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RESUMO 

A conversão de áreas naturais em agrícola modifica o equilíbrio natural existente, desta forma, à 

medida que o mesmo é submetido ao uso agrícola alterações negativas ao desenvolvimento vegetal e 

ao ambiente são observadas. O trabalho teve como objetivo avaliar o impacto nos atributos do solo em 

ambientes naturais e cultivados no sul do Amazonas. O estudo foi realizado em áreas de floresta 

nativa, floresta secundária; cultivada com arroz e cultivada com milho em Humaitá, região sul do 

Amazonas, em cada área foram escolhidos seis pontos aleatórios, totalizando 36 amostras/área. Os 

solos foram coletados em forma de torrões e anéis volumétricos nas camadas: 0,00–0,10 e 0,10–0,20 

m, realizou-se análises físicas: densidade do solo (Ds), diâmetro médio geométrico (DMG) e diâmetro 

médio ponderado (DMP), macroporosidade (MaP), microporosidade (MiP), volume total de poros (VTP) 

e umidade gravimétrica (Ug); análises químicas: pH em água, acidez potencial (H+Al), alumínio (Al), 

cálcio (Ca) e magnésio (Mg) trocáveis, carbono orgânico (CO) e estoque de carbono (EC). 

Posteriormente, os dados foram submetidos às análises de variância e as médias comparadas pelo 

teste de Tukey. A conversão de floresta nativa para áreas agrícolas imprimiu alterações negativas nos 

atributos do solo, principalmente na camada superficial de 0,00–0,10 m. Dentre os atributos que 

apresentaram maior alteração, pode-se destacar a Ds, VTP, DMG, DMP, Ug, CO e EC. 

Palavras-chave: Antropização; estoque de carbono; florestas naturais; solos Amazônicos. 
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ABSTRACT 

The conversion of natural to agricultural areas changes the existing natural balance, thus, as it is 

subjected to agricultural use, negative changes to plant development and the environment are 

observed. The work aimed to evaluate the impact on soil attributes in natural and cultivated 

environments in southern Amazonas state. The study was carried out in areas: native forest, secondary 

forest; cultivated with rice and cultivated with corn in Humaitá, southern Amazonas, in each area six 

random points were chosen, totaling 36 samples / area.The soils were collected in the form of clumps 

and volumetric rings in the layers: 0.00–0.10 and 0.10–0.20 m, physical analyzes were performed: bulk 

density (Bd), geometric mean diameter (GMD) and weighted average diameter (WAD), macroporosity 

(MaP), microporosity (MiP), total pore volume (TPV) and gravimetric moisture (Gm); chemical analysis: 

pH in water, potential acidity (H + Al), aluminum (Al), exchangeable calcium (Ca) and magnesium (Mg), 

organic carbon (OC) and carbon stock (CS). Subsequently, the data were subjected to analysis of 

variance and the means compared by the Tukey test. The conversion of native forest to agricultural 

areas led to negative changes in soil attributes, especially in the 0.00–0.10 m surface layer. Among the 

attributes that showed the greatest change, the Bd, TPV, GMD, WAD, Gm, OC and CS can be highlighted. 

Keywords: Amazonian soils; anthropization carbon stock; natural forests. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

O solo é um componente de suma importância do ecossistema terrestre, pois, 

além de ser o principal substrato utilizado pelas plantas para o seu desenvolvimento, 

exerce ainda uma multiplicidade de funções como: distribuição, regulação e 

infiltração da água, armazenamento e ciclagem de nutrientes essenciais e outros 

elementos, além de exercer ação filtrante e protetora da qualidade da água e do ar 

(BRADY, 2013). 

Na região Amazônica os solos normalmente apresentam grandes limitações 

químicas, devido sua baixa disponibilidade de nutrientes e capacidade de troca de 

cátions (CUNHA et al., 2007), portanto, a fertilidade do solo neste ambiente tem sua 

manutenção fortemente associada ao equilíbrio entre a cobertura vegetal e os 

processos biogeoquímicos (MOLINE; COUTINHO, 2015), estando diretamente ligada a 

ciclagem de nutrientes contidos na matéria orgânica do solo (MOREIRA; MALAVOLTA, 

2004; CARDOSO et al., 2009).  

Por outro lado, o solo quando mantido em condições naturais, sob vegetação 

nativa e em equilíbrio, normalmente apresenta características físicas (densidade do 

solo, porosidade, permeabilidade e estrutura) adequadas ao crescimento normal das 



EnckI, B. F; et all...|3 

 

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 24, e54, 2020 

Disponível em: https://periodicos.ufsm.br/geografia/article/view/43591 

plantas (ANDREOLA et al., 2000). Todavia, a conversão de áreas naturais em agrícola 

modifica o equilíbrio natural existente, alterando as propriedades do solo (MULLER et 

al., 2001). Portanto, a perturbação antrópica do sistema solo-cobertura vegetal 

natural, geralmente causa perdas de carbono, implicando à redução do seu teor ao 

longo do tempo e a degradação da qualidade do solo no desempenho das suas 

funções básicas (DORAN; PARKIN, 1994). 

Neste contexto, a quantificação de alterações nos atributos químicos e físicos do 

solo é um fator primordial que tem sido utilizado para monitorar a qualidade dos 

solos (ZANINETTI et al., 2016). Como esses atributos são sensíveis e diretamente 

influenciados pelas práticas de manejo do solo, é de suma importância a sua 

quantificação, para então estabelecer medidas de manejo que visem a obtenção de 

sistemas agrícolas sustentáveis baseado na qualidade de cada solo (CUNHA NETO et 

al., 2018). 

Atualmente, a conversão e ocupação de áreas antes florestadas por áreas 

agrícolas sem o devido critério técnico e um dos principais problemas causados pela 

ação antrópica na região Amazônica, principalmente na região conhecida como arco 

do desmatamento (CAMPOS et al., 2015). Problemas estes que afetam diretamente a 

preservação dos recursos naturais, e consequentemente, as propriedades físicas e 

químicas dos solos nos diversos ambientes. Neste sentido, a compreensão e a 

quantificação dos impactos dos diferentes sistemas de manejo nas propriedades 

físicas e químicas do solo, são de fundamentais importâncias para a conservação 

desse recurso natural (CUNHA NETO et al., 2018). 

Dentro deste cenário, a maioria dos estudos na região sul do Amazonas têm 

demostrado ampla diversidade de resultados, com variação entre os locais estudados 

com ou sem continuidade espacial, provavelmente associada ao sistema de manejo e 

as características intrínsecas dos solos (CAMPOS, 2012; CAMPOS et al., 2015; FREITAS 

et al., 2017). Portanto, torna-se necessário realizar estudos avaliando as propriedades 

físicas e químicas dos solos em áreas naturais e manejadas na região Amazônica que 

sofreram substituição da vegetação natural para implantação de cultivos agrícolas, 
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para se entender as possíveis variações que ocorrem no solo devido às ações 

antrópicas (CAMPOS et al., 2015). Diante do exposto, o presente trabalho teve como 

objetivo avaliar os atributos físicos e químicos do solo em ambientes naturais e 

cultivados em Humaitá, sul do Amazonas. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido em Humaitá, região sul do Amazonas, estando situada 

de acordo com a classificação de Köppen no clima tropical chuvoso (chuvas do tipo 

monção), com curto período seco, apresentando início das chuvas em outubro e 

prolongando-se até junho. A temperatura média anual da região varia de 25 a 27 °C e 

precipitação média anual de 2.500 mm com umidade relativa do ar entre 85 a 90% 

(BRASIL, 1978). A vegetação típica e em maior escala nas proximidades é constituída 

por árvores adensadas e multiestratificadas entre 20 e 30 m de altura. 

Com a finalidade de avaliar atributos físicos e químicos dos solos em áreas 

naturais e cultivadas, foram selecionadas quatro áreas na região sul do Amazonas, 

sendo uma área natural (floresta nativa), uma floresta secundária e duas cultivadas 

(arroz e milho) (Figura 1). De acordo com Campos (2009) todas as áreas avaliadas 

estão sob Cambissolo Háplico Alítico plíntico. 

As áreas selecionadas apresentam as características conforme a seguir: 

a) Área 1 – Floresta nativa: área com floresta em condição natural, sob 

coordenadas geográfica: 7º 36’ 54.5” S e 63º 05’ 25.8”, caracterizada como sem 

intervenção humana; 

b) Área 2 - Floresta secundária: área com floresta secundária sob coordenadas 7º 

31’ 40.9” S e 63º 03’ 15” W, caracterizada pela derrubada da vegetação no passado 

pela ação humana, atualmente em processo de recuperação florestal; 

b) Área 3 - Cultivo de arroz: área cultivada com arroz nos últimos anos, sob 

coordenadas 7º 37’ 00.3” S e 63º 05’ 34.2” W, a área ficou em pousio, sendo cultivada 

há dois anos com o arroz; 
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4) Área 4 - Cultivo de milho: área cultivada com arroz nos últimos quatro anos 

com coordenadas 7º 36’ 53.5” S e 63º 05’ 09.4” W, cultivada incialmente com soja, 

pousio, pastagem e agora retornando com a soja e as safrinhas de milho. Durante o 

preparo da área foi incorporado calcário para correção da acidez do solo. 

 

Figura 1 - Mapa de localização das áreas naturais e cultivadas em Humaitá, sul do 

Amazonas 

 

Fonte: ENCK, 2019 

 

As áreas de estudo foram georreferenciadas com auxílio de um equipamento de 

GPS modelo GPSmap 62S, marca GARMIM, com precisão de 5 m, sistema operacional 

UTM – WGS 84, em cada área foram coletados 6 pontos distribuídos aleatoriamente. 

Em cada ponto foram coletadas duas amostras em anel volumétrico e uma amostra 

em forma de torrão em cada camada de 0,00–0,10 e 0,10–0,20 m. 

As amostras coletadas foram secas à sombra e levemente destorroadas de 

forma manual, posteriormente foram passadas em um jogo de peneiras de diferentes 

malhas, a primeira peneira de 9,51 mm de diâmetro de malha, a segunda peneira de 

BR - 319 

Rio Beem 

Perímetro urbano de 

Humaitá-AM 
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4,76 mm de diâmetro, onde o material retido nela foi utilizado para determinação da 

estabilidade de agregação do solo. Já para obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA) 

para realização das análises físicas e químicas do solo foram passadas em peneira de 

2,00 mm de malha. 

A determinação dos agregados foi realizado, segundo o método de Kemper; 

Chepil (1965), com modificações nas seguintes classes de diâmetro: 4,76-2,0 mm; 2,0-

1,0 mm; 1,0-0,50 mm; 0,50-0,25 mm; 0,25-0,125; 0,125-0,063 mm. Os agregados foram 

colocados em contato com a água sobre a peneira de 2,0 mm e submetidos à 

agitação vertical em aparelho Yoder por 15 min e com 32 oscilações por minuto. O 

material retido em cada classe das peneiras foi colocado em estufa a 105 ºC, e em 

seguida mensurada as respectivas massas em uma balança digital. 

Os resultados foram expressos em estabilidade dos agregados avaliados pelo 

diâmetro médio ponderado (DMP), obtido pela fórmula proposta por Castro Filho et 

al. (1998), e o diâmetro médio geométrico (DMG) segundo Schaller; Stockinger (1953). 

Nas determinações da densidade do solo (Ds), macroporosidade (MaP) e 

microporosidade (MiP), volume total de poros (VTP) e umidade gravimétrica (Ug), as 

amostras coletadas em anéis volumétricos foram saturadas por meio da elevação 

gradual, até dois terços da altura do anel, de uma lâmina de água numa bandeja 

plástica. Após a saturação, as amostras foram pesadas e levadas à mesa de tensão 

para determinação da MiP do solo, sendo submetidas a uma tensão de -0,006 MPa 

(DONAGEMA et al., 2011).  

Em relação às determinações químicas, foram determinados: pH em água na 

relação solo: água de 1:2,5; acidez potencial (H++Al3+) foi determinada pelo método 

do acetato de cálcio 0,5 mol L-1 tamponado a pH 7,0 sendo titulado com NaOH em 

presença de fenolftaleína como indicador; alumínio (Al3+), cálcio (Ca2+) e magnésio 

(Mg2+) trocáveis foram extraídos com a solução extratora de KCl 1 mol L-1. O 

alumínio foi determinado utilizando NaOH 0,025 mol L-1 como titulante em presença 

de azul de bromotimol como indicador colorimétrico. Cálcio e magnésio foram 

determinados por espectrofotometria de absorção atômica, todas as análises foram 
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realizadas de acordo com Donagema et al. (2011). O carbono orgânico foi 

determinado pelo método da oxidação via úmida, com aquecimento externo 

(WALKLEY; BLACK, 1934; YEOMANS; BREMNER, 1988). Já o estoque de carbono (EC) foi 

definido pela equação: 

 

EC=(Ds×h×CO)/10                                                                                                                 (1) 

 

em que: 

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

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

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

CO = teor de CO (g.kg-1). 

 

Para avaliação dos dados foram empregados o uso de análises estatísticas 

descritivas, sendo calculadas: média, mediana, mínimo, máximo, desvio padrão, 

coeficiente de variação, assimetria e curtose. A hipótese de normalidade dos dados 

foi averiguada pelo teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 5% de 

probabilidade. Para comparação das médias afim de diferenciar os ambientes, foi 

utilizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade. As análises foram realizadas no 

programa estatístico IBM SPSS Statistics 21.0 (IBM Corp., 2012). 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados da estatística descritiva e da análise de variância dos atributos 

físicos estudados em áreas naturais e cultivadas são apresentados nas Tabela 1 e 2, 

para as camadas 0,00–0,10 e 0,10–0,20 m, respectivamente. Como pode ser 

observado nos resultados os valores de média e mediana apresentam valores muito 

próximos, com exceção para o atributo MaP, da área sob cultivo de milho. 
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Tabela 1 - Estatística descritiva e análise de variância dos atributos físicos avaliados 

em áreas naturais e cultivadas na camada 0,00-0,10 m em Humaitá, sul do Amazonas 

Estatística 

Descritiva1 

Ds MaP MiP VTP DMG DMP Ug 

g cm-3 m3 m-3 mm MPa 

Área sob cultivo de Arroz  

Média 1,17 a 13,90 a 32,11 ab 46,01 ab 2,03 bc 2,65 bc 27,45 c 

Mediana 1,15 11,33 31,96 44,12 2,05 2,73 26,98 

Mínimo 1,06 6,26 27,82 38,11 1,29 2,10 25,62 

Máximo 1,29 28,06 37,77 61,38 2,68 3,04 29,96 

DP 0,09 8,38 3,46 8,65 0,57 0,37 1,64 

CV (%) 7,89 60,25 10,78 18,79 28,15 13,81 5,96 

Assimetria 0,38 1,10 0,65 1,28 -0,13 -0,61 0,72 

Curtose -1,33 0,39 0,55 1,53 -1,74 -1,06 -0,73 

K-S 0,25* 0,21* 0,20* 0,21* 0,19* 0,19* 0,23* 

Área sob cultivo de Milho 

Média 1,37 a 8,56 a 30,22 b 38,79 b 1,65 c 2,49 c 22,26 c 

Mediana 1,36 5,80 30,34 35,81 1,61 2,47 22,27 

Mínimo 1,20 1,76 28,19 32,07 0,95 1,94 19,47 

Máximo 1,56 23,95 32,22 53,12 2,59 3,09 24,91 

DP 0,12 8,16 1,41 8,05 0,65 0,44 2,13 

CV (%) 8,87 95,27 4,67 20,75 39,38 17,82 9,56 

Assimetria 0,43 1,73 -0,11 1,40 0,35 0,17 -0,06 

Curtose 0,40 3,10 -0,18 1,44 -1,38 -1,46 -1,58 

K-S 0,19* 0,25* 0,13* 0,24* 0,17* 0,14* 0,15* 

Área sob Floresta Secundária 

Média 0,96 b 17,05 a 31,45 ab 48,5 ab 2,75 a 3,17 a 33,06 b 

Mediana 1,00 16,60 34,14 48,70 2,76 3,16 32,66 

Mínimo 0,65 11,09 24,89 38,90 2,47 3,07 27,60 

Máximo 1,12 24,55 35,13 55,06 2,99 3,25 38,27 

DP 0,17 4,94 4,94 5,78 0,18 0,06 3,65 

CV (%) 17,79 28,94 15,72 11,91 6,40 1,89 11,04 

Assimetria -1,41 0,44 -0,91 -0,76 -0,33 -0,25 -0,05 

Curtose 2,03 -0,71 -1,87 0,66 0,68 0,69 0,37 

K-S 0,33* 0,20* 0,33* 0,18* 0,15* 0,23* 0,20* 

Área sob Floresta Nativa 

Média 0,85 b 15,55 a 36,03 a 51,58 a 2,82 a 3,10 ab 42,61 a 

Mediana 0,84 14,42 36,19 51,45 2,95 3,19 42,45 

Mínimo 0,73 10,13 31,96 46,67 1,96 2,62 36,19 

Máximo 1,01 22,32 38,76 57,18 3,32 3,23 47,62 

DP 0,10 5,40 2,47 3,64 0,46 0,24 4,58 

CV (%) 11,19 34,73 6,86 7,05 16,34 7,62 10,74 

Assimetria 0,71 0,43 -0,76 0,32 -1,54 -2,42 -0,24 

Curtose 0,82 -2,00 0,45 0,26 3,32 5,89 -1,72 

K-S 0,15* 0,21* 0,17* 0,18* 0,28* 0,46* 0,21* 

¹DP: Desvio padrão; CV%: coeficiente de variação, %; K-S: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; *significativo 

à 5%; Ds: densidade do solo; MaP: macroporos; MiP: microporos; VPT: volume total de poros; DMG: diâmetro 

médio geométrico; DMP: diâmetro médio ponderado; UG.: umidade gravimétrica. Médias seguidas por letras 

diferentes, na mesma coluna, são significativamente diferentes ao nível de 5% pelo teste de Tukey 
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Tabela 2 - Estatística descritiva e análise de variância dos atributos físicos avaliados 

em áreas naturais e cultivadas na camada 0,10-0,20 m em Humaitá, sul do Amazonas 

Estatística 

Descritiva1 

Ds MaP MiP VTP DMG DMP Ug 

g cm-3 m3 m-3 mm MPa 

Área sob cultivo de Arroz 

Média 1,32 ab 6,78 a 32,78 ab 39,86 a 1,54 a 2,12 a 25,15 bc 

Mediana 1,31 7,08 33,17 40,19 1,61 2,22 24,78 

Mínimo 1,21 4,52 29,74 36,42 0,83 1,25 22,54 

Máximo 1,43 7,84 36,46 43,30 2,24 2,75 27,98 

DP 0,07 1,19 2,47 2,59 0,51 0,57 2,36 

CV (%) 5,27 17,49 7,54 6,50 33,16 26,59 9,39 

Assimetria 0,22 -1,78 0,17 -0,07 -0,15 -0,61 0,22 

Curtose 2,13 3,59 -0,47 -1,37 -0,74 -0,74 -2,40 

K-S 0,17* 0,30* 0,26* 0,21* 0,14* 0,18* 0,24* 

Área sob cultivo de Milho 

Média 1,41 a 11,92 a 31,3 b 40,59 a 1,78 a 2,51 a 21,67 c 

Mediana 1,42 12,33 31,46 39,39 1,83 2,65 22,45 

Mínimo 1,22 3,49 30,13 27,44 1,10 1,94 16,57 

Máximo 1,55 21,46 32,43 53,50 2,33 2,95 24,69 

DP 0,12 6,95 0,93 9,64 0,52 0,45 2,95 

CV (%) 8,22 58,28 2,97 23,75 29,02 17,71 13,62 

Assimetria -0,74 0,04 -0,29 0,05 -0,29 -0,60 -1,15 

Curtose 0,67 -1,23 -1,70 -1,09 -1,70 -1,93 1,02 

K-S 0,20* 0,18* 0,19* 0,19* 0,18* 0,21* 0,25* 

Área sob Floresta Secundária 

Média 1,18 b 5,61 a 32,93 ab 38,54 a 2,31 a 2,88 a 28,11 b 

Mediana 1,19 6,06 32,97 39,00 2,33 3,02 26,54 

Mínimo 0,99 1,85 30,49 36,43 1,40 2,12 24,96 

Máximo 1,29 7,67 34,78 40,91 2,97 3,25 34,97 

DP 0,11 2,15 1,68 1,71 0,54 0,41 3,86 

CV (%) 9,31 38,41 5,11 4,45 23,54 14,12 13,73 

Assimetria -1,08 -1,17 -0,30 -0,14 -0,78 -1,67 1,41 

Curtose 1,20 1,20 -1,10 -0,97 0,92 3,00 1,36 

K-S 0,18* 0,23* 0,22* 0,25* 0,22* 0,26* 0,26* 

Área sob Floresta Nativa 

Média 0,96 c 12,96 a 35,03 a 47,99 a 2,14 a 2,63 a 36,94 a 

Mediana 0,98 11,41 35,10 47,38 1,85 2,65 35,80 

Mínimo 0,78 4,83 31,79 41,96 0,96 2,02 32,56 

Máximo 1,09 24,54 37,88 56,32 3,82 3,15 42,37 

DP 0,12 7,70 2,48 5,87 1,15 0,48 3,89 

CV (%) 12,60 59,42 7,09 12,23 53,65 18,38 10,54 

Assimetria -0,58 0,60 -0,14 0,37 0,62 -0,13 0,60 

Curtose -1,05 -1,11 -2,25 -1,81 -1,35 -2,33 -1,44 

K-S 0,24* 0,20* 0,20* 0,23* 0,19* 0,20* 0,27* 

¹DP: Desvio padrão; CV%: coeficiente de variação, %; K-S: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; *significativo à 

5%; Ds: densidade do solo; MaP: macroporos; MiP: microporos; VPT: volume total de poros; DMG: diâmetro médio 

geométrico; DMP: diâmetro médio ponderado; UG.: umidade gravimétrica. Médias seguidas por letras diferentes, na 

mesma coluna, são significativamente diferentes ao nível de 5% pelo teste de Tukey. 
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Os coeficientes de assimetria e curtose dos atributos físicos estudados 

apresentaram valores próximos à zero para maioria dos atributos, exceções foram 

observadas para os atributos MaP sob cultivo de milho, Ds sob floresta secundária, 

DMG e DMP sob floresta nativa na camada de 0,00-0,10 m (Tabela 1), enquanto que 

na camada de 0,10-0,20 m os atributos MaP sob cultivo de arroz, Ds, MaP e DMP sob 

floresta secundária foram os atributos que apresentaram valores de curtose e 

assimetria mais distantes de zero (Tabela 2), resultados com valores semelhantes 

para os atributos físicos do solo também foram observados por Kamimura et al. 

(2013). Trabalhos como o de Cortez et al. (2011) e Alho et al. (2016) destacam que a 

assimetria e curtose são indicadores da distribuição dos dados e valores próximos a 

zero indicam maior normalidade dos dados. 

Os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) mostram que todos os 

atributos físicos avaliados apresentam normalidade, em ambas as camadas 

estudadas (Tabela 1 e 2) justificando os valores encontrados para média e mediana, 

os quais indicavam uma normalidade dos dados em razão da proximidade dos 

valores centrais observados para cada atributo. 

Todas as variáveis apresentam coeficiente de variação (CV%) variando de baixo a 

médio, com exceção do atributo MaP das áreas sob cultivo de arroz e milho na 

camada de 0,00-0,10 m (Tabela 1) que apresenta alta variação, de acordo com os 

critérios propostos por Warrick; Nielsen (1980), que classificam os valores do CV% 

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

alta variação. Estes resultados corroboram com Aquino et al. (2015) e Alho et al. 

(2016), que também verificaram variação baixa à média para os atributos físicos em 

trabalhos avaliando solos da região Sul do Amazonas. 

Os resultados da análise de variância mostram que as áreas cultivadas com 

milho e arroz apresentam estatisticamente maior densidade do solo (1,37 e 1,17 g cm-

3, respectivamente) quando comparadas com as áreas de floresta natural e floresta 

secundária (< 1 g cm-3), por meio do teste de Tukey (p < 0,05) (Tabela 1). Resultado 

semelhante aos observados por Freitas et al. (2018), que estudando os valores de 
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estoque de carbono de Latossolos em sistemas de manejo natural e alterado; 

verificaram maiores valores de Ds em ambientes antropizados. Estes maiores 

resultados são justificados pela compactação causada pelo tráfego de máquinas e 

implementos agrícolas utilizados durante as operações de preparo, semeadura e 

colheita na área (CAVENAGE et al., 1999; HAMZA & ANDERSON, 2005; VIANA et al., 

2011), assim como, com o tempo de exploração dessas áreas (SOUZA et al., 2019). 

Os maiores valores de Ds nas áreas cultivadas também estão relacionadas com a 

perda de carbono pela conversão de áreas nativas em agrícolas, corroborando Viana 

et al. (2011) que atribuem o aumento da Ds em áreas cultivadas à redução dos teores 

de matéria orgânica, em comparação com o solo sob mata nativa. Valores 

estatisticamente superiores de carbono nas áreas sob vegetação nativa poderão ser 

confirmados neste trabalho na Tabela 3. Os valores para a segunda camada 0,10-0,20 

m, foram semelhantes a primeira camada (0,00-0,10 m), onde o menor valor de Ds foi 

observado para o solo de floresta nativa (0,96 g cm-3) e o maior para área cultivada 

com milho (1,41 g cm-3) (Tabela 2). 

Os valores de Ds das áreas cultivadas estão acima dos valores médios 

considerados ideais para Ds, os quais segundo Camargo; Alleoni (1997) estão situados 

na faixa de 1,0 e 1,2 g cm-3, podendo resultar assim, em uma maior degradação, 

indicando uma possível compactação e/ou adensamento do solo na área de estudo. 

Segundo Dexter (2004), o aumento da Ds geralmente provoca a diminuição da 

porosidade, tamanho e continuidade de poros. Streck et al. (2004) e Freddi et al. 

(2007) também constataram que não só a porosidade e continuidade de poros 

diminuem com o aumento da Ds, mas também, a disponibilidade de nutrientes e 

água às plantas, além de provocar alterações na morfologia do sistema radicular com 

conseguinte redução da produtividade da cultura. 

Em relação aos atributos MaP, MiP e VPT é possível verificar que a MaP em 

ambas as camadas (Tabela 1 e 2) e o VTP na camada de 0,10–0,20 m não 

apresentaram diferença significativa pelo teste Tukey a nível de 5 % de probabilidade, 

sendo esta observada apenas para os atributos MiP em ambas as camadas e VTP na 
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camada de 0,00–0,10 m. Em relação aos valores de MaP, vale ressaltar que com 

exceção da área sob cultivo de milho na camada de 0,00–0,10 m e das áreas sob 

floresta secundária e cultivo de arroz na camada de 0,10–0,20 m, todas as demais 

áreas em ambas as camadas apresentam valores superiores a 10 m3 m-3, o qual é 

definido como limitante às condições favoráveis ao crescimento radicular e 

desenvolvimento das plantas (DEXTER, 1988). Fato importante, uma vez que, os 

macroporos são a principal rota do crescimento das raízes (CAMARGO; ALLEONI, 

1997). 

Os maiores valores de MiP em ambas camadas e VTP na camada 0,00–0,10 m, 

foram encontradas na área sob floresta nativa, já os menores, foram observados na 

área sob cultivo de milho, e valores intermediários foram observados para as áreas 

de floresta secundária e arroz (Tabela 1 e 2). Maiores resultados de VTP em áreas 

naturais quando comparado com áreas cultivadas também foi observado por Luciano 

et al. (2010) estudando propriedades físicas e carbono orgânico do solo sob plantio 

direto comparados à mata natural. Vale ressaltar ainda, que Ds e VTP apresentam 

uma relação inversa, desta forma, os maiores valores de VTP observados na área de 

floresta nativa deste trabalho está relacionada com os menores valores de Ds da 

mesma. 

Analisando os valores médios dos índices de estabilidade de agregado DMG e 

DMP observou-se que os maiores valores estatisticamente significativos pelo teste de 

Tukey (p < 0,05) foram encontrados nas áreas naturais, em comparação com as áreas 

antropizadas (Tabela 1). Verifica-se também, que o solo sob cultivo de milho 

apresenta os menores valores de DMG e DMP, evidenciando maior degradação na 

estrutura do mesmo. Provavelmente os maiores valores observados nas áreas sob 

florestas são justificados pelo maior aporte de material vegetal nestas áreas, o qual 

contribui para o aumento dos teores de matéria orgânica e, consequentemente, 

aumento da agregação do solo (KATO et al. 2010; MANTOVANELLI et al., 2015). Ainda 

de acordo com Mantovanelli et al. (2015) o manejo realizado nas áreas cultivadas 

influencia diretamente a formação, estruturação e estabilização dos agregados. 
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A área de floresta nativa apresentou os maiores valores de Ug, seguida pela área 

sob floresta seminativa, que apresentou valores intermediários e pelasx’x’x’ áreas 

cultivadas com milho e arroz que apresentaram os menores valores para o atributo, 

em ambas as camadas. Os resultados de Ug encontrados neste trabalho corroboram 

com Reichert et al. (2007), onde os autores afirmam que em solos sob áreas florestais 

os mesmos apresentam uma tendência de concentrar e manter a umidade do solo 

estável devido ao sombreamento e ao maior acúmulo de serrapilheira proveniente 

das árvores. 

Os resultados da estatística descritiva e análise de variância dos atributos 

químicos do solo avaliados em áreas naturais e cultivadas nas camadas de 0,00-0,10 e 

0,10–0,20 m são apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente. Como pode ser 

observado, as medidas de tendência central, média e mediana dos atributos 

químicos, mostram valores muito próximos, justificando uma distribuição normal ou 

aproximadamente normal dos dados, confirmados pelos coeficientes de assimetria e 

curtose que apresentaram valores próximos à zero para maioria dos atributos. 

O resultado do teste de K-S confirma a normalidade dos atributos químicos em 

ambas as camadas (Tabela 3 e 4). Quanto ao CV%, os atributos químicos do solo 

apresentam baixa à media variabilidade para todos os atributos analisados, as únicas 

exceções foram observadas para os atributos Al3+, Mg2+ e EC que apresentaram alta 

variabilidade de acordo com a classificação proposta por Warrick; Nielsen (1980). 

No que se refere aos resultados da análise de variância dos atributos químicos, 

por meio do teste de Tukey (p < 0,05), pode-se observar que todos os atributos foram 

estatisticamente significativos (Tabela 3 e 4), evidenciando que existe diferença entre 

os ambientes naturais e cultivados. Os valores de pH em água são extremamente 

ácidos para todos os solos e profundidades avaliadas. Estes resultados são 

característicos dos solos da região sul do Amazonas em que os solos normalmente 

apresentam valores de pH em água inferiores a 5,00 (CAMPOS et al., 2012a; 

MANTOVANELLI et al., 2015 e AQUINO et al., 2016). 
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Tabela 3 - Estatística descritiva e análise de variância dos atributos químicos avaliados 

em áreas naturais e cultivadas na camada de 0,00-0,10 m em Humaitá, sul do 

Amazonas 

Estatística 

Descritiva1 
pH 

Al Al + H Ca2+ Mg2+ CO EC 

------------------cmolc.kg-1----------------- g.kg-1 Mg ha-1 

Área sob cultivo de Arroz 

Média 3,97 b 2,92 b 17,90 b 0,79b 0,47a 19,48 c 22,66 b 

Mediana 3,94 2,96 18,07 0,79 0,52 19,71 22,56 

Mínimo 3,70 2,70 16,67 0,94 0,64 14,55 18,84 

Máximo 4,29 3,10 18,81 0,63 0,18 24,12 27,68 

DP 0,25 0,15 0,71 0,11 0,16 3,07 3,27 

CV (%) 6,35 5,03 3,99 13,62 33,92 15,77 14,42 

Assimetria 0,26 -0,52 -0,93 -0,17 -1,52 -0,21 0,45 

Curtose -2,14 -0,73 1,95 0,43 2,83 2,06 -0,47 

K-S 0,19* 0,21* 0,21* 0,05* 0,07* 0,25* 0,15* 

Área sob cultivo de Milho 

Média 4,99 a 0,81 c 8,08 c 1,17a 0,54a 20,77 c 28,46 ab 

Mediana 5,02 0,90 8,09 0,55 0,14 20,95 30,40 

Mínimo 4,60 0,50 6,60 0,56 0,27 16,79 20,23 

Máximo 5,22 1,10 9,90 0,50 0,04 24,25 32,72 

DP 0,22 0,26 1,15 0,02 0,08 2,56 4,69 

CV (%) 4,33 31,38 14,26 4,59 54,75 12,35 16,50 

Assimetria -1,25 -0,60 0,44 -1,46 0,51 -0,35 -1,34 

Curtose 2,03 -1,74 0,20 1,67 1,03 0,38 1,09 

K-S 0,27* 0,29* 0,17* 0,10* 0,05* 0,19* 0,29* 

Área sob Floresta Secundária 

Média 3,98 b 5,78 a 23,81 a 0,54c 0,14b 31,25 b 29,50 ab 

Mediana 3,98 5,65 23,51 1,17 0,47 29,72 29,44 

Mínimo 3,91 5,00 21,78 1,32 0,80 27,36 25,48 

Máximo 4,04 6,80 25,91 1,04 0,33 39,17 35,88 

DP 0,05 0,62 1,79 0,09 0,19 4,51 3,75 

CV (%) 1,15 10,68 7,53 8,01 35,99 14,44 12,71 

Assimetria -0,23 0,71 0,29 0,39 0,65 1,28 0,92 

Curtose -0,21 0,80 -2,09 0,51 -1,74 1,12 0,93 

K-S 0,10* 0,18* 0,21* 0,08* 0,14* 0,23* 0,23* 

Área sob Floresta Nativa 

Média 3,85 b 3,55 b 16,20 b 0,55c 0,05b 38,56 a 32,98 a 

Mediana 3,89 3,45 15,76 0,55 0,06 38,52 32,33 

Mínimo 3,54 3,00 13,86 0,57 0,06 29,16 23,69 

Máximo 4,11 4,30 19,63 0,54 0,03 44,96 45,40 

DP 0,25 0,49 2,48 0,01 0,01 5,67 7,03 

CV (%) 6,50 13,66 15,29 2,05 25,80 14,70 21,32 

Assimetria -0,21 0,63 0,40 0,13 -1,13 -0,72 0,95 

Curtose -2,60 -0,65 -2,01 -2,51 0,73 0,67 2,69 

K-S 0,28* 0,20* 0,25* 0,07* 0,11* 0,19* 0,30* 

¹DP: Desvio padrão; CV%: coeficiente de variação, %; K-S: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; *significativo 

à 5%; Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, são significativamente diferentes ao nível de 5% 

pelo teste de Tukey. 
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Tabela 4 - Estatística descritiva e análise de variância dos atributos químicos avaliados 

em áreas naturais e cultivadas na camada de 0,10–0,20 m em Humaitá, sul do 

Amazonas 

Estatística 

Descritiva1 
pH 

Al Al + H Ca2+ Mg2+ CO EC 

--------------------cmolc.kg-1------------------- g.kg-1 Mg ha-1 

Área sob cultivo de Arroz 

Média 3,71 c 4,82 a 19,96 a 0,60b 0,22b 15,40 b 20,17 b 

Mediana 3,75 4,90 20,13 0,60 0,52 14,24 19,64 

Mínimo 3,31 3,80 18,48 0,67 0,64 11,69 15,29 

Máximo 3,95 5,40 20,96 0,54 0,18 20,15 24,43 

DP 0,23 0,55 0,87 0,05 0,16 3,26 3,57 

CV (%) 6,17 11,33 4,37 8,07 33,92 21,17 56,56 

Assimetria -1,10 -1,52 -0,95 0,39 -1,52 0,64 0,07 

Curtose 1,22 3,16 0,92 -0,53 2,83 -1,19 -1,18 

K-S 0,17* 0,32* 0,21* 0,18* 0,07* 0,23* 0,20* 

Área sob cultivo de Milho 

Média 4,63 a 1,23 c 11,60 c 0,98a 0,42a 16,58 ab 23,41 ab 

Mediana 4,63 1,00 9,90 0,99 0,47 16,35 22,32 

Mínimo 4,40 0,40 8,75 1,15 0,80 14,05 20,18 

Máximo 4,93 2,90 16,50 0,82 0,33 20,15 30,41 

DP 0,18 0,92 3,52 0,11 0,19 2,07 3,61 

CV (%) 3,81 74,96 30,30 11,32 35,99 12,48 15,42 

Assimetria 0,72 1,39 0,91 0,13 0,65 0,92 0,84 

Curtose 1,61 1,91 -1,74 0,40 -1,74 1,58 1,74 

K-S 0,23* 0,22* 0,34* 0,05* 0,13* 0,20* 0,32* 

Área sob Floresta Secundária 

Média 4,06 b 5,47 a 18,10 ab 0,55b 0,09bc 23,31 ab 27,14 a 

Mediana 4,06 5,65 17,98 0,55 0,14 21,45 29,95 

Mínimo 3,90 4,30 13,70 0,57 0,27 18,23 22,27 

Máximo 4,16 6,50 24,59 0,54 0,04 33,78 33,50 

DP 0,09 0,81 4,23 0,01 0,08 5,73 4,27 

CV (%) 2,31 14,76 23,38 2,70 54,75 24,60 15,73 

Assimetria -0,94 -0,35 0,51 -0,11 0,51 1,50 0,40 

Curtose 1,36 -0,86 -0,86 -2,73 1,03 2,17 -1,12 

K-S 0,28* 0,20* 0,18* 0,09* 0,15* 0,22* 0,19* 

Área sob Floresta Nativa 

Média 4,01bc 3,17 b 14,08 bc 0,54b 0,03c 24,69 a 22,97 ab 

Mediana 4,03 3,15 14,11 0,54 0,06 25,46 24,35 

Mínimo 3,62 2,80 12,05 0,56 0,06 13,97 15,22 

Máximo 4,30 3,50 16,50 0,51 0,03 35,85 27,80 

DP 0,26 0,31 1,70 0,02 0,01 7,62 4,96 

CV (%) 6,46 9,72 12,10 3,76 25,80 30,88 21,59 

Assimetria -0,47 0,04 0,17 -0,20 -1,13 0,01 -0,70 

Curtose -0,79 -2,43 -1,07 -1,53 0,73 -0,02 -0,83 

K-S 0,16* 0,21* 0,18* 0,11* 0,05* 0,17* 0,23* 

¹DP: Desvio padrão; CV%: coeficiente de variação, %; K-S: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; 

*significativo à 5%; Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, são significativamente diferentes 

ao nível de 5% pelo teste de Tukey. 



16| Impacto nos atributos do solo sob conversão de floresta para áreas cultivadas na região sul do Amazonas, Brasil 

 

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 24, e54, 2020 

Disponível em: https://periodicos.ufsm.br/geografia/article/view/43591 

Os baixos valores de pH em água encontrados são em decorrência da alta 

precipitação da região amazônica que causa lixiviação das bases trocáveis da camada 

superficial para o restante do perfil do solo (CRAVO et al., 2012), consequentemente, o 

aumento da concentração de íons H+ no solo (REIS et al., 2009), o qual é provocada 

pelo processo de intemperismo influenciado pelas altas temperaturas e longos 

períodos de precipitação. 

Os maiores valores de pH em água foram observados para a área sobre cultivo 

de milho 4,99 e 4,63 nas camadas de 0,00–0,10 e 0,10–0,20 m, respectivamente. Estes 

valores são justificados pelo uso da calagem durante o preparo da área para o cultivo 

de milho, prática utilizada como corretivo da acidez do solo por meio da adição de 

carbonato de cálcio e magnésio ao solo, feita normalmente na camada de 0,00–0,20 

m do solo, com necessidades de reavaliação e novas aplicações após cinco anos 

(NICOLODI et al., 2008). 

Em relação aos valores de alumínio trocável observou-se que os maiores valores 

foram encontrados na área sob floresta secundária em ambas as profundidades 

(Tabela 3 e 4). Valores altos de alumínio são característicos dos solos da região 

(CAMPOS et al., 2012b; SANTOS et al., 2012).  

A acidez potencial do solo (H++Al3+) apresentaram a mesma tendência dos teores 

de Al3+, exibindo os menores valores para a área sob cultivo de milho e os maiores 

teores para as áreas nativas, em ambas as profundidades (Tabela 3 e 4). Estes 

resultados também são decorrentes da prática de calagem aplicadas durante o 

preparo da área para o cultivo de milho. De acordo com Mantovanelli et al. (2015), a 

diminuição do Al trocável em ambientes manejados decorre, principalmente, dos 

efeitos da calagem, os quais contribuem para a neutralização desse elemento no solo. 

Os efeitos da calagem foram responsáveis pelo aumento do pH em água, 

diminuição dos teores de Al3+ e H++Al3+ e, além disso, proporcionou o aumento 

significativo dos teores de cálcio e magnésio no solo sob cultivo de milho, 

corroborando assim com Amarantes et al. (2007), que avaliando a influência da 

calagem no acúmulo de nutrientes observaram um aumento significativo dos valores 
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de pH, cálcio e magnésio. Os baixos teores de cálcio e magnésio encontrados nos 

solos naturais, são resultantes das altas precipitações na região Amazônica, baixa 

capacidade de retenção de nutrientes e troca de cátions, devido principalmente, ao 

domínio de mineralogia oxídica e caulinítica, bem como, dos baixos valores de 

carbono orgânico no solo (LEHMANN et al., 2003). 

Nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, os teores de Ca2+ foram maiores na 

área sob o cultivo de milho diferindo estatisticamente das demais áreas, fato 

explicado pela pratica de calagem realizada recentemente. Em relação aos teores de 

Mg2+ verifica-se que na camada de 0,00-0,10 m estes são maiores nas áreas cultivadas 

quando comparadas as áreas de floresta nativa e secundaria diferindo 

estatisticamente, para a camada 0,10-0,20 m também houve diferenças significativas 

entre as áreas, com teores mais altos na área sob cultivo do milho > sob cultivo de 

arroz > floresta secundária > floresta nativa. 

Em relação aos teores de carbono orgânico, os maiores valores foram 

observados para a área de floresta nativa, apresentando valores estatisticamente 

diferente quando comparados com a área sob cultivo de arroz, e não diferindo 

estatisticamente das áreas de floresta secundária e sob cultivo de milho. Os maiores 

valores observados para a área de floresta nativa são decorrentes do maior aporte de 

resíduos vegetais e da não perturbação do sistema (LOSS et al., 2015; MANTOVANELLI 

et al., 2015). Neste contexto, Moline & Coutinho (2015), relatam que a conservação de 

áreas naturais para agrícolas na Amazônia acarreta em significativa redução de 

matéria orgânica depositada nas camadas superficiais do solo, resultando em 

alterações negativas na disponibilidade de nutrientes, o qual juntamente com o 

manejo inadequado do solo, diminui a capacidade produtiva das áreas agrícolas da 

região. 

No que se refere aos valores de EC o maior teor foi observado para o solo sob 

floresta nativa, sendo os menores verificados para o solo sob cultivo de arroz, 

enquanto o solo sob floresta secundária e milho, apresentaram valores 

intermediários (Tabela 3), corroborando assim com Freitas et al. (2018), que 
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estudando o estoque de carbono de Latossolos em sistemas de manejo natural e 

alterado, encontraram maior EC para a área de mata nativa. Desta forma, os 

processos de antropização através de práticas agrícolas reduz o EC no solo a níveis 

inferiores ao encontrado em condições de floresta nativa (CALONEGO et al., 2012; 

FREITAS et al., 2018). 

 

 
4 CONCLUSÃO 

A conversão de floresta nativa para áreas agrícolas imprimiu alterações negativas nos 

atributos físicos e químicos do solo, principalmente na camada superficial de 0 – 10 

cm. Dentre os atributos que apresentaram maior alteração, podemos destacar a 

densidade do solo, porosidade total, os índices de agregados diâmetro médio 

geométrico e ponderado, umidade, carbono orgânico e estoque de carbono. 

Os atributos de acidez do solo e das bases trocáveis apresentaram melhores 

resultados para a área cultivada com milho, sendo estes resultados decorrentes dos 

efeitos da prática de calagem realizada durante o preparo da área. Estes atributos são 

extremamente limitantes em áreas naturais do Amazonas, portanto, a prática da 

calagem é uma obrigação para uma boa produtividade agrícola. 
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