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EPIGRAFE

O solo é muito mais do que ‘sujeira’ sob
nossos peés; € uma entidade
multifuncional capaz de suportar uma
multiddo incompreensivel de vida,
incluindo humanos (Pozza & Field,
2020).
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RESUMO

O solo é um componente essencial dos ecossistemas terrestres, atuando como base
para a vida ao sustentar a vegetacao, regular os ciclos da agua e dos nutrientes,
armazenar carbono e contribuir para o equilibrio climatico global. Esses processos
naturais estéo diretamente ligados aos servigos ecossistémicos, que representam os
beneficios que o solo oferece a sociedade, como a regulacdo climatica, a ciclagem
de nutrientes, a producdo de alimentos, a manutencdo da biodiversidade e a
purificacdo da agua. A pesquisa teve como objetivo avaliar os atributos fisicos e
quimicos do solo e sua relagdo com 0s servicos ecossistémicos em diferentes
ambientes do Parque Nacional do Mapinguari, no sul do Amazonas, visando
compreender como as condi¢coes edaficas e fisiograficas influenciam na oferta
desses servicos. Foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-15 cm
e 40-60 cm em areas sob floresta densa, floresta de inundacéo, campo natural e zona
de transi¢cdo, analisando textura, densidade, porosidade, resisténcia a penetragéao,
agregacdo, umidade, pH, calcio, magnésio, potassio, aluminio, fésforo, acidez
potencial e carbono organico. Os dados foram submetidos a andlises estatisticas
descritivas e multivariadas (PCA) para identificar os atributos que mais discriminam
0os ambientes. Os resultados indicaram que o0s solos florestais apresentaram
melhores condic¢des fisicas e quimicas, com maior estabilidade estrutural, retencéo
hidrica e teores de carbono, desempenhando papel relevante na regulacéo climética
e no sequestro de carbono. Ja os campos naturais e areas de transicdo, embora
menos férteis, contribuiram para a recarga hidrica e manutengéo da biodiversidade.
Conclui-se que os solos do Parque Mapinguari sdo fundamentais para a oferta de
servigos ecossistémicos, evidenciando a importancia de sua conservacao para a
sustentabilidade ambiental e o equilibrio ecolégico da Amazonia.

Palavras-chaves: Amazonia; Sustentabilidade; Unidades de Conservacao



ABSTRACT

Soil is an essential component of terrestrial ecosystems, serving as the foundation of
life by supporting vegetation, regulating water and nutrient cycles, storing carbon, and
contributing to global climate balance. These natural processes are directly linked to
ecosystem services, which represent the benefits that soil provides to society, such
as climate regulation, nutrient cycling, food production, biodiversity maintenance, and
water purification. Given this relevance, the present study aimed to evaluate the
physical and chemical attributes of soils and their relationship with ecosystem
services in different environments of the Mapinguari National Park, southern
Amazonas, seeking to understand how edaphic and physiographic conditions
influence the provision of these services. Soil samples were collected at depths of 0—
15 cm and 40—-60 cm in areas under dense forest, floodplain forest, natural grassland,
and transition zones, analyzing texture, density, porosity, penetration resistance,
aggregation, moisture, pH, calcium, magnesium, potassium, aluminum, phosphorus,
potential acidity, and organic carbon. Descriptive and multivariate statistical analyses
(PCA) were used to identify the most relevant attributes in differentiating the
environments and in the provision of soil ecosystem services. The results showed that
forest soils presented better physical and chemical conditions, with greater structural
stability, water retention capacity, and higher organic carbon content, emphasizing
their importance in climate regulation and carbon sequestration. In contrast, natural
grassland and transition soils, although less fertile, play a crucial role in groundwater
recharge and biodiversity maintenance. It is concluded that the soils of the Mapinguari
National Park are key elements in the provision of ecosystem services, reinforcing
the importance of their conservation as an essential strategy for environmental
sustainability and the ecological balance of the Amazon.

Keywords: Amazon; Sustainability; Conservation units



1. INTRODUCAO

O solo é a camada superficial mais fina da camada terrestre, sendo o resultado
do processo de intemperismo e das interagdes que ocorrem ao longo do tempo entre
litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera (Jenny, 1941). Em sintese, 0 solo € um
recurso natural limitado que sustenta varias funcdes dos ecossistemas e servicos
associados, incluindo armazenamento de agua, producao de alimentos, purificacdo
do ar e da agua, além de servir como suporte para outros servicos ecossistémicos
(SEs) (Rodrigues et al., 2021).

Para o funcionamento do ecossistema, 0 solo é essencial e crucial para o
controle do clima, qualidade da agua, ciclos biogeoquimicos e biodiversidade (Doran
e Parkin, 1994; Costanza et al., 1998). Esses processos estdo conectados as fungdes
ecossistémicas, cujos processos naturais, geram 0S Servicos ecossistémicos, que
correspondem aos beneficios que a sociedade recebe. Esses servicos sao
classificados em quatro categorias: suporte, provisdo, regulacdo e cultural, que
refletem as diversas maneiras pelas quais o solo contribui para o bem-estar humano.
(Vogel et al., 2019b; Dominati; Patterson; Mackay, 2010a).

A degradacdo dos ecossistemas tem comprometido a capacidade do solo de
desempenhar suas funcdes devido as pressdes antropicas, 0 que pode gerar
consequéncias graves que se estendem além do ambito ambiental, incluindo impactos
econdmicos, sociais e de saude publica (Reygadas; Spera; Salisbury, 2023; Alves
Pessoba et al., 2023; Costanza et al., 2017a).

Desta forma torna-se necessario compreender como as condi¢cdes edaficas e
fisiogréficas influenciam a prestacao de servicos ecossistémicos. Nesse trabalho foram
analisados atributos fisicos do solo (textura, densidade, porosidade, resisténcia a
penetracdo, agregacdo e umidade) e atributos quimicos (pH, célcio, magnésio,
potassio e aluminio trocaveis, acidez potencial (H+Al), fosforo disponivel e carbono
organico) em duas profundidades: 0—15 cm e 40-60 cm. Em areas Neossolo Flavico,
Plintossolo Argilivico, Latossolo e Gleissolo Haplico (em area de transicdo) e o
Plintossolo Haplico (associado a campos naturais).

Nesse contexto, a avaliacdo das propriedades fisicas e quimicas do solo em
areas protegidas de florestas e campos naturais da Amazonia é de grande relevancia

cientifica e ambiental (Vogel et al., 2023a). Esses atributos sdo manifestados como



resultado da combinacdo de fatores fisicos, quimicos e biolégicos que interagem no
solo, gerando caracteristicas Unicas que podem influenciar na sua fertilidade, estrutura
e funcdo ecologica. Por isso, é possivel concluir que os atributos do solo s&o
propriedades dinamicas e complexas, que dependem da manifestacdo de outras
gualidades de sistemas interconectados, como a vegetacao, o clima, a topografia e a
geologia (Reicher et al., 2006).

Diante desse cenario, torna-se imprescindivel compreender e avaliar as funcdes
ecossistémicas do solo e os servicos providos por ele, este estudo teve como
objetivo avaliar as propriedades fisicas e quimicas do solo em &areas sob transicédo
floresta—campo natural no Parque Nacional Mapinguari -AM, relacionando essas
propriedades com as fun¢des ecoldgicas e 0s servicos ecossistémicos do solo. Essa
abordagem permitira compreender como as condicbes edaficas e fisiograficas
influenciam na prestacdo de servicos ecossistémicos, gerando subsidios para

estratégias de manejo sustentavel e conservacao da unidade.



2. JUSTIFICATIVA E PROBLEMATICA

O solo é um recurso natural fundamental para a manutencédo da vida na Terra,
sustentando fun¢cdes ambientais essenciais e fornecendo servigos ecossistémicos
indispensaveis a sociedade humana, tais como suporte a producao de alimentos,
regulacéo climatica, ciclagem de nutrientes e conservacao da biodiversidade (Doran
& Parkin, 1994; FAO, 2020). Em regides tropicais como a Amazonia, esses servigcos
sdo especialmente relevantes devido a elevada pressdo antrOpica, como nas
atividades de expansdo agricola e exploracdo de recursos naturais, que
comprometem a qualidade ambiental e a integridade dos ecossistemas (Alves Pessda
et al., 2023; Reygadas et al., 2023).

O Parque Nacional Mapinguari, unidade de conservacéo, situada no sul do
estado do Amazonas, representa uma importante por¢cao de floresta amazonica em
area de fronteira agricola, sendo alvo de degradacdo ambiental e alterac6es no uso
do solo. A caréncia de estudos voltados a avaliagdo das fungBes e servigcos
ecossistémicos dos solos desta Unidade de Conservacao limita a compreenséao sobre
sua contribuicéo para a sustentabilidade do ecossistema local.

Nesse contexto, este estudo justifica-se por buscar preencher essa lacuna
cientifica ao avaliar, de forma técnica e sistematica, 0s servi¢cos ecossistémicos do
solo na FLONA Mapinguari, identificando os beneficios proporcionados por esse
recurso para o0 meio ambiente e para a sociedade. Os resultados poderao subsidiar a
melhoria estratégica de manejo sustentavel, conservagao dos solos e formulacao de
politicas publicas, contribuindo para a valorizacdo e preservacao dos servicos

ecossistémicos prestados por essa Unidade de Conservacao.



3. HIPOTESE

A transicao de floresta para campo natural no Parque Nacional Mapinguari, na
Amazonia Ocidental, Brasil, apresenta diferencas significativas nos atributos fisicos e
guimicos do solo, que resultam em maior potencial para retencdo de agua e estoque
de carbono nos solos florestais em comparagéo aos solos de campo natural.



4. OBJETIVO
4.1. Objetivo geral

Avaliar os atributos quimicos e fisicos do solo em funcdo da prestacdo de
servicos ecossistémicos em areas sob transicdo floresta para campo natural no

Parque Nacional Mapinguari, Amazonia ocidental, Brasil.

4.2.  Objetivos especificos

Avaliar os atributos quimicos do solo (pH em &gua, Ca?*, Mg?*, K+ e AP*
trocaveis, H+Al, P disponivel) em areas sob transicao floresta para campo natural no
Parque Nacional Mapinguari, Amazonia ocidental, Brasil.

Avaliar os atributos fisicos do solo (textura, densidade do solo, porosidade,
resisténcia do solo a penetracdo, agregacdo e umidade) em areas sob transicédo
floresta para campo natural no Parque Nacional Mapinguari, Amazonia ocidental,
Brasil.

Determinar os teores de carbono orgéanico total (COT) do solo, quantificar os
estoques de carbono orgéanico do solo (ECOS) e suarelacdo com o ambiente em areas
sob transicao florestal para campo natural no Parque Nacional Mapinguari, Amazonia
ocidental, Brasil.

Analisar o efeito dos ambientes amostrados sobre os atributos fisicos e
guimicos do solo em funcéo das condi¢des edaficas e fisiograficas.

Discutir sobre os diferentes servigos ecossistémicos proporcionados pelo solo
sob os diferentes ambientes fisiogréaficos estudados.



5.REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1.Qualidade do solo

A gualidade do solo € definida como a capacidade continua do solo de funcionar
COmMo um ecossistema vivo essencial que sustenta plantas, animais e seres humanos,
promovendo o bom funcionamento dos ecossistemas terrestres (Karlen et al., 1997,
Doran e Parkin, 1994). Segundo Lal (2016) a qualidade e a saude do solo estédo
interligadas, sendo esta compreendida como um sistema vivo, capaz de sustentar a
produtividade biologica e a qualidade ambiental.

Os atributos do solo sédo definidos como propriedades emergentes resultantes
da interacdo entre as caracteristicas intrinsecas do solo e as condig6es ambientais
circundantes. Eles decorrem da combinacédo de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos
gue interagem no solo, gerando caracteristicas Unicas que influenciam sua fertilidade,
estrutura, funcao ecoldgica e 0s servigos ecossistémicos. Sdo dinamicos e complexos,
pois dependem da manifestacéo dos fatores de formacéo, como a vegetacao, o clima,
a topografia e o tempo (Silva et al., 2021; Valani et al., 2022)

As propriedades essenciais a saude e a qualidade do solo estao classificados
em quatro categorias: (1) fisicos, utilizados para avaliar a qualidade e a funcionalidade
do solo em diferentes sistemas, garantindo o fornecimento de agua, a troca gasosa e 0
habitat; (2) quimicos, que determinam a fertilidade, dando sustentacédo as plantas e
aos organismos vivos; (3) bioldgicos, relacionados a diversidade microbiana, que
fornece energia e promove a ciclagem de nutrientes; e (4) ecologicos, essenciais para
a integridade do ambiente, contribuindo para a biodiversidade. Essas propriedades
fornecem um ambiente saudavel e favoravel a vida (Lal, 2016; Carmo et al., 2018;

Centeno et al., 2017; Freitas; Fonseca; Figueiredo, 2022).



Figura 1-Atributos e indicadores da qualidade do solo.
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Fonte: Adaptado de Dominati et al 2010.

De acordo com Dominati et al. (2010), os atributos do solo sé&o a base para as
funcbes e servigos ecossistémicos. Dessa forma, o equilibrio ecolégico dos solos
florestais, conectados & sua qualidade e salde, se constituem uma base
indispensavel para a manutencao dos processos ecoldgicos, que sustentam o vinculo

ecossistémicos.

5.2. Servicos ecossistémicos do solo

Segundo Costanza et al. (1999), os servicos ecossistémicos derivam das
funcbes ecossistémicas, que sdo processos naturais, como a fotossintese, a ciclagem
de nutrientes e a polinizacao. As fungdes correspondem as capacidades naturais dos
ecossistemas de realizar processos e manter estruturas que sustentam a vida,
enguanto os servicos sdo o0s beneficios efetivamente percebidos pelos seres
humanos. A andlise dos servigos ecossistémicos possibilita entender de que maneira
0S ecossistemas oferecem uma gama de vantagens para a humanidade, de forma
direta ou indireta (FAO 2023).

O solo, enquanto conjunto de recursos, envolve processos como
armazenamento de agua, regulacdo do clima e habitat para micro-organismos, que
participam da ciclagem de nutrientes e sao essenciais para o crescimento das plantas
e a fixacdo de carbono. Todas essas fungBes contribuem para a saude e a
produtividade dos ecossistemas, que dependem do bom funcionamento dessas

funcdes para gerar os demais servicos ecossistémicos (Costa et al., 2024; Dominati;



Patterson; Mackay, 2010).

E fundamental garantir beneficios duradouros tanto para as populacdes
humanas quanto para a biodiversidade. Conforme o Relatério da Avaliagdo
Ecossistémica do Milénio, divulgado pela ONU em 2005, categoriza 0S servigos
ecossistémicos em quatro grupos: servicos de provisao, que incluem alimentos, agua
e combustiveis, consumidos ou comercializados pelo ser humano; servicos de
regulagdo, como a modulacdo do clima e a qualidade do ar e da &4gua, raramente

passiveis de serem replicados pelo homem (Reid, 2005).

Os servicos culturais sdo estéticos, espirituais e recreativos, nao podendo o
homem mensurar plenamente sua importancia. Ja4 os servicos de suporte incluem o
ciclo de nutrientes, a formacéo do solo e a fotossintese, sendo o solo a base para que
ocorram todos os servicos citados. As fungdes ecossistémicas nao se limitam a um
Unico servigo; uma funcéo pode gerar dois ou mais servi¢os, ou um Unico servigo pode

resultar de multiplas fungdes (Costanza et al., 2017b; Reid, 2005)

O papel do solo e suas fungdes € intrincado, mas as a¢des humanas tém
promovido alteracbes nos ecossistemas, ocasionando desequilibrios que
comprometem sua capacidade de fornecer servicos essenciais. O capital natural do
solo refere-se ao conjunto de recursos que ele oferece, constituido por processos
naturais que garantem saude e produtividade, servindo como base para 0s servicos

ecossistémicos. (Dominati; Patterson; Mackay, 2010; Oliveira et al., 2023).

O fluxograma abaixo ilustra como os atributos do solo influenciam suas fungdes

ecoldgicas e 0s servigos ecossistémicos associados.



Figura 2— Principais servi¢cos ecossistémicos
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Fonte: Adaptado de Dominati et al 2010.

5.3. Unidade de conservacao

Conforme informacdes disponibilizadas pela Secretaria de Estado do Meio
Ambiente do Amazonas (SEMA, 2021), atualmente existem aproximadamente 42
unidades de conservacdo ambientais preservadas, as quais correspondem a 57,3% da
extensao territorial sobre areas protegidas, englobando unidades de conservacao em
niveis estadual, federal e Terras Indigenas. Deste modo, a regido se destaca por ser
a que apresenta o maior numero de Unidades de Conservacao (UCs) (Souza et al.,
2024). Instituido pela Lei n°® 9.985, de 18 de julho de 2000, o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC) compreende o conjunto de UCs de
competéncia federal, estadual e municipal, conforme delineado no artigo 2°, inciso I,

da mencionada legislagao.

| - Unidade de conservacgdo: espaco territorial e seus
recursos ambientais, incluindo as aguas jurisdicionais, com
caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo
Poder Puablico, com objetivos de conservacao e limites definidos,
sob regime especial de administracdo, ao qual se aplicam
garantias adequadas de protec¢do (Brasil, 2000).
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Conforme estabelecido pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservacao
da Natureza (SNUC), as unidades de conservacdo no Brasil sdo categorizadas em
duas classes principais: as Unidades de Protecao Integral, cujo objetivo primordial &
a preservacgao da natureza, sendo vedado qualquer uso direto dos recursos naturais
nelas contidos. Por outro lado, as Unidades de Uso Sustentavel visam harmonizar
a conservacao da natureza com a utilizacdo sustentavel de determinadas porcdes
de seus recursos naturais (Souza et al., 2024). Essas areas sao essenciais para a
manutencdo de ecossistemas especificos e para o equilibrio ambiental local
(Rodrigues et al., 2021). As areas protegidas sdo indispensaveis para a saude do
planeta e de seus habitantes, desempenhando um papel fundamental na provisao
de servicos ecossistémicos que sustentam a vida na Terra, como a regulacdo da
guantidade e qualidade da &gua, a fertilidade e conservacéo dos solos, a estabilidade
das encostas, a manutencdo da qualidade do ar e a mitigagdo das mudancas

climaticas (Young; Medeiros, 2018).

5.4. Parque Nacional Mapinguari - AM

O Parque Nacional Mapinguari (PARNA), situado nos municipios de Canutama
e Labrea, no estado do Amazonas, bem como em Porto Velho, em Rondobnia,
encontra-se na iminente fronteira do arco do desmatamento na regido noroeste da
Amazonia, delimitado pelos rios Purus e Madeira. Criado pelo decreto presidencial de
5 de julho de 2008.

A criacdo do PARNA teve como finalidade primordial a mitigacdo do
desmatamento, em virtude de sua elevada biodiversidade. No interior de seus limites,
observa-se uma variedade de tipos de vegetacdo, que inclui Florestas, campos
naturais e savanas amazonicas (Rodrigues et al., 2023).

Este patrimbnio encontra-se situado em regides de baixadas, assentando-se
sobre substratos de arenito silto-argiloso, com coloracédo amarelo-avermelhada, os
guais pertencem a Formacdo Ica (Melo e Villas Boas, 1993). Essas areas sao
compostas por sedimentos quaternarios datados dos periodos Pleistoceno e
Holoceno. Em contrapartida, nas zonas de planalto, a geologia € definida por rochas
metamorficas feldspéaticas, metaconglomerados, filitos, quartzitos micaceos e xistos

micaceos de granulacdo fina, oriundos da Formacdo Mutum-Parana. Ademais,
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observa-se a presenca de uma cobertura detrito-lateritica, proveniente do periodo
Pleistoceno (CPRM, 1999).

Os solos que predominam na area em questao séo os Argissolos Vermelho-
Amarelo e os Latossolos Vermelho-Amarelo; contudo, também se observa uma
presenca significativa de Gleissolos Haplicos, Espodossolos Humillvicos e Neossolos
Flavicos (ICMBio/MMA, 2018). A proposta de preservar a estética e 0os ecossistemas
naturais do Parque Nacional Mapinguari esta fundamentada na conservacao de uma
das regibes mais ricas em biodiversidade da Amazbnia. Tal preservacdo €
imprescindivel para assegurar a biodiversidade local, a qual constitui uma fonte de
subsisténcia para as comunidades extrativistas nas localidades de Labrea-AM e
Canutama-AM (Rodrigues et al., 2023).
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6. MATERIAL E METODOS

6.1.Area de estudo

O Parque Nacional Mapinguari localiza-se ao sul do Amazonas, em sua regiao
de influéncia, que inclui Canutama e Labrea, no estado do Amazonas, além de Porto
Velho, no estado de Rondénia. A regido possui uma area total de aproximadamente
1.776.914,18 hectares, abrigando diversos ecossistemas isolados e Unicos. Segundo
a classificagéo climatica de Koppen-Geiger, o clima é do tipo tropical com mong¢des
(Am), variando de 22,9 °C a 26,5 °C. O pargue esta situado entre as latitudes 2°17 '30
"N e 9°51' 10"S e longitudes 56°4 '45 "W e 73°48' 20"W (Martins et al., 2023).

O Parque Nacional Mapinguari esta situado nas regides meridional e
setentrional, com fronteiras adjacentes a BR-364, que interliga os estados de
Rondoénia e Acre. No extremo norte, a Unidade de Conservacao (UC) esta proxima a
BR-230, denominada Transamazébnica, estabelecendo a ligacdo entre Humaita e
Labrea, no estado do Amazonas. O Parque Nacional € a maior Unidade de

Conservacao do interflivio Purus-Madeira.

Figura 3 — Mapa de localizacdo do Parque Nacional Mapinguari
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6.2. Metodologia de campo

Ao longo do percurso do transecto linear em ambiente de floresta e campo
natural com variacdes de relevo e vegetacao foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas de solo nas profundidades de 0-15 cm e 40-60 cm. Foram realizados
dez pontos de amostragem equidistantes selecionado a partir de cinco ambientes
distintos partindo da floresta para a area de campo natural: ambiente 1: floresta de
inundacao (Neossolo Flavico); ambiente 2: floresta densa (Plintossolo); ambiente 3:
floresta densa (Latossolo); ambiente 4: zona de transi¢cao floresta/campo natural
(Cambissolo) e ambiente 5: campo natural (Gleissolo), totalizando 100 amostras de

solos.

Com auxilio de altimetro foram realizadas mensuracdes das altitudes para a
confeccdo de um gréafico de perfil altimétrico ao longo do transecto linear. Ao final das
coletas, foram obtidas 100 amostras de solo (torrbes), as quais foram levadas
inicialmente para o galpdo e 100 amostras de solo com estrutura preservada em anéis
volumétricos, que foram encaminhadas para o laboratério e mantidas em temperatura

controlada para posteriores analises.

6.3. Anadlises Fisicas do solo

6.3.1. Textura de solo

A textura do solo foi determinada pelo método pipeta. Foi utilizado o extrator
NaOH 0,1 N como dispersante, e com auxilio do aparelho de agitacdo rotativo as
amostras foram agitadas na velocidade de 50 rpm por 16 horas de acordo com a
metodologia prescrita por (Teixeira et al., 2017). De cada amostra foram pipetadas 50
ml da suspensao para a determinacdo da fracdo argila.

Apbs colocadas em estufa a 105 °C, posteriormente pesadas em balanca digital
de precisdo. As fracbes de areia fina e areia grossa foram separadas por tamisacao,
secas em estufa e pesadas para a obtencdo de suas fracfes em massa. Logo apds o
silte foi obtido pela diferenca entre as fracdes de argila e areia em relacdo a amostra

original de 20 gramas de solo conforme a metodologia de (Teixeira et al., 2017).



14

6.3.2. Densidade de solo

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método cilindro volumétrico. A
obtencdo da massa das amostras de solo coletadas em anéis volumétricos de 100
cm?® nas camadas 0-15 cm de solo pesadas e determinacdo do volume. Os demais

procedimentos metodologicos foram conforme Almeida et. (2013).

6.3.3. Porosidade do solo

A macro (MaP), Meso (MeP) e microporosidade (MiP) do solo foram
determinadas pelo método mesa de tensdo. As amostras indeformadas foram
coletadas em anéis volumétricos de 100 cm3. Em bandeja foram colocados os anéis,
apos colocada 4gua na bandeja, disposta em até dois tercos da altura do anel coberta
por insulfilmes. Antes e ap6s a saturacdo os anéis volumétricos foram pesados, e
levados a mesa de tensédo para determinacdo de micro, Meso e macroporosidade do
solo, os demais procedimentos foram conforme de Teixeira et al. (2017). A porosidade
total (Pt) de solo foi determinada pelo método direto. As amostras indeformadas foram
saturadas com agua, apos calculado a diferenca do solo saturado e do solo seco em

estufa (Teixeira et al., 2017).
6.3.4. Resisténcia a penetragdo de solo

A resisténcia do solo a penetracdo (RSP) foram determinadas a partir das
amostras indeformadas de solo coletadas em anéis de volumétricos das camadas O-
15 cm em 10 pontos equidistantes. Com auxilio de um penetrémetro eletrénico de
bancada, com velocidade constante de 0,0667 mm s, haste com ponteira de 4 mm
atingiu o centro de cada amostra de solo, os demais procedimentos foram conforme
o de Teixeira et al. (2017).

6.3.5. Umidade gravimétrica e volumétrica do solo

A umidade gravimétrica (Ug) e volumétrica (Uv) de solo foi obtida pela diferenca
do peso umido das amostras e peso seco solo seco, conforme a metodologia de
Teixeira et al. (2017).
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6.3.6. Estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados foi determinada pelo método de Kemper & Kamp;
Chepil (1965), com adaptacdes nas seguintes classes de diametro das peneiras: 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 determinados em via Umida sendo colocados em contato com a
agua sobre a peneira de 2,0 mm por 15 minutos e com 32 oscilagdes por minuto, em
um aparelho Yoder (SOLOTEST) em agitacéo vertical, a massa do material retido em
cada peneira foi, posteriormente, seca em estufa a 105 °C por 24 horas, até atingir
peso constante. Em seguida, as respectivas massas foram determinadas em balanca
digital de precisdo. Os resultados desta analise foram expressos em percentual dos
agregados retidos nas peneiras >2,0; 1,0-2,0 e <1,0 mm, didmetro médio ponderado
(DMP) este, obtido pela férmula proposta por Castro Filho et al. (1998), e o diametro

médio geométrico (DMG), segundo Schaller, Kamp e Stockinger (1953).

6.3.7. Matéria organica

Foram realizadas analises quimicas referentes a determinagdo da matéria
organica (M.O), estimada com base no carbono organico total de acordo com

metodologia de Walkley-Black, e modificada por Yeomans; Bremner, 1988.

6.4. Analises Quimicas

Apbs o solo ter passado por processo de secagem a sombra e ser peneirado
numa malha de 2 mm (mesmo solo utilizado para textura), caracterizando uma Terra
Fina Seca ao Ar (TFSA), serdo realizadas as analises quimica, segundo a metodologia
proposta por Teixeira et al. (2017), onde sera determinado o pH em agua e em KCl,
acidez potencial (H+Al), aluminio trocavel (Al® +), célcio (Ca 2+ ), magnésio (Mg 2+ ),

fésforo (P), potassio (K + ), carbono organico total (COT) e estoque de carbono (EC).
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6.4.1. pH

Em agua e KCI foram determinados potenciometricamente, utilizando
pHmetro na relacdo solo: em agua e KCl de 1:2,5. Para fins de classificagdo dos
solos sera calculado o ApH = pH (KCI) - pH (H20).

6.4.2. Célcio

O célcio (Ca ?*), magnésio (Mg 2* ) e aluminio trocavel (Al 3+ )foram extraidos
por solucdo de KClI 1 mol L -1 . Os teores de Al 3 s foram determinados por
titulometria, utilizando NaOH a 0,025 mol L -1 e azul de bromotimol como indicador
colorimétrico. Ja os teores de Ca °* e Mg 2*foram determinados por espectrometria

de absorcao atdbmica.

6.4.3. Acidez potencial

Os (H+Al) foram extraidas com acetato de célcio tamponado a pH 7,00 e
determinada por titulometria utilizando NaOH a 0,025 mol L -1 e fenolftaleina como

indicador.

6.4.4. Potassio e Fosforo

O potassio e o fosforo disponiveis foram extraidos por Mehlich-1. Os teores de
P serdo determinados por espectrofotbmetro-UV-vis e o0s teores de K + por
espectrofotometria de chama. Com base nas determinacdes dos cations trocaveis e
acidez potencial foram calculados: capacidade de troca de cations (CTC) efetiva e
potencial; soma de bases (SB), saturacao por bases (V) e saturagéo por aluminio (m).
O carbono orgéanico total (COT) serd determinado pelo método de Walkley-Black,
modificado por Yeomans e Bremner (1988).

O estoque de carbono (EC) sera calculado pela Eq. 2:

EC = (Ds x hx COT) /10 em que:
EC = estoque de
carbono (tha*); Ds =

densidade do solo (g cm 3);
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h = espessura da camada de solo
amostrada (cm); COT = Carbono

organico (g kg 1)

6.5. Andlises estatisticas

Apbs a determinacao dos atributos fisicos e organicos do solo, os dados foram
submetidos as analises univariada e multivariada, no software estatistico Statistica 7
(Statsoft, 2004).

A estatistica univariada foi avaliada através da estatistica descritiva, onde foram
calculados a média, mediana, coeficiente de variacdo (CV), coeficiente de assimetria e
curtose. Sendo confeccionados os graficos de boxplot, com intuito de representar
as estatisticas descritivas e distribuicdo primaria dos dados. As comparacdes das
médias das variaveis dentro de cada ambiente estudado foram analisadas pelo teste
de Tukey a 5 % de probabilidade. As hipéteses de normalidade dos dados dentro de
cada ambiente foram testadas pelo teste de Shapiro Wilk (SW).

Para as analises multivariadas, foi realizada analise fatorial dos componentes
principais (ACP), aos quais foram realizadas a fim de encontrar significancia
estatistica dos conjuntos dos atributos do solo que mais discriminam os ambientes. A
adequabilidade da analise fatorial foi feita pela medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
gue avalia as correlacfes simples e parciais das variaveis, e pelo teste de esfericidade
de Bartlett, ao qual se pretende rejeitar a igualdade entre a matriz correlacdo com a
identidade. A extracéo dos fatores foi realizada pela analise de componente principal,
incorporando as variaveis que apresentaram comunalidades igual ou superior a cinco
(5,0). A escolha do numero de fatores a ser utilizado foi feita pelo critério de Kaiser
(fatores que apresentam autovalores superiores a 1,0). A fim de simplificar a andlise
fatorial, foi feita a rotagéo ortogonal (varimax) sendo representada em um plano fatorial

das variaveis e dos escores para 0s componentes principais (Burak et al., 2010).
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7. RESULTADOS
7.1 Andlise descritiva dos dados
7.1.1. Atributos fisicos do solo

Na camada 0,00-0,15 m, a classe de agregados > 2 mm, nas areas de floresta
densa (Plintossolo, : zona de transi¢ao floresta/campo natural (Cambissolo), floresta
de inundacao (Neossolo Fluvico) apresentou valores de Coeficiente de Variagcéo entre
9,22% e 1,97%. O Diametro Médio Geométrico (DMG) apresentou CV com
classificacdes variadas: na Floresta de inundacdo (Neossolo Fluvico), o CV alto
(17,73%); na Zona de transicao floresta/campo (Cambissolo) , muito baixo (3,60%); e
nas areas de Floresta densa (Latossolo) e Campo, baixos (7,73% e 8,36%,
respectivamente).

A assimetria na Floresta de inundacao (Neossolo Fluvico) na Zona de transicao
floresta/campo natural (Cambissolo) apresentaram uma distribuicdo simétrica,na
floresta de inundacdo (Neossolo Flavico) e na Zona de transicao floresta/campo
natural (Cambissolo) (0,33 e 0,35, respectivamente). Na Floresta densa (Plintossolo),
houve assimetria positiva (0,71 e 0,52), enquanto a maior variacdo foi observada na
Floresta densa (Latossolo) (-0,75%). A curtose obteve um coeficiente de variagdo mais
achatado variando entre 1,72 e 0,73. O teste de Shapiro-Wilk (SW) teve uma
distribuicdo normal variando entre 0,905 e 0,993. Na Floresta de inundacao (Neossolo
Flavico), obteve um coeficiente de variacdo (CV%) de 27,18%, caracterizando alta
variabilidade, enquanto na Floresta densa (Plintossolo) foi de 6,37%, indicando maior
uniformidade.

O CV da areia na floresta de inundacdo (Neossolo Fluvico) foi de 14,30%,
comparado a 8,31% na Floresta Plintossolo. A argila apresentou maior
heterogeneidade na Floresta densa (Latossolo), com CV de 22,47%, em relacédo a
floresta de inundag&o (Neossolo Flavico), que teve CV de 15,62%. A assimetria do silte
e da areia na floresta de inundac&o (Neossolo Flavico) apresentou valores baixos
(0,48), enquanto na Floresta densa (Plintossolo) houve distribuicdo equilibrada, com
assimetria negativa (-0,26).

Em todas as &reas, a argila apresentou assimetria negativa, destacando-se a
Floresta densa (Latossolo) (-0,01). A densidade do solo variou entre as areas, sendo

menor na Floresta densa (Plintossolo) (3,38%) e maior na Floresta densa (Latossolo)
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(5,26%), o que sugere maior homogeneidade na Floresta densa (Plintossolo). A
assimetria na Floresta densa (Latossolo) foi de 0,02, enquanto na floresta de
inundacao (Neossolo Fluavico) foi de -0,29. A Umidade Gravimétrica (Ug) apresentou
assimetria negativa em todas as areas, com valores mais altos na floresta de

inundacao (Neossolo Flavico) (37,71%).

Ja a Umidade Volumétrica (Uv) na floresta de inundacdo (Neossolo Flavico)
teve alta variabilidade (32,96%) e curtose negativa (-1,54%). Nas areas de Floresta
densa (Plintossolo) e Floresta densa (Latossolo), os CVs da Uv foram menores
(27,49% e 23,40%, respectivamente). A Resisténcia do Solo a Penetracdo (RSP)
apresentou curtose positiva no Campo natural (Gleissolo) (2,06), enquanto o atributo
MiP na Floresta de inundacdo (Neossolo Flavico) teve curtose negativa (- 1,54%). A
Porosidade Total (Pt) apresentou maior CV nas areas de Floresta de inundacgéo
(Neossolo Flavico) (8,40%) e na Floresta densa (Plintossolo) (7,35%). Os atributos
MiP e MeP apresentaram altos coeficientes de variacdo na Floresta de inundagéo
(Neossolo Flavico) (26,07%), enquanto no Campo natural (Gleissolo) o MeP registrou
CV de 24,19%.

Tabela 1- Andlises descritivas e teste de normalidade dos dados dos agregados, textura e carbono do
solo em diferentes ambientes no Parque Nacional Mapinguari.

Parametro CV%  Assimetri Curtose SW CV% Assimetri Curtose S

S a a W
Profundidade O - 15 Profundidade 40 - 60
cm cm
Floresta de inundacéo (Neossolo Flavico)
> 2 mm 9,22 -0,94 0,09 0,94 3,77 -0,72 0,09 0,
98
1-2mm 27,07 -0,11 0,10 0,97 21,71 -0,88 1,35 0,
96
<1 mm 16,30 1,38 1,92 0,93 9,54 0,98 0,17 0,
92
DMG 17,73 -0,33 -1,36 0,97 11,02 -0,14 -0,77 0,
99
DMP 7,42 -1,10 0,60 0,94 3,57 -0,62 -1,12 0,
94
Areia 14,30 -0,46 -1,86 0,93 10,76 0,09 -0,81 0,
97
Silte 27,18 0,48 -1,78 0,94 18,76 -0,60 -0,28 0,
97
Argila 15,62 0,42 -1,53 0,96 46,91 0,23 -1,95 0,
94
COS 29,30 -0,32 -1,24 0,93 21,46 -0,04 -1,10 0,

95




20

Floresta densa (Plintossolo)

>2 mm 4,19 0,09 -1,14 0,99 4,97 0,44 -0,65 0,
1-2mm 30,16 -0,21 -1,29 0,98 27,77 0,47 -1,05 85
<lmm 23,65 0,05 0,82 0,97 12,45 1,62 1,80 87
DMG 7,05 -0,71 1,72 0,96 15,82 -0,37 -0,83 86
DMP 3,31 -0,24 -0,36 0,99 3,79 -0,37 -0,53 89
Areia 8,31 -0,06 -1,77 0,96 17,23 -0,44 -1,09 87
Silte 6,37 0,26 -1,45 0,97 24,86 0,62 0,65 88
Argila 20,42 -0,51 -0,16 0,97 18,67 0,71 -0,92 87
COS 11,77 0,89 -0,79 0,84 16,18 -0,89 0,10 84
Floresta densa (Latossolo) =

>2mm 4,35 0,72 -0,03 0,94 9,85 0,31 -1,31 0,
1-2mm 25,46 -0,82 -0,41 0,95 18,60 1,42 1,70 87
<l1mm 10,38 0,69 0,91 0,97 4,07 -0,09 0,17 82
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DMG 7,73 -0,75 0,72 0,98 18,64 -0,19 -0,45 0,98
DMP 3,34 -0,56 -0,81 0,97 4,61 0,24 0,33 0,98

Areia 9,86 0,30 -1,25 0,98 15,18 0,21 -1,19 0,98
Silte 5,91 -0,27 -0,07 0,98 35,39 -0,35 -1,46 0,96
Argila 22,47 -0,01 -1,70 0,97 24,01 0,47 -1,32 0,96
COs 17,90 0,66 -0,46 0,94 10,50 0,03 -0,83 0,97
MOS 17,90 0,66 -0,46 0,94 10,50 0,03 -0,83 0,97
Zona de transicao floresta/campo natural (Cambissolo)
>2 mm 1,97 0,34 -0,09 0,98 22,99 -1,35 2,13 0,94
1-2mm 20,69 0,37 -0,51 0,99 18,42 0,49 0,25 0,98

<1mm 19,40 -0,03 0,46 0,98 24,01 1,37 2,32 0,94
DMG 3,60 -0,35 -0,74 0,97 31,19 -0,57 -0,36 0,98

DMP 1,72 0,27 -0,24 0,98 17,17 -1,43 2,46 0,94
Areia 24,89 0,69 -1,39 0,91 29,26 -0,33 -1,40 0,98
Silte 13,22 0,06 -0,06 0,98 23,07 0,76 0,14 0,97

Argila 24,63 -0,25 -1,16 0,96 20,78 -0,75 0,09 0,97
COS 20,53 -0,38 -1,73 0,88 15,56 -0,31 -1,06 0,95

Campo natural (Gleissolo)

>2 mm 9,38 -0,73 -0,73 0,96 31,16 1,00 0,34 0,93
1-2mm 38,45 -0,24 -0,32 0,99 36,69 1,57 2,97 0,92
<1mm 29,31 0,61 -0,19 0,97 2,79 -1,40 1,97 0,91
DMG 8,36 -0,52 0,73 0,98 11,47 0,41 -1,22 0,95
DMP 7,67 -0,87 -0,49 0,94 21,56 1,02 0,51 0,94
Areia 10,01 -0,19 -0,87 0,98 13,45 -1,64 3,27 0,92

Silte 4,72 -0,72 0,77 0,95 9,04 -1,42 0,88 0,87
Argila 14,05 1,01 -0,10 0,94 39,58 1,52 1,12 0,87
COS 11,20 -0,53 -1,01 0,93 20,24 0,89 -1,18 0,77

Na profundidade 40-60 cm, na classe de agregado > 2mm em Floresta de
inundacao (Neossolo Flavico) (3,77%), Floresta densa (Plintossolo) (4,97%) e Floresta
densa (Latossolo) (9,85%) teve baixa variabilidade no (Diametro Médio Ponderado)
DMP em Floresta de inundagédo (Neossolo Flavico) (3,57%), Floresta densa (Plintossolo)
(3,79%) e Floresta densa (Latossolo) (4,61%). Portanto na classe <1 mm, em Campo
natural (Gleissolo) obteve uma baixa variabilidade, ja a classe de agregados 1-2 mm
apresentou uma média variabilidade em todas as areas, porém tendo destaque em
Floresta de inundacdo (Neossolo Fluvico) e Floresta densa (Latossolo) (21,71% e
18,67%).

Os atributos que também apresentou valores médios silte na Floresta densa
(Plintossolo) (24,86%) e Argila na Campo natural (Gleissolo) (23,07%) o coeficiente de
variacdo na Floresta densa (Latossolo) e Floresta densa (Plintossolo) para Argila foi

de (24,01% e (18,67%). A classe de agregado 1-2 mm em Campo natural (Gleissolo)
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(36,69%) e Zona de transicao floresta/campo natural (Cambissolo) (18,42%)
apresentou uma alta variabilidade. O Diametro Médio Geométrico DMG apresentou
alta variabilidade Zona de transig¢éo floresta/campo natural (Cambissolo) (31,19%). A
areia também apresentou alta variabilidade em Zona de transicdo floresta/campo
natural (Cambissolo) (29,26%).A assimetria na classe de agregados 1-2mm
apresentou uma assimetria positiva em Campo e Florestas (1,57 e 0,49) a argila teve
uma variabilidade maior em Campo natural (Gleissolo) (1,52) tento também o DMP
positivo em Campo e Florestas (1,02 e 0,27). O Silte em Zona de transicao
floresta/campo natural (Cambissolo) apresentou uma assimetria positiva (0,76).

Na classe de agregados 1-2 mm, foram observados valores negativos em
floresta de inundacéo (Neossolo Fluvico) e Floresta densa (Plintossolo) (-0,88 e (-0,49).
Na floresta de inundacao (Neossolo Flivico) Floresta de inundagdo (Neossolo Flivico)
foram observados valores negativos nos atributos DMG e DMP em Floresta de
inundacédo (Neossolo Flavico) (-0,14) e Floresta densa (Plintossolo) (-0,37). A areia em
floresta de inundacdo (Neossolo Flavico) apresentou assimetria proximo de zero
(0,09). Nas classes de agregados 1-2 mm, a curtose em Campo natural (Gleissolo) e
Zona de transicao floresta/campo natural (Cambissolo) apresentou os maiores valores
(2,97 e 0,25) houve valores alto de curtose na classe de agregados 1-2 mm também
em Campo natural (Gleissolo) e Zona de transicdo floresta/campo natural
(Cambissolo) (1,97 e 2,32).

A Zona de transicao floresta/campo natural (Cambissolo) para DMP apresentou
0 maior valor (2,46), porém a areia teve uma curtose negativa em Floresta de inundacgéo
(Neossolo Flavico) e Floresta densa (Plintossolo) (-0,81 e -1,09). Em Floresta de
inundacéo (Neossolo Flivico) e Floresta densa (Plintossolo) os atributos DMG e DMP
apresentaram distribuicdo achatados com valores entre -0,77 e 0,53 também na classe
de agregados 1-2mm a Floresta densa (Plintossolo) apresentou curtose negativa (-
1,05).

No teste de Shapiro-Wilk (SW) para a classe de agregados > 2mm (0,979) e
DMP (0,944). A Floresta densa (Plintossolo) na classe de agregados 1-2 mm foi
(0,967) e o DMG (0,979) o que indica uma maior normalidade pois apresenta valores
proximos a 1. A Floresta densa (Latossolo) apresentou valores altos de DMP (0,976) e
a classe de agregados <1mm (0,981). Houve valores baixos SW em Campo natural
(Gleissolo) também na classe <1 mm (0,911) e no DMP (0,935).
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Tabela 2- Andlises descritivas e teste de normalidade dos atributos fisico-hidricos do solo em
diferentes ambientes na camada de 0,00-0,15 m no Parque Nacional Mapinguari.

Parametro  Ds Ug Uv Pt MiP MeP MaP RSP ECS
S

Floresta de inundacao (Neossolo Flavico)

CV% 1396 37,71 329 840 26,0/ 31,88 48,60 17,88 20,68
Assimetria -0,29 -0,35 -0,04 -147 -154 -1,00 1,26 1,39 -0,96
Curtose -1,83 -0,60 1,73 3,60 2,64 1,63 1,44 1,58 -0,02
SW 0,95 0,99 0,96 0,93 0,92 0,95 0,94 0,93 0,89

Floresta densa (Plintossolo)

CV% 338 29,73 2749 735 2325 36,97 39,06 21,43 14,00
Assimetria 0,83 -0,25 -0,29 1,08 -0,28 -0,41 0,84 -0,36 0,92
Curtose 0,55 -0,93 -0,78 0,62 0,63 -0,14 -0,18 0,78 -0,60
SW 0,96 0,97 0,97 0,95 0,95 0,98 0,96 0,98 0,89

Floresta densa (Latossolo)

CV% 526 27,18 23,40 11,00 23,40 26,41 3510 17,88 20,11
Assimetria 0,02 0,38 0,44 -0,65 0,44 0,91 0,97 0,39 1,19
Curtose -150 -0,85 -0,97 -0558 -0,97 0,24 1,85 -0,44 0,61
SW 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,95 0,95 0,95 0,84

Zona de transicao floresta/campo natural (Cambissolo)

CV% 885 1891 1832 956 1440 24,19 4196 14,76 22,92
Assimetria 0,40 0,22 0,00 -0,78 0,45 -0,44 0,76 1,36 -0,19
Curtose -132 -1,72 -0,79 -037 -1,18 0,98 0,24 2,06 -1,66
SW 0,97 0,96 0,98 0,96 0,97 0,98 0,93 0,93 0,91

Campo natural (Gleissolo)

CV% 872 1446 13,26 7,67 13,26 22,32 3528 3590 15,27
Assimetria 0,06 -081 -109 -056 -1,09 -1,08 0,79 0,32 -0,32

7.2. Efeito dos ambientes na agregacao do solo

Os agregados do solo apresentaram diferencas significativas entre os
ambientes estudados para as classes >2 mm, 1-2 mm e <1 mm na profundidade de
0-15 cm. Nas éareas de Florestas foram apresentadas as maiores porcentagens de
classe de agregados na classe >2mm com (86,83% e 91,68%) sendo também a area
de Floresta de inundacéo (Neossolo Flavico) (64,15%) e Campo natural (Gleissolo)
(73,51%). Entretanto na classe 1-2 mm nas &areas de Campo natural (Gleissolo) e
Floresta de inundacéo (Neossolo Fluvico) foram observados valores médios de 7,29% e
7,23%, relativamente, superiores nas areas de Floresta (4,87% e 1,74%). Portanto, nas
fracbes de <1 mm, nas areas de Floresta de inundagdo (Neossolo Flivico) e Campo
natural (Gleissolo) foram observados os maiores (28,62% e 19,20%) apontando que

ha uma proporcdo maior de agregados de menor didmetro. Entretanto, nas areas de
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Floresta apresentam uma porcentagem mais baixa (8,30% e 6,58%).

Para a classe > 2 mm, os maiores valores foram observados nas areas de
floresta (91,68% e 86,83%), seguida pela area de Campo natural (Gleissolo) (73,51%)
e Floresta de inundacdo (Neossolo Flavico) (64,15%). Nas areas de Floresta de inundacéo
(Neossolo Fluvico) e Campo natural (Gleissolo) nas classes de agregados 1-2 mm,
foram observados valores maiores do que nas areas de florestas, onde Campo natural
(Gleissolo) e Floresta de inundacéo (Neossolo Fluvico) apresentaram (7,23% e 7,29%) e
nas areas de Florestas (4,87%). Na classe <1 mm, os maiores valores estdo
representados nas areas de Floresta de inundagéo (Neossolo Fllvico) (28,62%) e Campo
natural (Gleissolo) (19,20%) e as areas de Florestas apresentaram as menores médias
(8,30% e 6,58%). Os maiores valores para a classe de agregados >2 mm, sobressai
na Floresta densa (Plintossolo) 65,30%) e Floresta de inundacéo (Neossolo Flavico)
(63,01%), enquanto os menores valores foram apresentados no Campo natural
(Gleissolo) (5,95%). Para a classe de agregados 1-2 mm, em florestas densa
(Plintossolo) e Zona de transicéo floresta/campo (Cambissolo).

A Zona de transicao floresta/campo (Cambissolo) teve 0s maiores valores entre
(10,78% e 17,51%) onde o Campo natural (Gleissolo) apresentou média menor de
(2,89%). Na classe de agregado < 1mm, teve valores maiores em ambiente de Campo
natural (Gleissolo) e Zona de transicéo floresta/campo (Cambissolo) (91,21% e 37,31%).
Diametro Médio Geométrico (DMG) e Diametro Médio Ponderado (DMP) apresentou
A Floresta densa (Plintossolo) apresentou DMG de 1,51 mm e DMP de 2,38 mm
tiveram os maiores diametros, decorrente do Floresta de inundacédo (Neossolo Flavico)
com DMG de 1,16 mm e DMP de 2,26 mm. Em compensacdo no Campo natural
(Gleissolo) teve os menores valores com DMG de 0,10 mm e DMP de 0,34 mm.

Na classe de agregado > 2mm, a Floresta densa (Plintossolo) e o Floresta de
inundacao (Neossolo Flavico) apresentam as maiores propor¢des (65,30% e 63,01%)
em relacdo a area de Campo natural (Gleissolo) que teve o menor diametro (5,95%).
Porém para a classe de agregados 1-2 mm a média nas areas de Floresta densa
(Plintossolo) e Zona de transicdo floresta/campo (Cambissolo) entre (10,78% a
17,51%) enquanto a area de Campo natural (Gleissolo) teve a menor média (2,84%).
Para a classe de agregado <1mm, nas areas de Campo natural (Gleissolo) e Zona de
transicdo floresta/campo (Cambissolo) apresentou os maiores valores (91,21%) e
(37,31%). Em comparacado ao Diametro Médio Geométrico (DMG) e Diametro Médio

Ponderado (DMP) apresentaram valores altos bem como o DMG na area de Floresta
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densa (Plintossolo) com 1,51mm e o DMP 2,38mm. O Floresta de inundacéo (Neossolo
Flavico) também apresentou um valor alto no DMG de 1,16 mm e DMP de 2,26 mm.
Portanto, no Campo o DMG de 0,10 mm e DMP de 0,34 mm apresentaram valores
mais baixos.Na classe de agregado > 2mm, a Floresta densa (Plintossolo) e o Floresta
de inundacdo (Neossolo Flavico) apresentam as maiores proporcdes (65,30% e
63,01%) em relacéo a area de Campo natural (Gleissolo) que teve o menor diametro
(5,95%). Porém para a classe de agregados 1-2 mm a média nas areas de Floresta
densa (Plintossolo) e Zona de transicao floresta/campo (Cambissolo) entre (10,78% a
17,51%) enquanto a area de Campo natural (Gleissolo) teve a menor média (2,84%).

Para a classe de agregado <1lmm, nas areas de Campo natural (Gleissolo) e
Zona de transicdo floresta/campo (Cambissolo) apresentou os maiores valores
(91,21%) e (37,31%). Em comparacdo ao Diametro Médio Geométrico (DMG) e
Diametro Médio Ponderado (DMP) apresentaram valores altos bem como a DMG na
area de Floresta densa (Plintossolo) com 1,51mm e o DMP 2,38mm. O Floresta de
inundacao (Neossolo Flavico) também apresentou um valor alto no DMG de 1,16 mm
e DMP de 2,26 mm. Portanto, no Campo natural (Gleissolo) o DMG de 0,10 mm e
DMP de 0,34 mm apresentaram valores mais baixos.

Apesar dos valores da estatistica descritiva, porém, o teste de comparacao
de médias para estabilidade de agregados (Figura 2) aponta a formacao de pelo
menos de trés a quatro grupos distintos com diferenca significativa entre as médias
por atributo. De maneira geral, todos os ambientes amostrados, na camada
superficial, apresentaram uma proporgéo de agregados com tamanho superior a

2mm superior a 50%.



26

120

100 A o = s b
80 -
o | < e - T

40 A C

20 1 ===

> 2 mm (%)

30

25
20 | b é
15 A ab a ab

1-2 mm (%)

100 -

b
4o~
| +I+,_.,.
iﬁﬁ-
f+=

-

+

DMG (mm)
o
()
(]
I U

== d

O T T T T T I T +
5]
- a g
E 34 & =% c -i.i-* a a b
S 5 = —+- g = T

- —4=— d
O T

Brejo Floresta Floresta Floresta Campo :
Plintossolo Latossolo Campo Plintossolo Latossolo Campo

Brejo  Floresta  Floresta Floresta Campo

Profundidade 0-15 cm | Profundidade 40-60 cm
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Nacional Mapinguari. A linha azul indica o valor médio dos dados. Letras minusculas diferentes em

cada profundidade indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey
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7.3. Efeito dos ambientes na textura do solo

A argila apresentou valores altos na floresta densa ( Plintossolo) com (367,90
g kg™) na area de Campo natural (Gleissolo) foi observado um menor valor. A analise
granulométrica indicou variacdes importantes na textura do solo entre os ambientes.
Ambientes de Floresta Plintossolo apresentaram maiores teores de argila (367,90 g
kg™), enquanto ambientes de Campo natural (Gleissolo) (153,36 g kg™). Ja no teor
de Silte o Campo natural (Gleissolo) apresentou valores maiores em campo e Floresta
(675,20 g kgt e 412,86 g kg™).

Os maiores valores para a classe de agregados >2 mm, sobressai na Floresta
densa (Plintossolo) 65,30%) e Floresta de inundagdo (Neossolo Fluvico) (63,01%),
enquanto os menores valores foram apresentados no Campo (5,95%). Para a classe
de agregados 1-2 mm, em florestas Plintossolo e Zona de transi¢do floresta/campo
(Cambissolo) teve os maiores valores entre (10,78% e 17,51%) onde o Campo natural
(Gleissolo) apresentou média menor de (2,89%). Na classe de agregado < 1mm, teve
valores maiores em ambiente de Campo natural (Gleissolo) e Zona de transicéo
floresta/campo (Cambissolo) (91,21% e 37,31%). Diametro Médio Geométrico (DMG) e
Diametro Médio Ponderado (DMP) apresentou

A Floresta densa (Plintossolo) apresentou DMG de 1,51 mm e DMP de 2,38
mm tiveram os maiores diametros, decorrente do Floresta de inundacdo (Neossolo
Flavico) com DMG de 1,16 mm e DMP de 2,26 mm. Em compensacao no Campo
natural (Gleissolo) teve os menores valores com DMG de 0,10 mm e DMP de 0,34
mm. A argila apresentou valores altos na floresta densa (Plintossolo) com (367,90 g
kg™) na area de Campo natural (Gleissolo) foi observado um menor valor.

A andlise granulométrica indicou variacfes importantes na textura do solo entre
os ambientes. Ambientes de Floresta densa (Plintossolo) apresentaram maiores
teores de argila (367,90 g kg™), enquanto ambientes de Campo natural (Gleissolo)
(153,36 g kg™). J& no teor de silte o Campo natural (Gleissolo) apresentou valores
maiores em campo e Florestas (675,20 g kg™ e 412,86 g kg™). O teste de média, por
sua vez, sugere diferenca significativa dos atributos apenas para o ambiente Floresta
de inundacgdo (Neossolo Flavico), enquanto os demais possuem pouca ou nenhuma
diferenca significativa entre si. Este comportamento aparenta continuar em

profundidade.
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7.4. Efeito dos ambientes na Porosidade do solo

A maior macroporosidade (MaP) é encontrada nas areas de Florestas (0,15 m3
m-3 e 0,13 m3 m3), e na area Campo natural (Gleissolo) e Floresta de inundagédo
(Neossolo Fluvico) (0,14 m3 m3 e 0,14 m3 m ~3). A microporosidade (MiP) apresenta os
valores mais elevados nas florestas (0,54 m3 m~3), os valores mais elevados na area
de Floresta de inundagéo (Neossolo Flivico) (0,42 m3 m~3) e os mais baixos nas areas
florestais (0,34 m3 m~3). Valores elevados de porosidade (PT) também sé&o
encontrados nas areas de Florestas, Campo natural (Gleissolo) e Floresta de inundacéo
(Neossolo Fluvico) (0,81 m® m™3e 0,68 m® m3 e 0,67 m® m3 e 0,68 m® m?3).

A microporosidade (MiP) apresentou o maior valor em Campo natural (Gleissolo)com

(0,54 m3 m~3) e Floresta de inundacao (Neossolo Flivico) com (0,42 m3 m™3), e 0 menor valor

foi nas areas de Florestas (0,34 m3 m~3). Valores maiores também foram encontrados para
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Porosidade total (PT), em areas de Florestas, Campo natural (Gleissolo) e Floresta de
inundacao (Neossolo Flavico) (0,81 m3m=e 0,68 m3m=e 0,67 m3m=e 0,68 m3m=3). A
densidade do solo na area de Floresta de inundacdo (Neossolo Flivico) teve uma média de
1,07 g cm3, esses valores foram variando entre 0,88 e 1,27 g cm™3, nesse contexto a umidade
gravimétrica alcancou uma média de 0,42 kg.kg™, tendo um coeficiente de variacao (CV%) de
37,71% o que indica uma alta variabilidade. A média da resisténcia a penetragéo foi de 0,8258.
A densidade na Floresta densa (Plintossolo) obteve uma média alta de 1,50g cm™3, tendo uma
menor variacdo (CV% 3,38%).

A umidade gravimétrica apresentou média de 0,22 kg.kg™, tendo um valor
minimo de 0,13 kg.kg™. A resisténcia a penetracdo teve uma distribuicdo homogénea
de 0,96 MPa. A densidade em area de Campo natural (Gleissolo) teve uma média de
1,10 g cm™ e a umidade gravimétrica foi de 0,38 kg.kg™, e resisténcia a penetracao
teve uma média de 0,39 MPa, com um elevado coeficiente de variacao (35,90%) tendo
uma alta variabilidade.

Os testes de médias, por sua vez, sugeriram a formacéo de dois a trés grupos
com diferenca significativa entre os atributos nos ambientes estudados. Com excecéao
de Pt e MiP, os ambientes amostrados apresentaram pouca ou nenhuma diferenca
significativa entre si. Nesses atributos, as analises apontam diferenca significativa

apenas para a Zona de transicao floresta/campo (Cambissolo).
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Figura 6- Boxplot e teste de média da porosidade do solo em diferentes ambientes, no Parque
Nacional Mapinguari. A linha azul indica o valor médio dos dados. Letras mintsculas diferentes em
cada profundidade indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5%.
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7.5. Efeito dos ambientes na densidade, umidade, resisténcia a penetracdo do solo

A densidade do solo na area do Floresta de inundacdo (Neossolo Flivico)
apresenta média de 1,07 g cm3, apresentando varia¢des entre 0,88 gcm™3 e 1,27 g
cm~3, apresentando também um coeficiente de variagcdo (CV%) de 13,96%,
significando igualdade e uniformidade de distribuicdo. A umidade gravimétrica teve
média de 0,42 kg~1 e coeficiente de variacdo de 37,71%, indicando alta variabilidade.
Porém, a penetragdo teve uma média de 0,83 MPa. Na Floresta densa (Plintossolo)
foi observada a maior densidade, com média de 1,50 g cm™ e baixo coeficiente de
variacdo (3,38%), indicando equilibrio na distribuicdo. A umidade gravimétrica
apresentou uma média de 0,22 kg kg, o valor minimo é de 0,13 kg.kg*, a resisténcia
a penetracao € de 0,96 MPa e a distribuicao € uniforme. A densidade média na &rea do
Campo natural (Gleissolo) é de 1,10 g cm -3, o coeficiente de variacao € de 8,72% e a
umidade maxima é de 0,38 kg.kg?. Portanto, em comparagdo com outras areas, a
resisténcia a penetracdo € baixa (0,39 MPa), mas o coeficiente de variacdo € alto
(35,90%). Em comparagdo com outras areas, a resisténcia a penetracao é baixa (0,39
MPa), mas o CV% é elevado (35,90%).

O teste de média, por sua vez, identificou a diferenca significativa na formacéao
de dois a trés grupos por atributo em funcdo do ambiente analisado. Em todos os
atributos, a Floresta densa (Plintossolo) e a Floresta densa (Latossolo) apresentaram
diferengas significativas em relagcdo aos demais ambientes. A Zona de transigdo
floresta/campo (Cambissolo), por sua vez, novamente apresentou diferenca significativa

em relacdo aos demais ambientes em todos os atributos.
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Figura 7- Boxplots e teste de comparacdo de médias da densidade do solo (Ds), resisténcia a
penetracdo (RSP), umidade gravimétrica (Ug) e umidade volumétrica (Uv) em diferentes ambientes do
Parque Nacional do Mapinguari, sul do Amazonas. A linha azul indica a média. Letras mindsculas
diferentes entre os ambientes indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

7.6. Efeito dos ambientes no acumulo de carbono, matéria organica e estoque de
carbono do solo

Os testes de média apontam diferencas significativas no Zona de transi¢cédo
floresta/campo (Cambissolo), em todos os atributos analisados, nas duas

profundidades, em relacdo aos demais ambientes analisados.
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Parque Nacional Mapinguari. A linha azul indica o valor médio dos dados. Letras minusculas diferentes
em cada profundidade indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5%.
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ECS apresentou comportamento similar as demais andlises de carbono do
solo, com o ambiente Zona de transicdo floresta/campo (Cambissolo) apresentando

diferenca significativa dos demais ambientes analisados.
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Figura 9- Boxplot e teste de média do estoque de carbono do solo em diferentes ambientes, no Parque
Nacional Mapinguari. A linha azul indica o valor médio dos dados. Letras minlsculas diferentes em
cada profundidade indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5%.

7.6.1. Atributos quimicos do solo

Tabela 3- Andlises descritivas e teste de normalidade dos atributos quimicos do solo em diferentes
ambientes no Parque Nacional Mapinguari.

Parametros CV%' Assimetria Curtose SW CV%' Assimetria Curtose SW
Profundidade O - 15 Profundidade 40 - 60
cm cm
Floresta de inundagéo (Neossolo Flavico)
pH CaCl; 9,12 -1,00 -0,18 0,85 25,60 -0,37 -1,51 0,90
Presina mg kg 30,08 0,41 -1,65 0,87 27,54 -0,40 -1,07 0,89
Al* cmolc kgt 62,65 0,58 -0,39 0,96 63,51 0,38 -1,43 0,91
H+Al cmolc kg™ 43,82 0,09 -1,27 0,94 35,54 -0,71 -1,36 0,83
K+ cmolc kg™ 38,37 0,06 -1,79 0,91 18,03 -0,29 -0,96 0,93
Ca? cmolckg* 13,78 -0,12 0,58 0,92 33,92 0,90 -0,70 0,84
Mg?2* cmolc kg™ 41,11 1,21 0,24 0,82 56,94 1,77 2,95 0,78
CTC cmolc kgt 21,50 1,23 2,81 0,93 34,42 -0,60 -1,34 0,86
\Y % 42,70 1,47 2,23 0,87 32,62 0,42 -1,07 0,92
Floresta densa (Plintossolo)
pH CaCl, 3,71 -0,75 1,50 0,93 4,09 0,62 -1,16 0,86
Presina mg kg 34,74 -0,06 -1,69 0,91 51,54 0,01 -0,73 0,96
Al3* cmolc kgt 16,83 0,13 -0,37 0,99 30,66 -0,51 -0,71 0,95
H+Al cmolc kg™ 13,94 0,31 0,29 0,97 12,30 0,02 -1,37 0,92
K+ cmolckg* 18,01 0,65 -0,63 0,93 26,14 0,61 -0,69 0,94
Ca? cmolckg™ 9,26 0,06 0,66 0,99 11,03 0,21 -0,41 0,97
Mg2+ cmolckg* 24,65 0,64 -1,24 0,87 13,65 1,50 141 0,74
CTC cmolckg* 10,97 0,16 -0,04 0,97 12,11 0,03 -1,37 0,92
\Y % 14,67 -0,84 1,44 0,94 20,14 0,59 -0,10 0,95
Floresta densa (Latossolo)
pH CaCl; 1,70 -0,13 0,18 0,79 1,95 0,17 -0,73 0,83
Presina mg kg 20,42 -0,23 -1,95 0,87 42,79 0,56 -0,06 0,95
Al3* cmolckg* 7,81 -0,62 0,66 0,96 8,57 -1,43 2,28 0,87
H+AI cmolckg™® 9,52 -0,55 -1,40 0,88 9,20 -0,41 -1,06 0,92
K* cmolc kg™t 17,17 1,66 3,39 0,85 15,36 0,03 -0,73 0,98

Ca? cmolckg™ 7,30 0,12 -1,41 0,94 4,90 0,77 -0,14 0,92
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Mgz cmolckg* 45,75 2,59 7,55 0,67 26,95 0,52 -1,82 0,81
CTC cmolc kgt 7,28 -0,76 -0,62 0,89 9,12 -0,41 -1,09 0,91
\ % 29,13 1,97 4,44 0,78 15,88 0,54 0,04 0,95
Zona de transicao floresta/campo natural (Cambissolo)
pH CaClz 1,74 0,43 -0,28 0,80 2,15 0,81 1,24 0,84
Presina mg kg* 18,58 0,19 -1,19 0,95 68,68 -0,30 -1,80 0,88
Al3* cmolc kg™t 25,12 -0,40 -1,61 0,89 23,66 -1,13 0,52 0,88
H+Al cmolc kg"l 5,46 1,68 3,61 0,85 14,25 -0,97 1,37 0,94
K* cmolc kgt 2292 0,70 -0,80 0,90 35,72 1,00 0,82 0,91
Caz* cmol kg"1 7,39 -0,42 -0,37 0,96 44,83 2,51 6,55 0,64
Mg? cmolc kg™ 9,40 0,74 -0,99 0,86 11,79 0,21 -1,20 0,95
CTC cmolc kg™ 5,18 1,73 3,85 0,84 14,22 -0,94 1,34 0,94
Y, % 5,76 -0,14 -1,59 0,91 16,67 0,61 -0,38 0,93
Campo natural (Gleissolo)
pH CaCl; 1,61 0,80 -1,04 0,73 3,28 2,60 7,14 0,56
Presina mg kg'l' 27,52 0,73 0,78 0,94 44,15 0,20 -0,38 0,99
Al* cmolckg™ 8,67 -0,42 -1,31 0,86 23,32 -0,11 2,26 0,93
H+Al cmolc kg‘% 14,14 -0,08 -1,31 0,94 9,38 0,79 -1,34 0,79
K+ cmolc kg™ 32,67 0,67 -0,03 0,92 42,85 1,90 4,33 0,82
Ca%* cmolc kgﬂl 11,81 0,33 0,99 0,95 12,74 -0,64 2,21 0,90
Mg?* cmolc kg™ 7,92 -0,89 0,96 0,94 20,34 -2,40 6,00 0,66
CTC cmolckg™® 11,50 0,00 -1,42 0,94 9,33 0,78 -1,35 0,79
Y % 13,08 0,66 -0,94 0,89 16,43 -1,28 2,54 0,89
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Figura 10- Boxplot e teste de média do pH, AI3* e carbono do solo em diferentes ambientes e
profundidades no Parque Nacional Mapinguari. Letras mindsculas diferentes em cada profundidade
indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5%.
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Os valores de pH foram relativamente baixos em todos os ambientes, variando
entre 3,7 e 4,5, indicando uma acidez generalizada. Contudo, os maiores teores de
aluminio trocavel (AlR*) e acidez potencial (H*+Al) foram observados na Floresta de
Inundacdo (Neossolo Fluvico), especialmente na profundidade de 40—-60 cm, com
valores médios superiores a 3,5 cmolc kg™ Essa condicdo de elevada acidez
representa um fator limitante a absorcao de nutrientes e ao desenvolvimento radicular,
afetando a fung¢éo do solo como suporte ao crescimento vegetal e regulador quimico.

Em contraste, os solos sob Latossolo (Floresta densa Latossolo) apresentaram
0s menores valores de AR* e H*+Al, indicando uma condicdo menos acida e mais
estavel, ainda que associada a uma menor fertilidade natural. O campo natural
(Gleissolo) apresentou uma combinacao de alta acidez com variabilidade acentuada,

0 que pode dificultar a gestdo ou a previsao de seu comportamento quimico.
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diferentes ambientes no Parque Nacional Mapinguari. Letras minUsculas diferentes em cada

profundidade indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5%.

O fésforo (P) disponivel,
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nutriente chave para a produtividade primaria,

apresentou alta variabilidade entre os ambientes e, sobretudo, com a profundidade.

Os maiores valores foram detectados no campo natural (Gleissolo) e no Cambissolo

(Zona de transicao floresta-campo) na camada de 40-60 cm, alcancando até 14 mg

kg™. Isso pode estar relacionado a mobilidade vertical, deposicéo superficial ou aporte

de matéria organica. Nas areas florestais, especialmente na floresta de inundacao

(Neossolo Fluvico) e no Latossolo, (Floresta densa Latossolo) os valores de fosforo (P)

foram os mais baixos.
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Figura 12- Boxplot e teste de média da capacidade de troca catidnica (CTC) e da saturacdo por bases
(V%) do solo em diferentes ambientes no Parque Nacional Mapinguari. Letras mindsculas diferentes
em cada profundidade indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5%.

A CTC, (capacidade de troca de cétions) que expressa a capacidade do solo
em reter e disponibilizar nutrientes, foi significativamente maior na Floresta de
Inundacéao, reflexo direto da acidez elevada e da presenca de Al3* e H*+Al. Entretanto,
a saturacao por bases (V%) nesse ambiente foi baixa, reforcando sua baixa fertilidade
efetiva. Por outro lado, nos ambientes de transicdo (Cambissolo) e Campo natural
(Gleissolo), apesar da variabilidade, observaram-se maiores valores de SB (soma de
bases) e V%, (saturacao por bases) especialmente em profundidade. Isso pode indicar
uma maior fertilidade quimica relativa, ainda que acompanhada de elevada acidez e
desequilibrio entre cations. A (Floresta densa Latossolo), por sua vez, apresentou 0s
menores valores de CTC e SB, refletindo um solo quimicamente pobre, mas

guimicamente estavel



37

8. DISCUSSAO

8.1 Efeito dos ambientes nos atributos do solo

Os ambientes avaliados apresentaram diferencas nos atributos quimicos e
fisicos do solo. A alta propor¢cdo de agregados maiores (>2 mm) nas areas
amostradas, conforme destacado por Freitas, Fonseca e Figueiredo (2022), sugere
que, nesses ambientes de florestas, 0 solo possui uma estrutura mais consolidada.
Na profundidade de 0—15 cm, os solos florestais apresentaram maior teor de matéria
organica do solo (MOS), carbono organico do solo (COS) e estoque de carbono
(ECS), o que corrobora os estudos de Giacomo et al. (2015). Em contraste, o Campo
Natural (Gleissolo) apresentou menor densidade do solo (Ds) e maiores valores de
porosidade total (PT), favorecendo a infiltracdo de agua e a aeracéo.

Parte desse comportamento pode ser explicada pelo fato de as areas
amostradas estarem inseridas em ambientes naturais pouco ou muito pouco
antropizados, o que favorece a formagcdo de agregados maiores, resultante da
interacdo entre raizes e matéria organica. Entretanto, na profundidade de 40—60 cm,
embora os valores tenham diminuido, os solos florestais mantiveram superioridade
em relacdo ao campo natural, confirmando a influéncia positiva da vegetacdo densa
na qualidade do solo em diferentes camadas.

De modo geral, os ambientes com vegetacado densa, maior acumulo de matéria
organica e textura predominantemente argilosa apresentaram melhores condi¢des de
estrutura fisica e quimica. Contudo, a acidez elevada e a presenca de aluminio
trocavel (AR") ainda representaram limitacdes em alguns desses solos. A integracao
dos dados mostra que atributos como densidade, porosidade, capacidade de troca de
cations (CTC), pH, fésforo (P) e APR* estdo inter-relacionados e condicionam a
capacidade do solo em prover servicos ecossistémicos, como suporte a vegetacao,
retencdo de agua, ciclagem de nutrientes e armazenamento de carbono.

A Resisténcia do Solo a Penetracdo (RSP) é um parametro crucial para avaliar
a compactacao, sendo influenciada por fatores como textura, teor de argila, umidade e
densidade. No presente estudo, observou-se que na Floresta densa (Latossolo),
mesmo a 0-15 cm, a RSP foi mais elevada, contrastando com a literatura, que sugere
gue a vegetacado florestal tende a reduzir a resisténcia do solo. Por outro lado, no

Campo Natural (Gleissolo), onde seriam esperados maiores valores de RSP
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(Lourenco et al., 2018), foram encontrados menores valores, mesmo com textura mais
arenosa. Esse comportamento pode estar relacionado a elevada umidade, bem como
aos maiores teores de Ca?* e Mg?*, que favorecem a floculagéo da argila e melhoram
a estrutura fisica (Cunha et al., 2011).

A relacdo entre textura e estabilidade estrutural foi estudada, sobretudo nos
solos latossoélicos, que favorecem a formacdo de agregados bem estruturados e a
criacdo de macroporos, jA que esses solos ndo se compactam com facilidade,
promovendo maior aeragao e infiltracdo (Soinne et al., 2023). Entretanto, nossos dados
sugerem que outros fatores podem estar desempenhando papel significativo na
estabilidade dos agregados, especialmente porque a Floresta densa (Latossolo)
apresentou menor propor¢do de agregados maiores em relacdo aos demais
ambientes. Isso indica que fatores como acidez e disponibilidade de cations basicos
podem estar afetando negativamente a estrutura fisica.

As diferencas texturais entre os solos, acentuadamente no ambiente de
Floresta de Inundacdo (Neossolo Fluvico), podem estar relacionadas a instabilidade
desse ambiente. Segundo Lo et al. (2022), esse comportamento é esperado em
regides alagadicas ou sujeitas a inundacfes, devido ao maior carreamento de
particulas finas, o que explica as diferencas significativas nos teores de silte, areia e
argila em relagcdo aos demais ambientes.

Nos ambientes com caracteristicas hidromérficas, como a Floresta de
Inundacédo (Neossolo Flavico) e o Campo Natural (Gleissolo), a 0—15 cm, observou-
se menor densidade do solo e maior umidade gravimétrica (Ug), como esperado para
solos sujeitos a saturagao periddica por Agua. Esses ambientes também apresentaram
0s maiores teores de AIR* e acidez potencial (H*+Al), refletindo em valores elevados
de CTC, mas com baixa saturacao por bases (V%), o que limita a fertilidade efetiva. De
acordo com Novais et al. (2007) e Rahman et al. (2024), em solos com alta acidez, o
AR* compete com nutrientes na solucao, prejudicando sua absorcéo e limitando o
crescimento radicular.

O comportamento da porosidade entre os ambientes, sobretudo da porosidade
total (PT) e microporosidade (MiP), parece estar diretamente relacionado a Ds. Solos
menos densos tendem a apresentar maior saturacdo de agua nos microporos. Esse
padréo esta associado a estrutura fisica e a presenca de minerais 2:1, frequentemente
encontrados em ambientes de campo natural, que contribuem para maior

microporosidade. Estudos adicionais sobre o material de origem s&o necessarios para
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compreender melhor esse comportamento.

Os ambientes de Cambissolo e Gleissolo destacaram-se quimicamente pelos
maiores valores de soma de bases (SB), Ca?* e Mg?*, especialmente na camada de
40-60 cm. Nessas areas, observou- se ainda maior variabilidade nos teores de fésforo
disponivel, alcancando até 14 mg kg™ no Gleissolo. Esse comportamento pode estar
associado ao acumulo superficial, a mobilidade vertical ou a dindmica da
decomposicdo da matéria organica, conforme Bartoszek et al. (2023), que destacam
ainfluéncia da MOS na redistribuicdo do fosforo em solos e sedimentos. Em contraste,
os ambientes de Floresta de Inundacdo (Neossolo Flavico) e Floresta densa
(Latossolo), que poderiam apresentar maiores valores de P devido ao acumulo de
MOS, mostraram 0s menores teores, 0 que compromete a producdo priméria e a

ciclagem de nutrientes (Moreira; Siqueira, 2006).

O pH foi menos acido nos solos florestais em ambas as profundidades. Embora
a decomposicao da MOS libere acidos organicos que tendem a reduzir o pH (Killham,
1994), nos ambientes florestais avaliados esse efeito parece ter sido contrabalancado
pela maior saturacdo por bases, resultando em menor acidez em comparacdo aos
campos naturais. Nos Gleissolos, verificaram- se maiores valores de H*+Al e A",
associados a baixa fertilidade. Segundo Minhas et al. (2007), a qualidade da agua de
irrigac@o ou a presenca de sais dissolvidos pode alterar o pH do solo, o que, aliado a
acidez natural, contribui para restricdes ao desenvolvimento vegetal.

A formacao de grupos com diferencas significativas em Ds e Ug sugere forte
relacdo desses atributos com a vegetacéo, material de origem e relevo, o que explica
a separagdo em trés agrupamentos: (a) Floresta de Inundacéo (Neossolo Fluvico) e
Campo Natural (Gleissolo); (b) Floresta densa (Plintossolo) e Floresta densa
(Latossolo); e (c) Zona de Transicao Floresta/Campo (Cambissolo). Esses resultados
corroboram Campos et al. (2012), que observaram em topossequéncias amazonicas
diferencas de atributos edaficos diretamente relacionadas ao relevo.

No ambiente de Floresta de Inundacdo (Neossolo Fluvico), destacaram-se
valores elevados de CTC e saturacdo por bases, porém acompanhados de altas
concentragbes de APR*. Essa condicdo hidromorfica, com alta disponibilidade de
solucéo, favorece a lixiviacdo de anions, como o fosforo, pela competicdo com ions
de aluminio. Assim, mesmo com CTC elevada, esse ambiente torna-se quimicamente

restritivo ao desenvolvimento vegetal. Tal contradi¢éo entre cargas disponiveis e baixa
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fertilidade evidencia a complexidade da dinamica edéafica em ambientes encharcados.

De modo geral, os solos florestais apresentaram condicdes fisicas e quimicas
mais favoraveis em ambas as profundidades, confirmando a hipotese de que esses
ambientes oferecem maior suporte a vegetacdo, melhor regulacédo hidrica e maior
estoque de carbono. Em contrapartida, os campos nhaturais, embora apresentem
menor Ds e maior microporosidade, possuem forte limitacdo quimica, com altos
valores de acidez e APR*, reduzindo sua capacidade de sustentacdo da ciclagem de
nutrientes. Essa integracdo de resultados evidencia a importancia dos ambientes
florestais para a manutencdo dos servicos ecossistémicos no Pargue Nacional do

Mapinguari.

8.2.Interag&o entre os ambientes e os atributos do solo
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Figura 13- Plano fatorial dos atributos fisico e quimico do solo em diferentes ambientes, no Parque
Nacional Mapinguari.

A formacdo de cinco grupos distintos observada nas analises multivariadas
evidencia que cada um dos ambientes estudados apresenta condi¢cdes edaficas
préprias, principalmente na camada superficial do solo. Isso reflete a diversidade de
condicdes edaficas, vegetacdo, relevo e material de origem tipicas desse tipo de
topossequéncia (Campos et al.,, 2012). Assim, a analise multivariada é uma
ferramenta importante para simplificar e reduzir a complexidade da interpretacédo dos
dados, ajudando a identificar quais variaveis tém maior peso, como demonstrado por
Mota et al. (2014).

Os atributos fisicos se comportaram de modo consistente com a literatura,
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embora apresentem divergéncias em relacdo aos testes de comparacdo de médias.
Enquanto a ACP revelou relacdes inversamente proporcionais entre a estabilidade de
agregados menores (<1 mm) e os teores de carbono orgéanico do solo (COS), os testes
de média nao indicaram diferencas significativas entre os ambientes exceto na area
de transicado Floresta/Campo (Cambissolo). Essa divergéncia reforca o potencial da
analise multivariada em capturar interacdes complexas entre variaveis que nao séo
evidenciadas por andlises univariadas.

A relacdo inversamente proporcional entre a densidade do solo (Ds) e atributos
como umidade gravimétrica (Ug), umidade volumétrica (Uv), porosidade total (Pt) e
microporosidade (MiP) é consistente com o papel desses indicadores na estruturacao
do solo. A literatura destaca que o monitoramento continuo da Ds é essencial, uma
vez que seu aumento compromete diretamente a porosidade e, consequentemente, a
disponibilidade de agua e oxigénio as raizes, exigindo manejo diferenciado em
ambientes agricolas (Carmo et al., 2018; Tavares da Silva et al., 2012).

As areas de floresta densa latossolo e campo natural (Cambissolo) com maior
proporcdo de agregados com diametro superior a 2mm com maiores com elevado
DMG o que confirma uma estabilidade dos agregados, tendo maior porosidade, maior
permeabilidade e maior atividade biolégica, com maior potencial de sustentar
processos ecoldgicos e de oferecer servigcos ecossistémicos de regulacdo e suporte.

Ainda que a é&rea de estudo seja caracterizada por baixa ou nenhuma
antropizacédo, o avanc¢o do arco do desmatamento na regido (Carvalho & Domingues,
2016) e o potencial para expansdo agricola em ambientes de Campo natural
(Gleissolo) e de Zona de transicao floresta/campo natural (Cambissolo) (Lourenco et
al., 2018) reforcam a relevéancia deste estudo. Os resultados obtidos oferecem valores
de referéncia importantes para futuras comparacées em cendrios de uso e ocupacao
do solo, permitindo avaliar alteracdes nos servicos ecossistémicos decorrentes da
antropizacao (Souza et al., 2024).

As variaveis quimicas, como a CTC (capacidade de troca de cétions),
apresentaram maior potencial no ambiente de Florestas, indicando maior retencéo de
nutrientes e, consequentemente, maior capacidade de tamponamento da acidez.
Observou-se também elevacdo nos teores de H+Al (acidez potencial) e de APR*
(aluminio trocével), evidenciando que esses solos apresentam acidez capaz de
restringir a disponibilidade de nutrientes essenciais, como Ca, Mg e P. Além disso, 0

teor de argila foi determinante na segregacao das amostras dos ambientes florestais,
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revelando elevada fertilidade potencial e maior complexidade quimica nesses solos.
No ambiente de Floresta de inundacdo (Neossolo Flavico), verificaram-se
maiores valores de carbono organico do solo (COS), acompanhados pela
predominancia de agregados menores e por baixa fertilidade. Essa caracteristica esté
associada as condi¢des de elevada umidade, que favorecem o acumulo de matéria
organica, mas limitam sua mineralizacdo. Ja os solos de Floresta densa Plintossolo e
as areas de transicdo apresentaram valores intermediarios de potassio (K*), matéria
organica (resina) e agregados estruturais, evidenciando o papel desses ambientes no

gradiente textural e quimico observado.

8.2. Servigos ecossistémicos do solo

Os solos estudados no Parque Nacional Mapinguari revelam um grande
potencial na oferta de servicos ecossistémicos, especialmente aqueles
relacionados a regulacdo do ciclo da agua, suporte a vegetacdo, captura de
carbono e circulacdo de nutrientes. A conexao entre caracteristicas fisicas, como
porosidade e densidade, e quimicas, como pH, capacidade de troca catidnica
(CTC) e matéria orgéanica, destaca a funcdo dos solos em assegurar estabilidade e
sustentabilidade ambiental nas diversas paisagens analisadas.

Solos com boa estrutura, principalmente 0os que possuem maiores
concentragdes de argila e matéria organica, como os encontrados na Floresta densa
(Plintossolo) apresentam alta capacidade de retengdo de 4gua, maior absor¢éo de
nutrientes e potencial para armazenar carbono (Tavares da Silva et al.,, 2012;
Bronick e Lal, 2005). Essa caracteristica favorece o servigo de suporte, ao preservar
a integridade do ecossistema, proporcionando condicbes adequadas para 0O
crescimento das raizes e a atividade microbioldgica (Soinne et al., 2023).

As zonas hidromorficas, como a Floresta de Inundacdo (Neossolo Fluvico)
proporcionam servigos essenciais de regulacdo, contribuindo para o controle de
enchentes, purificacdo hidrica, retencdo de nutrientes e modulacdo do clima local
(Costanza et al.,, 1998; Reid, 2005). Contudo, nossos dados mostram que a alta
concentracdo de ABR" nessas regibes, mesmo com elevada CTC, pode limitar a
fertilidade real, impactando o servigo de provisao, especialmente na produtividade das
plantas. Ademais, essas areas alagadi¢cas funcionam como sumidouros ou emissores

de gases de efeito estufa (GEE), dependendo das condigbes ambientais e do manejo
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adotado. A saturacao hidrica favorece a geracédo de metano (CH,), devido a restricéo
de oxigénio, ao passo que pode também promover a retencao de carbono no solo
(Lipczynska-Kochany, 2018; Mello et al., 2024).

Solos com maior diversidade estrutural e estabilidade de agregados favorecem a
resiliéncia dos ecossistemas, ampliando a capacidade de suporte a microrganismos
benéficos e promovendo uma ciclagem eficiente de nutrientes. Essa condicdo
representa um importante servico de suporte ecoldgico, essencial a manutencdo da
biodiversidade e do equilibrio funcional dos sistemas naturais (Soinne et al., 2023).
Embora os resultados apresentados oferecam subsidios relevantes para a
compreensao do papel dos solos nos servigos ecossistémicos da regido, destaca-se
a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a influéncia da vegetacéo, relevo
e material de origem nesses processos (Reygadas, Spera e Salisbury, 2023; Siegel et
al., 2024).

Servicos Ecossistémicos por Ambiente FI
Suporte a vegetagao —— FP
— R

CN

Regulagao cij Ciclagesyde nutrientes

Armazenamento de carbono

Figura 14-Servigos ecossitémicos por ambiente.
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9. CONCLUSOES

O estudo demonstrou que os atributos fisicos e quimicos dos solos do Parque
Nacional do Mapinguari estdo diretamente associados a sua capacidade de fornecer
servigcos ecossistémicos essenciais. Os resultados indicaram variacdes significativas
entre os ambientes, sendo que o0s solos florestais especialmente os classificados
como Plintossolos e Latossolos apresentaram maior estabilidade de agregados,
menor densidade, maior porosidade e maiores teores de carbono organico,
caracteristicas que constituem indicadores chave da qualidade e funcionalidade do
solo. Esses atributos favorecem a retencdo de agua, a ciclagem de nutrientes e o
sequestro de carbono, reforcando os servigos de regulacédo e suporte proporcionados
pelos ecossistemas florestais.

Em contraste, os solos de campos naturais e de areas de transicao
apresentaram maior densidade e menores teores de matéria organica e carbono,
refletindo menor estabilidade estrutural e fertilidade, mas mantendo funcdes
hidrolégicas relevantes, associadas a infiltragdo e ao armazenamento de agua. A
Andlise de Componentes Principais (PCA) confirmou que atributos como textura,
agregacao, porosidade e carbono organico foram os principais fatores discriminantes
entre os ambientes estudados.

De forma geral, os resultados evidenciam a forte influéncia da cobertura vegetal
e do tipo de solo na manutencdo das func¢des ecossistémicas, indicando que o0s
ambientes florestais contribuem de forma mais efetiva para o0s servicos
ecossistémicos do solo. Esses achados fornecem subsidios técnicos para a
implementacdo de estratégias de conservacdo e manejo voltadas a preservacao da
integridade ecolégica e da funcionalidade dos solos no Parque Nacional do

Mapinguari e em ecossistemas amazoénicos semelhantes
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