,2 m      em 

áreas de pastagens e floresta no município de Porto Velho, RO. 
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5. DISCUSSÕES 

 

Trabalhos destacam que a assimetria e curtose são indicadores da distribuição dos 

dados, contudo, são mais sensíveis a valores extremos do que a média e a mediana, sendo que 

tais valores próximos a zero indicam maior normalidade dos dados (Kamimura et al., 2013; 

Alho et al., 2016), apresentando valores simétricos ou não, onde o ideal é que estes valores 

estejam próximos do valor central zero (Cortez et al., 2011). 

Para curtose observou-se valores de - 0,03 a 1,92, esses valores devem ser 

preferencialmente nulos, entretanto é aceitável valores entre -2 a +2 (Negreiros Neto et al., 

2014). 

De acordo com Oliveira et al. (2015), a medida estatística de CV% permite comparar 

a variabilidade entre amostras de variáveis com unidades diferentes, porém não permite 

analisar a variabilidade espacial dos atributos do solo. Considerando que o CV% indica a 

variabilidade dos dados em relação à média, quanto menor o valor mais homogêneo é o 

conjunto de dados, é possível assim, avaliar a condição homogênea para os resultados 

encontrados no presente estudo.  

Segundo Frogbrook et al. (2002), valores elevados de CV% podem ser considerados 

como os primeiros indicadores da existência de heterogeneidade nos dados. Sendo assim, foi 

possível afirmar com base nos valores de CV% encontrados, que os atributos analisados 

apresentaram de baixa à média variação para a área e profundidade estudada, corroborando 

com resultados encontrados por Cunha et al. (2017).  

Em relação aos valores de silte apresentou-se nas áreas de floresta (5,66) e mombaça 

(4,45), destacando-se os maiores valores comparados com área de braquiária ocasionando 

uma maior suscetibilidade das respectivas áreas à erosão do solo. Entretanto podendo ser 

comprovados por outros estudos, onde também observaram elevados índices de erodibilidade 

em solos com grandes teores de silte e areia (Taleshian & Jeloudar et al., 2018).  

No geral, analisando os resultados do fator K, foi observado que os mesmos foram 

inferiores aos valores de 5,21 x 10-2 t ha-1 MJ-1 mm-1 ha h, encontrado por Nunes et al. (2017), 

estudando a aplicação da equação universal de perdas de solo em argissolos na região sul do 

Amazonas. 
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De acordo com Castro et al. (2011), o fator K, pode ser classificado em classes 

segundo seu potencial, de modo que os  autores adotam as seguintes classificações: K < 9,00 

x 10-3  (muito baixa); 9,00 x 10-3 < K ≤ 1,50 x 10-2  (baixa); 1,50 x 10-2  < K ≤ 3,00 x 10-2 

(média); 3,00 x 10-2 < K ≤ 4,50 x 10-2 (alta); 4,50 x 10-2 < K ≤ 6,00 x 10-2 (muito alta), e K > 

6,00 x 10-2 (extremamente alta).  

Nesse sentido, levando em consideração que valores encontrados nas três áreas 

estudadas variaram de 0,01 a 0,03 t ha- 1 MJ-1 mm-1 ha, foi possível classificar os valores na 

classe baixa para área de braquiária e mombaça, e para área de floresta na classe alta. 

No entanto a área de floresta estar localizada em áreas consideradas mais planas, isso 

pode ter possibilitado menor condições de perdas de sedimentos proporcionadas pela erosão 

hídrica, uma vez que a mesma é a principal forma de degradação dos solos brasileiros, sendo 

ocasionada pelas gotas de chuva e da enxurrada, que além de partículas de solo em suspensão, 

transportam nutrientes, matéria orgânica e substâncias químicas, causando sérios danos às 

atividades agrícolas (Bertol et al., 2007a). 

Em relação ao Ki ppeh (erodibilidade entressulcos) e Kr ppeh (erodibilidade em sulcos) 

foi possível observar que a área de braquiária apresentou o maior valor comparando com os 

valores das demais áreas estudadas apresentando assim diferença significativa entre eles. De 

modo geral, áreas de pastagens por mais bem manejadas que sejam apresentam 

heterogeneidade, podendo este problema ser ainda mais acentuado quando as pastagens são 

estabelecidas em áreas declivosas (Artur et al., 2014). 

Quando analisados os resultados de fração granulométrica observou-se que para o 

atributo areia, as áreas de floresta e pastagens apresentaram diferença significativa entre si 

pelo teste Tukey (Tabela 1). Sendo assim os elevados valores de areia encontrados nas áreas 

de braquiária, pode ter relação com a topografia das respectivas áreas, devido à enxurrada das 

partículas pequenas da fração mineral (argila) e matéria orgânica, as quais são transportadas 

pelo escoamento superficial.  

De modo geral, estudos destacam que a topografia do terreno tem uma influência 

acentuada nas perdas por erosão, especialmente em função do grau de declive e do 

comprimento de rampa (Campos et al., 2008). 

Ao avaliarmos a diferença na textura para os três ambientes estudados, observa-se 

que todas as áreas na profundidade de 0-0,2m , apresentaram diferença estatística (Tabela 1).  
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O alcance (a) é um parâmetro da geoestatística que tem servido de subsídio em 

planejamentos amostrais, indicando a distância máxima em que o atributo está correlacionado 

espacialmente (Dalchiavon et al., 2012).  

Refletindo o grau de homogeneização entre as amostras, sendo que, quanto maior for 

o seu valor, mais homogêneo será o fenômeno ou processo estudado. Observamos valores de 

alcance na profundidade de 0-0,2 m variando para a área de floresta em torno de 22,80 (MO) 

a 79,29 m (areia), em seguida para braquiária de 20,69 (MO) a 90,00 m (argila) e para 

mombaça 17,60 (MO) a 90,00 m (argila e K), isso significa que todos os vizinhos dentro 

desse raio podem ser usados na estimativa de valores em espaçamentos mais próximos, e que 

todas as amostras estão correlacionadas e dependentes umas das outras numa mesma distância 

entre si.  

A área com braquiária apresentou maiores valores de alcance em relação às demais 

áreas, indicando que a área de braquiária possui menor variabilidade e é mais homogênea. Em 

contrapartida, a área com mombaça apresentou valores menores de (a), indicando que essa 

área possui maior variabilidade, sendo assim mais heterogênea. Desta forma, essas 

variabilidades estão relacionadas à maior intensidade de pastejo na área de mombaça e em 

seguida na área de braquiária (Alencar et al., 2016).  

O Grau de Dependência Espacial (GDE) apresentou valores variando de 0,00 a 37,50 

entre as áreas estudadas, apresentando dependência espacial forte (GDE<25%) e moderada 

(26%>GDE<75%) (Cambardella et al., 1994), indicando que, as variáveis estudadas não estão 

distribuídas no espaço de forma aleatória (Cavalcante et al., 2011).  

A área de mombaça apresentou GDE forte para a maioria das variáveis em relação 

aos ambientes de floresta e braquiária, evidenciando que possivelmente as variáveis na área 

de mombaça são mais influenciadas pelas propriedades intrínsecas do solo ligadas aos fatores 

de formação (Cambardella et al., 1994).  

No entanto, o atributo textural areia para área de floresta e a variável Tc ppeh para área 

de braquiaria em seguida as variáveis silte, K e Tc ppeh para mombaça mostraram possuir uma 

moderada dependência espacial (< 25%), que nas demais variáveis foi encontrada forte grau 

de dependência espacial, observando que as mesmas apresentaram diferentes graus de 

dependência espacial entre as variáveis analisadas.  
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Os semivariogramas foram ajustados ao modelo exponencial para todas as áreas 

estudadas exceto para o atributo MO, que apresentou o modelo esférico para área de 

braquiária, mombaça e floresta (Figura 3, 4 e 5) e para área de Braquiária apresentando assim 

o modelo gaussiano para a variável areia (Figura 4). A escolha dos modelos foi avaliada 

através do maior valor de R2, corroborando com Faraco et al. (2008), na qual os mesmos 

avaliaram o modelo exponencial para a maioria das variáveis, seguido do modelo esférico e 

gaussiano e excluindo as que apresentaram efeito pepita puro (EPP).  

Segundo Isaaks & Srivastava (1989), os modelos esféricos descrevem propriedades 

do solo com alta continuidade espacial, ou seja, menos erráticas a curtas distâncias. Estudos 

realizados por Aquino et al. (2015), avaliando áreas de floresta e pastagens, observaram que o 

modelo esférico e exponencial foram os que mais se ajustaram para atributos físicos do solo. 

Carvalho et al. (2010) em estudo com geoestatística de atributos físicos e químicos 

do solo, mencionam que o coeficiente de determinação (R2) e a validação cruzada (VC) são 

ferramentas destinadas a avaliar modelos alternativos de semivariogramas que realizarão a 

krigagem para predizer valores em locais não amostrados e para otimizar malhas de 

amostragem.  

Os menores valores do coeficiente de determinação (R2) obtidos foram encontrados 

no fator K e na matéria orgânica nas três áreas. Mas no geral os valores foram altos, 

permitindo a obtenção de mapas da distribuição espacial dos atributos com qualidade.  

Os mapas de krigagem permitem estabelecer critérios de uso e manejo de forma 

isolada para cada variável avaliada, possibilitando melhorar o aproveitamento da área, a 

nutrição das pastagens (Alencar et al., 2016), diminuição dos custos da produção e a tomada 

de decisão rápida e certa, possibilitando maior produtividade e também a conservação do 

meio ambiente pelo menor uso de defensivos, além de prover registros da área produtiva mais 

detalhados e úteis (Santos et al., 2017). 

Sendo assim, o mapa de krigagem do fator K apresentou menor escore, destacando - 

se mais homogêneo ao longo da área onde houve perda em relação à quantidade de maneira 

uniforme. Entretanto, os mapas da distribuição espacial dos atributos físicos estão 

apresentados nas figuras 6, 7 e 8, permitindo maior compreensão da distribuição das áreas 

analisadas.  
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Desta maneira, 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 à compactação. De modo geral, é possível verificar quais 

atributos são mais influenciados pelo relevo. Observa-se que as variáveis relacionadas à 

textura do solo sofrem mais alterações em função do relevo, ou seja, isso ocorre devido aos 

microrrelevos presentes nas áreas, que condicionam os fluxos diferenciados de água e com ela 

as partículas de solo das partes mais altas para as baixadas (Oliveira et al., 2013).  

Burak et al. (2012) comprovaram que, quanto maior são os escores, maior são sua 

contribuição para correlações positivas entre as variáveis que compõe cada fator, em 

contrapartida, o fator K apresentou os menores escores, sendo assim, quanto menor for os 

escores maior é a contribuição para correlações negativas.  

A área de floresta apresentou maior parte dos escores positivo, enquanto as áreas de 

pastagens apresentaram maior parte negativa. Segundo Ribas & Vieira (2011), o objetivo das 

análises de componentes principais (ACP) é atingido quando um número relativamente 

pequeno de componentes extraídos possuírem a capacidade de explicar a maior parte da 

variabilidade nos dados originais. Ela permite avaliar ao mesmo tempo qualitivamente as 

interações entre os atributos do solo. De modo geral esses valores dos atributos foram 

normalizados para a média igual a zero (0) e a variância igual um (1). 

A análise fatorial apresentou resultados significativos (KMO = 0,772 e p < 0,05 para 

o teste de esfericidade de Barlett) para as variáveis nas áreas avaliadas, mostrando adequação 

à construção dos componentes principais (Figura 10). 

De forma detalhada, o primeiro componente explicou 61,26 % da variabilidade total 

dos dados, tal componente apresentou percentual de explicação para atributos mais voltados 

as características granulométricas do solo como: Areia, Argila, Ki ppeh e Tc ppeh, e apenas a 

Argila, MO, K e Tc ppeh se correlacionaram de maneira positiva (Tabela 3, Figura 10).  

A área de mombaça funciona como um ambiente intermediário entre a floresta e a 

braquiária sendo mais próxima ao ambiente de floresta (Figura 10). Sendo assim, o CP2 

evidencia que a braquiária é discriminada pelo maior teor de areia, e o CP1 pelo Ki ppeh. 
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No entanto, a área com mombaça apresentou teores intermediários em relação às 

áreas estudadas. De modo geral podemos atribuir os maiores teores de areia e menores teores 

de silte e argila nas áreas de pastagens em relação à floresta, 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 (Santos et al., 2018). 

O segundo componente principal teve percentual de explicação de 18,24% da 

variabilidade dos dados, com características mais relacionadas à condição de MO e fator K do 

solo, sendo que ambos os atributos apresentaram correlação positiva (Tabela 3). No geral os 

dois componentes principais reteram um percentual da variância explicada de 79,50% (Tabela 

3 e Figura 10).    

No entanto foi observado que todos os quadrantes em cada ambiente precisam de 

manejos diferenciados, mais ou menos intensivos, e com isso aumentaria a eficiência do uso 

dos recursos naturais, diminuindo o impacto da agricultura no ambiente e otimizando os 

custos econômicos para o sistema de plantação (Santos et al., 2017).  

Couto et al. (2016), avaliando através da MANOVA 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 pastagens não diferenciaram por 

meio da análise multivariada. 

No entanto, são necessários estudos em outras regiões, principalmente em Rondônia 

que possui uma elevada produção pecuária, pois é possível ainda aumentar essa produção sem 

que haja desmatamento das áreas, apenas melhorando a produtividade dos solos com manejos 

adequados, visando melhoras de aspectos econômicos, social e ambiental.  
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6. CONCLUSÕES 

 

A alta variabilidade espacial dos atributos físicos no ambiente com mombaça é 

atribuída à maior intensidade de pastejo e pisoteio animal. 

 A área de floresta destaca-se pela maior parte dos escores positivo, enquanto que na 

área de pastagens apresentaram maior parte de escores negativos, indicando que a MO em 

floresta está correlacionada com os componentes de acidez, contudo essa correlação ocorre 

com menos frequência em pastagens. 

 O fator K apresentou baixa variabilidade para área de pastagens comparada com área 

de floresta, indicando uma boa homogeneidade da área além de boa representatividade das 

amostragens realizadas. 

Em relação ao Ki ppeh (erodibilidade entressulcos) e Kr ppeh (erodibilidade em sulcos) 

foi possível observar que a área de braquiária apresentou maior valor comparando com os 

valores das demais áreas estudadas apresentando assim diferença significativa entre eles. 
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