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RESUMO GERAL

Ao logo dos anos a ocupagdo e substituicdo de areas antes florestadas por areas agricolas sem
0 devido conhecimento e a inobservancia de critérios técnicos, tem sido um dos principais
problemas na regido amazénica. O presente trabalho teve como objetivo avaliar os atributos do
solo, erodibilidade e estoque de carbono em areas sob diferentes usos no assentamento Séo
Francisco, Canutama, AM. Foram estabelecidas malhas de acordo com as dimensdes do cultivo,
em seguida foram coletadas amostras nos pontos de cruzamento das malhas, nas profundidades
de 0,00-0,05; 0,05-0,10; e 0,10-0,20 m, com 80 pontos amostrais em cada area, totalizando 240
amostras por area. Em cada ponto amostral, foram coletadas amostras com estrutura preservada
em forma de torrdo nas trés profundidades avaliadas para determinagdo dos atributos fisicos e
quimicos, perfazendo um total de 960 amostras nas quatro areas avaliadas. Apos a determinacao
dos atributos fisicos, quimicos, erodibilidade e carbono orgénico os dados foram submetidos as
analises univariada e multivariada, sendo que as comparagdes das médias das variaveis dentro
de cada ambiente estudado foram analisadas pelo teste de Tukey a 5 %, utilizando o programa
computacional Statistica 7. Para a complementacdo do trabalho foi realizada analise
geoestatistica, a qual foi usada para identificar a distribuicdo e o padrdo espacial das variaveis
estudadas, definindo modelos de semivariograma teoricos, afim de avaliar a dependéncia
espacial e gerar os mapas de krigagem. O processo de conversdo de florestas em areas cultivadas
sem manejo adequado causou mudancas negativas nos atributos fisicos do solo. As areas
cultivadas com guarana e urucum, apresentaram estdgio mais avancado de degradacdo das
propriedades fisicas do solo; Os atributos que mais sofreram alteracfes na conversao de floresta
em ambientes cultivados foram: densidade (Ds), macroporosidade (MaP), microporosidade
(MiP), porosidade (Pt), resisténcia do solo a penetracdo (RSP) e indice de estabilidade de
agregados (IEA). Através da analise multivariada foi possivel aferir que as maiores alteragdes
dos atributos fisicos para as areas estudadas ocorreram nas profundidades 0,00-0,05 e 0,05-0,10
m. O processo de converséo influenciou o estado de agregagédo do solo, avaliado pelo aumento
da dispersédo da fracdo argila e diminuicdo dos valores do didametro médio ponderado (DMP),
didametro médio geométrico (DMG) e classes de agregados > 2,00 mm; A analise multivariada
dos atributos quimicos do solo é adequada para identificar os nutrientes que apresentam maior
alteracdo apds o processo de conversdo floresta / agricultura. As alteragdes nos atributos
quimicos foram mais pronunciadas nas camadas superficiais (0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m), o que
demonstra a importancia da biomassa acima do solo na ciclagem de nutrientes; Os atributos
avaliados nas respectivas areas estudadas se mostraram nos limites do grau de dependéncia
espacial, apresentando dependéncia variando entre moderada a forte; Na analise multivariada,
as areas de floresta e cupuacu apresentaram comportamentos semelhantes, com valores de
carbono orgénico (CO), estoque de carbono (EC), silte, argila e classes de agregados 2 — 1 mm,
< 1mm e IEA, acima da média; As areas cultivadas com guarana e urucum apresentaram maior
predisposicdo do solo a sofrer erosdo em sulcos (Krwepp) € entressulcos (Kiwepp). As areas de
cupuacu e floresta, apresentaram elevados valores de silte, favorecendo condi¢bes de
erodibilidade (fator K), em contrapartida as mesmas evidenciaram elevados valores de tensao
critica de cisalhamentos, fato que sinaliza resisténcia ao inicio do processo erosivo; A
geoestatistica de forma integrada com a analise multivariada auxiliou na compreensdo do
comportamento dos fatores da erodibilidade, ap6s o processo de conversdo floresta nativa/areas
cultivadas.

Palavras-chave: Amaz6nia; Atributos fisicos e quimicos; Analise geoestatistica e

multivariada;
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ABSTRACT

Over the years, the occupation and replacement of before forested areas by agricultural areas
without proper knowledge and non-observance of technical criteria has been one of the main
problems in the Amazon region. The present work had as objective to evaluate the soil
attributes, erodibility and carbon stock in areas under different uses in the S8o Francisco,
Canutama, AM settlement. Were established meshes according to the dimensions of cultivation,
then samples were collected at the crossing points of the meshes, at depths of 0,00-0,05; 0,05-
0,10; and 0,10-0,20 m, with 80 sampling points in each area, totaling 240 samples per area. At
each sampling point, were collected samples with a structure preserved clod-shaped were
collected in the depths evaluated, to determine the physical attributes and chemical, making a
total of 960 samples in the four evaluated areas. After the determination of the physical,
chemical, erodibility and organic carbon attributes, the data were submitted to univariate and
multivariate analysis, and the comparisons of the means of the variables within each studied
environment were analyzed by the Tukey test at 5%, using the computational program Statistica
7. To complement the work, a geostatistical analysis was performed, which was used to identify
the distribution and spatial pattern of the studied variables, defining theoretical semivariogram
models, in order to evaluate spatial dependence and generate kriging maps. The process of
conversion of forests into cultivated areas without proper management caused negative changes
in the physical attributes of the soil. The areas cultivated with guarana and urucum presented
more advanced stage of degradation of soil physical properties; The attributes that suffered the
most changes in forest conversion in cultivated environments were: density (Ds), macroporosity
(MaP), microporosity (MiP), porosity (Pt), soil penetration resistance (RSP) and aggregate
stability index IEA); Through the multivariate analysis, it was possible to verify that the greatest
alterations of the physical attributes for the studied areas occurred in the depths 0.00-0.05 and
0.05-0.10 m; The multivariate analysis of soil chemical attributes is adequate to identify the
nutrients that present the greatest alteration after the process of forest / agricultural conversion.
The changes in chemical attributes were more pronounced in the superficial layers (0.00-0.05
m and 0.05-0.10 m), this result demonstrates the importance of above-ground biomass in
nutrient cycling. The conversion process influenced soil aggregation, evaluated by increasing
clay fraction dispersion and decrease in values weighted mean diameter (WMD), geometric
mean diameter (DMG) and aggregate classes> 2.00 mm; The attributes evaluated in the
respective areas studied were within the limits of the degree of spatial dependence, presenting
dependence ranging from moderate to strong; At each sampling point, were collected sample
with a structure preserved clod-shaped were collected in the depth evaluated, for determination
of soil texture and organic carbon, for a total of 320 samples in the four evaluated areas; In the
multivariate analysis, the forest and cupuagu areas presented similar behavior, with values of
organic carbon (CO), carbon stock (EC), silt, clay and classes of aggregates 2 - 1 mm, <1mm
and IEA, above average; The areas cultivated with guarand and urucum presented greater
predisposition of the soil to erosion in furrows (Krwepp) and entressulcos (Kiwepp). The areas
of cupuagu and forest presented high silt values, favoring erodibility conditions (factor K). In
contrast, they showed high values of critical strain of shear, fact that signal resistance to the
beginning of the erosive process; Geostatistics integrated with the multivariate analysis helped
to understand the behavior of the erodibility factors, after the process of native forest / cultivated
areas conversion.

Key words: Amazon; Physical and chemical attributes; Geostatistical and multivariate analyze.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos tempos a ocupacdo e substituicdo de areas antes florestadas por areas
agricolas sem o devido conhecimento e a inobservancia de critérios técnicos, tem sido um dos
principais problemas na regido amazonica. Neste sentido, a conversdo de ambientes naturais
em sistemas agropecuarios, especialmente sistemas de monocultivo, tem provocado alterac6es
nos atributos do solo e, na maioria das vezes, causando impacto ambiental negativo (SILVA et
al., 2007; FREITAS et al., 2015).

Fundamentalmente o solo € o principal componente de producéo vegetal, influenciando
o crescimento das plantas, de tal forma que a medida que o solo é submetido ao uso agricola,
os atributos do solo (fisicos, quimicos e bioldgicos) sofrem alteracdes, tornando-se geralmente
desfavoraveis ao desenvolvimento vegetal, além de promover desequilibrio natural dos
ecossistemas (JAKELAITIS etal., 2008; CUNHA etal., 2011; FERREIRA et al., 2017). Assim,
é importante quantificar as mudancas nos atributos do solo devido a intensificacdo do seu uso
e dos sistemas de manejo, visando o monitoramento e a sustentabilidade dos solos, e,
consequentemente, a conservacao dos recursos naturais (NEVES et al., 2007).

Estudos destacam que um dos componentes importantes afetado pelas alteracdes
antropicas € o estoque de carbono, a partir do qual os sistemas de uso e manejo do solo
modificam, e consequentemente interferem na estabilidade dos agregados estaveis. Segundo
CAMPOS et al. (2016), ha correlacdo positiva entre a distribuicdo de agregados com o carbono
organico, observando assim, aumento na porcentagem dos agregados dos solos com 0s maiores
teores de carbono. Em geral, sabe-se também que praticas de uso e manejo dos solos, e suas
variagdes, alteram os componentes organicos tanto em quantidade como em qualidade (MELO
e SCHAEFER, 2009).

Vaérios estudos com manejo de residuos vegetais oriundos de colheita, frequentemente

avaliam o teor de matéria organica do solo, pois sabidamente melhora as condi¢des quimicas,
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fisicas, bioldgicas do solo e aumenta a estabilidade dos agregados (SIX et al., 2004; BAYER e
MIELNICZUK, 2008). Desse modo, um solo bem estruturado podera favorecer a fertilidade,
diminuir a erodibilidade do solo e consequentemente aumentar seu potencial produtivo, além
de caracterizar-se como fator-chave para moderar o sequestro de C no solo (BRONICK e LAL,
2005). Ademais, a matéria organica do solo ndo é considerada somente uma reserva de carbono,
mas também, é a principal responsavel pelos niveis de fertilidade da maioria dos solos tropicais
(NOVAIS et al., 2007; MUNOZ et al., 2007).

Hé& concordancia de que a densidade, porosidade, macroporosidade, microporosidade e
resisténcia do solo a penetracdo indicam o estado em que a estrutura do solo se encontra e
servem como indicadores do seu estado de compactacdo (ANDRADE et al., 2009; ARATANI
etal., 2009; SALES et al., 2016). Funcionalmente, uma estrutura do solo ideal oferece melhores
condicOes para o desenvolvimento das plantas, espaco poroso suficiente e continuo para o
movimento de agua e gases, e de baixa resisténcia a penetracdo das raizes, de forma a néo
impedir o seu crescimento.

Fato que pode ter influéncia na estrutura do solo, é o estudo da erodibilidade (fator K).
De acordo Lal (1988), a erodibilidade € o efeito integrado de processos que regulam a recep¢ao
da chuva e a resisténcia do solo para desagregacdo de particulas e o transporte subsequente.
Esses processos sdo influenciados pelas propriedades do solo, assim como a distribuigdo do
tamanho das suas particulas, estabilidade estrutural, contedo de matéria organica, natureza dos
minerais de argila e constituintes quimicos (ARRAES et al., 2010). Essas caracteristicas do solo
séo propriedades dindmicas, pois podem ser alteradas a todo tempo e sob diferentes usos da
terra e manejo superficial do solo, assim, alterando consequentemente, sua erodibilidade ao
longo do tempo (LAL, 1988; HUI et al., 2010). Deste modo a erodibilidade é muito variavel,
devido a ampla variedade de solos com atributos diferenciados, tornando arriscado estimar um

valor, com base, unicamente, na classificacdo do solo (SILVA et al., 1997; MARTINS et al.,
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2011). Assim o fator K tem sido estimado por meio de modelos matematicos que utilizam, como
variaveis, atributos relacionados direta ou indiretamente com a resisténcia do solo a eroséo
(WANG et al., 2009; PANACHUKI et al., 2010).

Dessa forma, este estudo se justifica sob a hipotese de que areas sob diferentes usos e
manejos causam efeitos diretos nos atributos do solo, além de levar & degradacdo de grandes
areas, causando um declinio na sua qualidade. Ademais, 0 manejo incorreto do solo, pode
provocar compactacdo e, consequentemente, alteracdo da estruturagdo do solo. A cobertura
vegetal auxilia na reducdo da erosdo hidrica interceptando as gotas de chuva que impactariam
diretamente a superficie do solo. Como consequéncia ha diminuicdo na energia cinética da
chuva causada pelo impacto da gota de chuva, na desestruturacdo, no selamento superficial do

solo e na velocidade da enxurrada, aumentando a infiltracdo de agua no solo.



20

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

2.1.1. Avaliar os atributos do solo, erodibilidade e estoque de carbono em areas sob diferentes
usos no assentamento S&o Francisco, Canutama, AM.

2.2 Objetivos Especificos

2.2.1.Determinar as propriedades estruturais do solo, como macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, densidade e umidade do solo, sob cultivo de cupuagu (Theobroma
grandiflorum), urucum (Bixa orellana), guarana (Paullinia cupana) e area de floresta.

2.2.2. Determinar a estabilidade de agregados do solo, resisténcia a penetragéo e a textura do
solo sob cultivo de cupuacu (Theobroma grandiflorum), urucum (Bixa orellana), guarana
(Paullinia cupana) e em area de floresta em Canutama, AM.

2.2.3. Determinar os atributos quimicos (CO, P, K*, Ca?*, Mg?*, AI** e H+Al) em areas
cultivadas com cupuagu (Theobroma grandiflorum), cultivo de urucum (Bixa orellana),
guarand (Paullinia cupana) e em area de floresta, Canutama, AM.

2.2.4. Quantificar o carbono organico (CO), estoque de carbono do solo (EC) e estimar a matéria
organica (MO) em &reas cultivadas com cupuacu (Theobroma grandiflorum), cultivo de urucum
(Bixa orellana), guarana (Paullinia cupana) e em area de floresta em Canutama, AM.

2.2.5. Estimar a erodibilidade do solo (K, Ki, Kr) e tensdo cisalhante critica (Tc) em areas
cultivadas com cupuacgu (Theobroma grandiflorum), cultivo de urucum (Bixa orellana),
guarana (Paullinia cupana) e em area de floresta em Canutama, AM.

2.2.6. Comparar os ambientes a partir das propriedades fisicas e quimicas do solo quanto ao seu
uso e manejo, a fim de identificar zonas mais susceptiveis a degradacéo do solo.

2.2.7. Avaliar as correlacGes espaciais dos atributos do solo em &reas cultivadas com cupuagu
(Theobroma grandiflorum), cultivo de urucum (Bixa orellana), guarana (Paullinia cupana) e

area de floresta.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Caracterizacdo das culturas do cupuacu, urucum e guarané

Na Amazonia, o desafio para produzir alimentos deve considerar varios aspectos ligados
ao desenvolvimento, como sustentabilidade e ambiente, seguranca alimentar, e fatores
estruturais, como acesso as localidades e organizacdo social. As estratégias de intervengéo
devem, assim, considerar a diversidade dos ecossistemas, o conhecimento local agregado, as
condigdes sociais, econémicas e culturais dos grupos de produtores. Nos arranjos produtivos
amazO6nicos uma caracteristica importante é a economia de subsisténcia identificada através dos
cultivos mais apropriados para o desenvolvimento da area plantada, algo que promove a
organizacao dos agricultores na regido. Uma das principais culturas desse arranjo & o guarana,
urucum e o0 cupuagul.

O cupuacguzeiro (Theobroma grandiflorum), guaranazeiro (Paullinia cupana) e
urucuzeiro (Bixa orellana) sdo plantas de origem amazonica que possuem importancia
econdmica, social e cultural para regido. Sao culturas adaptadas a solos profundos &cidos, com
elevado teores de aluminio e com baixa fertilidade. O cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum)
é uma arvore tipica da regido amazonica, cultivada nos estados do Pard, Rond6nia, Amazonas,
Acre e Maranhdo. E considerada uma das melhores e mais promissoras arvores fruteiras da
Amazonia, a0 mesmo tempo vem se destacando como um dos frutos regionais amazonicos de
intensa divulgacdo no territério brasileiro e com grande potencial para a industrializacdo
(CARVALHO et al., 2008). Porém, para o produtor rural o valor de comercializacéo € baixo,
equiparando com o custo de producéo, pois o uso do congelamento para a conservagéo da polpa
ainda é o método utilizado na regido. Portanto, € fundamental a busca de novos produtos que
possam agregar valor a polpa do fruto (GOMEZCACERES PEREZ et al., 2013).

Outro fator que favorece o cultivo do cupuagu é o fato de ser uma espécie bastante

recomendada para a composicdo de Sistemas Agro-Florestais — SAFs, prética indicada por
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diversos autores como alternativa mais apropriada para o uso da terra na regido e bastante
disseminada entre as propriedades rurais na Amazonia (SOUZA et al., 1999; ARATO et al.,
2003; CASTRO et al., 2009). Quando os SAFs sdo associados a outros sistemas de producao,
desencadeia-se um grande potencial de contribuicdo na qualidade de vida do pequeno agricultor
e realca a sua sustentabilidade, visto que otimiza a utilizagéo dos solos e diminui os danos
ecoldgicos. No geral, o cupuaguzeiro se desenvolve em temperaturas relativamente elevadas,
com média anual de 21,6 °C a 27,5 °C, umidade relativa média anual de 77% a 88% e
precipitacdes médias anuais na faixa de 1.900mm a 3.100mm (SOUZA et al., 1999).

O urucuzeiro (Bixa orellana L.) é uma espécie pertencente a familia botanica Bixaceae,
popularmente conhecida nas mais diversas regiGes do Brasil, como urucum, também chamada
de annatto (inglés), onoto (espanhol), rocou (francés) e orleansstrauch (aleméo). Se caracteriza
por ser uma planta, originaria do Brasil, ocorrendo principalmente na regido amazo6nica, porém
cultivada em outras regides da América do Sul e Central (REBOUCAS e SAO JOSE, 1996;
SOUSA e FARIAS, 2014). Os frutos sdo capsulas armadas por espinhos maleaveis que se
tornam vermelhas quando maduras. Na maturidade, no interior das capsulas existem pequenas
sementes dispostas em série, envolvidas por arilo vermelho. Das sementes de cor avermelhada,
extrai-se 0 corante natural que é muito utilizado pelas indlstrias da regido, sendo parte
comercializado no mercado interno (80%) e outra parte € destinada a exportacdo (20%)
(ANSELMO et al., 2008).

Tratando-se de uma planta tipicamente tropical, o seu cultivo pode ser realizado em
diferentes regimes climaticos, porém, tanto a temperatura como a precipitacdo pluviométrica,
poderdo tornar-se fatores limitantes ao bom desenvolvimento da cultura. E uma planta que se
desenvolve bem numa amplitude térmica entre 22 e 27 °C, sendo 25 °C considerada como ideal.

O urucuzeiro se adapta a diferentes tipos de solos, no entanto é recomendavel solos com boa
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drenagem, fertilidade variando de média a alta, pH entre 5,5 e 7,0, bons niveis de célcio e
magnésio e auséncia de aluminio (FALESI e KATO, 1992; REBOUCAS e SAO JOSE, 1996).

O guaranazeiro (Paullinia cupana), é uma dicotileddnea, pertencente a familia
Sapindaceae, € uma das espécies nativas mais conhecidas da biodiversidade amazonica
brasileira, além do grande valor econdmico. Em seu estado natural, cresce como uma liana até
atingir o extrato superior da floresta, porém quando cultivada em campo aberto, tem a forma de
arbusto sub-ereto com aproximadamente 3,0 metros de altura (CAVALCANTE, 1976;
FUKUMASU et al., 2006). A colheita na regido amazonica é realizada entre outubro e janeiro,
quando os frutos estdo maduros. Os cachos sdo colhidos com as méos e colocados em aturas ou
jamaxis (semelhantes a paneiros) e transportados para os barracoes.

O guaranazeiro se desenvolve adequadamente em locais com temperatura média anual
de 23 °C a 28 °C, umidade relativa de 80% e precipitacdo pluviométrica em torno de 1.500 a
3.000 mm/ano. A planta do guarana tem sido cultivada em solos profundos e bem drenados,
sem pedregosidade, e com textura variando de média a argilosa. Levantamento realizados em
areas de cultivo de guaranazeiro, no amazonas, revelaram que 94% dos plantios eram feitos em
latossolo amarelo, 54% dos quais apresentavam textura muito argilosa e com pH que variaram
de 4,6 a 5,4 (TAVARES et al., 2005).
3.2 Efeitos do uso e manejo sobre os atributos do solo

Ao longo dos tempos a ocupacdo e substituicdo de areas antes florestadas por areas
agricolas sem a devida adocdo de conhecimento e critérios técnicos, tem sido sem ddvida um
dos principais problemas causados pela acdo antrdpica na regiao amazoénica. Estudos cientificos
vém demonstrando a magnitude da degradacdo das florestas na Amazbnia Brasileira
(ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010; ASNER et al., 2005; SOUZA-JUNIOR et al., 2013),
bem como os impactos sobre a biodiversidade e os servi¢os ecoldgicos ou ecossistémicos

(BERENGUER et al., 2014, MOURA et al., 2013).
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Problemas que tem afetado diretamente a preservacdo dos recursos naturais e
consequentemente os atributos do solo (WENDLING et al., 2012; CAMPOS et al., 2013).
Diante de tal perspectiva e ocorréncia, outros trabalhos destacam que o solo quando mantido
em estado natural, sob vegetacdo nativa, geralmente apresenta caracteristicas fisicas, como
densidade do solo, porosidade, permeabilidade e estrutura, adequadas ao desenvolvimento
normal das plantas (ANDREOLA et al., 2000). Por outro lado, a converséo de florestas em
areas agricola altera o equilibrio natural existente, modificando as propriedades do solo
(MULLER et al., 2001).

A conversdo de areas de vegetacdo nativa em areas agricolas é uma preocupacgdo
crescente, especialmente quando se trata de ambientes frageis ou redutos florestais (SILVA et
al., 2008; CARDOSO et al., 2011), pois tais mudancas causam desequilibrio no ecossistema,
modificando as propriedades do solo, cuja intensidade varia com as condic¢des de uso e manejo
(CARNEIRO et al., 2009). Segundo Rocha Junior et al. (2014) a substituicdo da cobertura
vegetal tem causado mudangas negativas nas propriedades do solo e, consequentemente, tem
levado a degradacdo de grandes areas, causando um declinio na sua qualidade. No entanto, a
perda de qualidade do solo tem sido atribuida ndo apenas a conversdo de vegetacdo (floresta /
agricultura), mas acima de tudo, ao manejo adotado na area apds a substituicdo (WENDLING
et al., 2005). Para SANTANA et al. (2006) o manejo e as culturas adotadas interferem na
agregacao e estruturacdo do solo afetando diretamente a qualidade do solo.

Estudos atuais, tem demostrado que 0 uso e manejo inapropriado, assim como intensivo
do solo pode rapidamente levar a uma degradacdo da matéria organica e, consequentemente,
alteracbes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, promovendo um
desequilibrio natural dos ecossistemas (JAKELAITIS et al.,, 2008; CUNHA et al., 2011,
FERREIRA et al., 2017). De acordo com Bayer e Mielniczuk (2008), sob vegetacdo natural a

matéria organica do solo se encontra estavel e, quando submetida ao uso agricola, pode ocorrer
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reducdo acentuada no seu conteudo, principalmente quando utilizados métodos de preparo com
intenso revolvimento do solo e sistemas de cultura com baixa adicdo de residuos. Nessa
situacdo, pode ser estabelecido um processo de degradacdo das condi¢Bes quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo, aléem de perda da produtividade das culturas.

No geral, 0 manejo incorreto do solo, pode provocar compactagao e, consequentemente,
alteracdo da estruturacdo do solo (CUNHA et al., 2011). Segundo Stefanoski et al. (2013) as
praticas de manejo e de conservacao do solo e da dgua devem ser planejadas e executadas
procurando-se manter, ou mesmo melhorar, seus atributos de modo a aumentar a capacidade do
solo em sustentar uma produtividade competitiva, sob aspectos fisicos, quimicos e biolégicos,
sem comprometer a qualidade do solo e da agua.

3.3 Carbono orgénico e estoque de carbono ap6s a conversao de ecossistemas

A conversdo de ecossistemas naturais para uso agricola pode exercer uma grande
influéncia no destino do carbono (C) estocado nos solos. Mudancgas no uso da terra alteram os
processos biogeoquimicos do solo, com reflexos no estoque de C e no fluxo de gases entre o
solo e a atmosfera (FERNANDES e FERNANDES, 2009). Em ambientes de floresta nativa de
ecossistemas Amazonicos a maior parte do carbono encontra-se contida na biomassa da
vegetacdo (ARAUJO et al., 2011), o que por sinal ja causa um efeito negativo com a ocorréncia
da conversdo de ecossistemas naturais.

Diante disso, no cenario mundial a preocupacdo atual estd voltada para estudos que
visam quantificar as mudancas nos contedos e nos estoques de carbono em areas agricolas
(SERGNINI et al., 2013; CERRI et al., 2013), assim como a mensuracdo de perdas de carbono
nos solos amazonicos devido a substituicdo da floresta nativa por areas cultivadas
(DESJARDINS et al., 2004; COSTA et al., 2009). As mudancas nos ecossistemas naturais
tropicais podem causar reducdes nas entradas de carbono, dependendo do uso, manejo fisico,

quimico e biolégico do solo (SILVA JUNIOR et al., 2009).
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Segundo Marques et al. (2015) o conhecimento sobre as propriedades fisicas do carbono
e do solo é extremamente importante para determinar as praticas de manejo que mantém o
carbono no ambiente terrestre e formas apropriadas de conservacdo do solo em florestas
tropicais. Assim pode-se dizer que os solos mantidos em condig¢Oes naturais, sob vegetacao
nativa, apresentam caracteristicas fisicas adequadas para o melhor desenvolvimento das plantas
(SPERA et al., 2004). No entanto, quando ecossistemas nativos sdo alterados, o equilibrio
dindmico é quebrado e, geralmente, causa entradas de carbono mais baixas do que as saidas,
levando a reducdo da quantidade e alteracdo da qualidade de MOS (matéria organica do solo)
(CERRI et al., 2008).

Outros estudos tém demostrado que remocgdo da cobertura vegetal natural e a
implantacdo de atividades agropecuarias, devido as acdes que envolvem as diferentes formas
de uso e manejo, provocam desequilibrio no ecossistema, uma vez que o manejo adotado
influenciara os processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, modificando suas propriedades
quimicas e fisicas (CANELLAS et al., 2003; RANGEL & SILVA, 2007; COSTA et al., 2008).
Neste sentido, CUNHA et al. (2017) estudando os atributos fisicos e estoque de carbono do solo
em areas de Terra Preta Arqueoldgica da Amazonia, observaram que respectivos usos do solo
promovem alteragdes nos valores de carbono orgénico e estoque de carbono, além de que
melhores resultados de CO e EC séo encontrados em areas de florestas, quando comparados a
areas cultivadas. Fatores como a vegetacao original, tipo e manejo do solo, clima, quantidade e
qualidade dos residuos vegetais (COSTA et al, 2009; MAIA et al, 2009; FRAZAO et al, 2010),
textura (LUCA et al.,, 2008), mineralogia (ZINN et al, 2007) e densidade do solo
(NAVARRETE; TSUTSUKI, 2008) tém sido descritos como controladores da magnitude e

velocidade da mudanca no contetdo e qualidade da MOS.
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3.4 Influéncia da erosdo na qualidade fisica e quimica do solo

A qualidade dos solos (QS), segundo Gregorich & Carter (1997), tem duas fei¢des —
uma ligada a capacidade inerente do solo e outra ligada a parte dindmica desse, influenciada
pelo seu uso e manejo. Assim, ao se pensar em qualidade do solo é necessario ter em mente que
a erosdo é um fator que esta diretamente relacionada com a sua qualidade, pois € um processo
que altera os atributos do solo devido a perda de solo, nutrientes e a &gua.

A erosdo do solo é considerada a forma mais prejudicial de degradacdo e o principal
causador de insustentabilidade nos sistemas de producdo agricola (BERTOL et al., 2004). Além
de trazer alteracBes nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, acarretando efeitos sobre a
qualidade ambiental da area (SOUZA et al., 2011). Ao discriminar solos com sinais de
degradacéo, os indicadores de qualidade fisica e quimica do solo evidenciam a necessidade da
adocéo de sistemas que favoregam a estruturacdo do solo, como aqueles que elevam os teores
de matéria organica (STEFANOSK]I, et al., 2013).

Neste sentido, a matéria organica (MO) é considerada o fator de maior importancia na
determinacdo da QS, por ser sensivel as praticas de manejo do solo, em virtude de sua
suscetibilidade de alteracdo em relacdo as praticas de manejo e por correlacionar-se com a
maioria dos atributos do solo (MIELNICZUCK, 1999), além de ser importante na formacéo dos
agregados do solo. Diante de tal fato, ap6s a aproximacdo das particulas minerais, a matéria
organica apresenta importancia fundamental como um dos fatores determinantes da
estabilizacdo dos agregados (BAYER; MIELNICZUK, 1999), pois funciona como agente
cimentante. Segundo Bayer e Mielniczuk (2008) a principal caracteristica fisica do solo alterada
com a reducdo do teor de matéria organica é a agregacdo. Isso indiretamente, contribui para a
alteracdo das demais caracteristicas, como a taxa de infiltragdo, capacidade de retencdo de dgua

no solo, densidade, porosidade, entre outras.
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Entre os fatores de natureza fisico-quimica, o pH pode influenciar tanto no nimero como
na atividade enzimatica dos microrganismos (SUDHARHSAN et al., 2007), além de ser um
importante fator na producéo agricola, influindo na disponibilidade de nutrientes as raizes das
plantas e concorrendo para favorecer o desenvolvimento de micro-organismos que operam
transformacdes Uteis para melhorar as condi¢des do solo. Segundo Doran e Parkin (1996) a
avaliacdo do pH torna-se essencial para analisar aspectos quimicos de qualidade do solo, uma
vez que fornecem uma medida da habilidade do solo em suprir nutrientes e funcionar como um
tampdo contra aditivos quimicos e corretivos. Desse modo, medidas que expressam a
disponibilidade de nutrientes, como calcio, magnésio, fésforo, potassio e micronutrientes, assim
como suas relagdes sdo importantes para avaliar qualidade do solo entre diferentes sistemas de
manejos (ARAUJO et al., 2012).

Dentro dos padrdes fisicos, Six et al. (2000) descreve a estabilidade de agregados como
o indicador da estrutura do solo. Neste mesmo sentido, outros estudos destacam que a estrutura
do solo é importante indicador de QS, uma vez que influi diretamente nas condi¢cdes de
adensamento, compactacao, encrostamento, infiltracdo de &gua e, suscetibilidade do solo a
erosdo (DORAN, 1997; OLIVEIRA et al., 2013).

A melhoria da estrutura € acompanhada pelo aumento da permeabilidade, pelo
decréscimo na erodibilidade e pela reducdo no escoamento superficial de &gua e,
consequentemente, pela reducdo da erosao hidrica (WISCHMEIER, 1966). De modo geral, é
importante destacar que a qualidade fisica € um dos principais fatores que determinam a
produtividade das culturas, tendo em vista a influéncia que exerce diretamente sobre o
crescimento e desenvolvimento das plantas e, indiretamente, sobre os demais atributos do solo
(quimicos e bioldgicos).

De acordo com VASCONCELOQS et al. (2014), as pesquisas realizadas para avaliagdo

da qualidade fisica do solo sdo de extrema importancia e sdo vastas na literatura mundial devido
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as inferéncias na produtividade das culturas e sustentabilidade dos agroecossistemas. A
qualidade fisica de um solo de modo geral depende de sua composi¢do ou de caracteristicas
intrinsecas como profundidade efetiva, mineralogia e textura, assim como de propriedades que
variam no tempo. A profundidade efetiva, mineralogia e textura séo caracteristicas importantes
na comparacdo de diferentes sitios, enquanto que a quantificacdo de propriedades dinamicas é
importante para detectar efeitos de sistemas de manejo de solos ao longo do tempo, no mesmo
sitio ou solo (REICHERT et al., 2011).

As propriedades fisicas do solo influenciam diretamente o processo erosivo, pois estdo
relacionadas com a taxa de infiltracdo de agua e permeabilidade do solo. Tais propriedades
como textura, porosidade, densidade do solo, capacidade de retengdo de &gua, capacidade de
infiltracdo, declividade, porcentagem de cobertura do solo, umidade e saturacdo do solo
influenciam a resisténcia do solo as forcas de dispersao, salpico e transporte, assim podem ser
consideradas como de maior importancia nos estudos de eroséo do solo (CHAVES et al., 1993;
SPOHR et al., 2009). Mendes et al. (2006) relataram que os atributos fisicos do solo para 0
estudo de sua qualidade apresentam vantagens relacionadas ao baixo custo, métodos simples e
rapidos e relagdo direta com os demais atributos quimicos e biolégicos.

Outro fator fisico que pode se dar énfase e de grande importancia, refere-se a
compactacao solo, pois a mesma tem sido amplamente reconhecida como a principal causa de
degradacdo da qualidade fisica do solo, resultando em incrementos na sua densidade e
resisténcia mecanica, bem como em reducdes na porosidade total, macroporosidade, capacidade
de infiltracdo de &gua, aeracdo e condutividade hidraulica. Modificagdes estas que limitam o
crescimento radicular das plantas e, ao mesmo tempo, diminuem a disponibilidade de agua e
oxigénio no solo, resultando na reducdo da produtividade das culturas, especialmente sob
condicOes de excesso ou deficiéncia hidrica (REICHERT et al., 2009: TAVARES FILHO et

al., 2010; BASTIANI et al., 2012).
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A compactacdo é descrita como resultado do processo de aumento da densidade do solo,
resisténcia a penetracdo de raizes e microporosidade relativa, em virtude do aumento de massa
por unidade de volume (BORDIN et al., 2005; BEUTLER et al., 2005). Outros trabalhos
afirmam que com o aumento da densidade do solo ocorre a reducdo da porosidade total, da
macroporosidade, da condutividade hidrdulica, da absor¢do de ions e aumento da
microporosidade e da resisténcia do solo a penetracdo das raizes (CHIODEROLI et al., 2012,
CARDOSO et al., 2013). De acordo com Reichert et al, (2007) a microporosidade é responsavel
pela retencdo e armazenamento de agua, enquanto a macroporosidade influencia a infiltracéo e
a drenagem da agua no solo.

A susceptibilidade a compactacdo pode ser alterada pelo acimulo de matéria organica,
porém, a textura do solo e seus efeitos associados a retencdo de &gua, coesao e densidade do
solo determinardo a magnitude e o tipo de efeito (BRAIDA et al., 2010). De acordo Carvalho
et al. (2008) a resisténcia do solo a penetracdo constitui uma das variaveis fisicas para avaliacéo
de sua qualidade, podendo apresentar grande variabilidade espacial. Blainski et al (2012)
estudando a qualidade fisica de um Latossolo Sob Plantio Direto Influenciada pela Cobertura
do Solo demonstra que, com a compactacdo do solo, o acréscimo de cobertura do solo nédo
promoveu ganhos de qualidade fisica. Diante disso, 0s mesmos autores afirmam que o controle
da compactacao é determinante para manutencao da Qualidade Fisica do Solo sob plantio direto,
mesmo com elevada quantidade de residuos em cobertura.

3.5 Estimativa de erodibilidade do solo

A erodibilidade (fator K) é uma das variaveis da Equacdo Universal de Perdas de Solo
(USLE) que expressa, quantitativamente, a suscetibilidade do solo a erosao hidrica. Com base
nesse aspecto, a erodibilidade de solos € um fator importante na estimativa das perdas por
erosdo, fator este que se caracteriza por ser uma expressdo da combinacéo de atributos do solo,

0s quais possibilitam sua estimativa por meio de equacdes (MARQUES et al., 1997; SA et al.,
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2004). Assim, o comportamento dos solos em relacdo a eroséo depende, além de outros fatores,
de suas caracteristicas inerentes. O fator erodibilidade do solo reflete essas propriedades, como
resultado das caracteristicas fisicas de textura, estrutura, agregacdo e porosidade (TOY et al.,
2002).

De acordo com Denardin (1990), a erodibilidade pode ser quantificada por trés meios
distintos: (i) com base na perda de solos e na determinagdo do fator erosividade das chuvas,
avaliados sob condicGes naturais e durante um longo periodo de tempo, de forma a incorporar
uma grande variedade de eventos pluviométricos; (ii) estudos de simulagéo dos eventos naturais
em condicGes bem controladas em laboratério; (iii) computacdo de indices de ponderagdo por
meio de equacgdes matematicas que incluam, como variaveis independentes, parametros do solo
fortemente associados aos efeitos da erodibilidade. Essas equagfes tém sido comumente
ajustadas por meio de tendéncias estatisticas estabelecidas a partir de valores de referéncia
obtidos para pardmetros fisicos, quimicos e/ou mineraldgicos do solo.

De forma mais clara e objetiva, o fator K pode ser determinado diretamente no campo,
sob chuva natural ou simulada, o que demanda tempo e altos custos, principalmente no primeiro
caso. Também pode ser estimado por meio de modelos matematicos que utilizam, como
variaveis, atributos relacionados direta ou indiretamente com a resisténcia do solo a eroséo
(DENARDIN, 1990; BERTOL et al., 2004; PANACHUKI et al., 2010; SILVA et al.,1999). No
geral a erodibilidade representa o efeito dos processos que regulam a infiltracdo da dgua no
solo, a desagregacdo pelo impacto da gota de chuva e a resisténcia ao transporte pelo fluxo
superficial, os quais sdo responsaveis pelo comportamento do solo, em relagdo aos processos
erosivos (LAL, 1988). O valor de erodibilidade € muito variavel, devido a ampla variedade de
solos com atributos diferenciados, tornando arriscado estimar um valor, com base, unicamente,

na classificagéo do solo (SILVA et al. 1997; MARTINS et al., 2011).
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Alguns autores tém destacado o uso de técnicas de geoestatistica para reproduzir
mudangas de espaco, de forma que a mesma tem permitido uma progressiva expressao de
variacdo das caracteristicas do solo. Este método especialmente tem refletido a realidade, no
caso da erodibilidade do solo (PARYSOW et al., 2001; WANG et al., 2001; WANG et al.,
2009). Isto é muito apropriado em situacdes onde os dados disponiveis consistem em variaveis
relacionadas, porque as informacGes provem de uma variavel com suporte da outra, reduzindo
amargem de erro, podendo predizer tudo das varidveis, sendo Util na estimativa da erodibilidade
do solo, pois esta depende de muitas variaveis, como o conteldo do carbono orgéanico, textura
do solo e permeabilidade (ARRAES et al., 2010).

3.6 Utilizagdo geoestatistica no estudo da variabilidade espacial de atributos do solo

A geoestatistica € 0 ramo da estatistica aplicada que desenvolve e aplica modelos para
representar fendbmenos naturais cujas propriedades variam em fungéo da localizacéo espacial
dos pontos de observacdo (METHERON, 1962). Os métodos geoestatisticos possibilitam a
interpretacdo dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural dos atributos
avaliados, por considerarem a dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem
(SPIAZZI, 2011).

O mapeamento da variabilidade espacial de atributos do solo € uma preocupacdo antiga,
porém atualmente seu conhecimento tem sido de fundamental importancia para todos aqueles
que visam uma agricultura sustentavel (WEIRICH NETO et al., 2006), pois permite um manejo
especifico das areas agricultaveis (CAJAZEIRA; ASSIS JUNIOR, 2011). Uma abordagem
adequada para esse mapeamento € a utilizacdo da geoestatistica, tendo em vista que os atributos
do solo quase sempre apresentam dependéncia espacial (CAMPOS et al., 2007; GREGO et al.,
2011). Para isto, é conveniente que seja feita uma amostragem representativa da area, para que
se possa obter dados com valores que, realmente, correspondam a realidade da parcela

(CAVALCANTE et al., 2011).
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Segundo SOUZA et al. (2009) quando um atributo do solo varia de um lugar para outro
com algum grau de continuidade, a geoestatistica é a ferramenta que deve ser utilizada, pois
permite uma visdo com base na dependéncia espacial, o que é Gtil para o planejamento adequado
do manejo do solo. Em termos gerais, a presente anélise permite detectar a existéncia da
variabilidade e distribuicdo espacial de variaveis do solo, constituindo assim uma importante
ferramenta na analise e descri¢do detalhada dos atributos do solo (CAMPOS et al., 2007). No
geral, 0 uso da mesma implica na definicdo de um plano de amostragem, para o qual define-se
namero e espagamento dos pontos onde as amostras serdo coletadas. Na literatura essa definigdo
varia muito, conforme estudos de Alves et al. (2011), Lima et al. (2015), Cunha et al. (2017),
Santos et al. (2012), Oliveira Junior et al. (2011) e Bottega et al. (2013), os mesmos utilizaram
28; 49; 88; 126; 135 e 181 pontos, respectivamente no estudo de diversos atributos fisicos e
quimicos do solo, tais como: condutividade hidraulica, densidade do solo, porosidade, textura,
fracOes granulométricas areia, argila e silte, teores de calcio, magnésio e fosforo.

A variabilidade espacial das propriedades do solo que controlam a produtividade das
culturas é indispensavel na agricultura moderna, uma vez que pequenas alteracGes podem levar
a grandes diferencas de produtividade (SILVA et al., 2012). Com isso, a variabilidade espacial
dos atributos do solo vem sendo objeto de estudo em diversos trabalhos na ciéncia do solo,
abrindo diversas discussdes no que tange as relacdes de solo-paisagem (BOTTEGA et al., 2013;
CASTIONE et al., 2015; GUIMARAES et al., 2016), além de influenciar de forma decisiva o
manejo a ser adotado nas areas cultivadas.

Em sentido mais amplo o conhecimento da variabilidade das propriedades do solo tem
se caracterizado como um importante passo para que seja efetuado um manejo adequado. 1sso
por que 0 manejo do solo e da cultura sdo importantes condicionadores da variabilidade dos
atributos do solo (KITAMURA et al., 2007), tais variagbes ocasionadas por um manejo

inadequado influenciam principalmente no acuimulo de material organico, no movimento de
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agua no solo, na compactacdo do solo e na eroséo hidrica (NOVAES FILHO et al., 2007).
Outros estudos demostram que areas pedologicamente idénticas podem apresentar variabilidade
distinta em atributos, quando submetidas as diferentes praticas de manejo (CORA et al., 2004;
CAVALCANTE et al., 2007), neste sentido os mesmos autores ainda mencionam que solos de
classes diferentes, submetidos ao mesmo manejo, podem apresentar atributos semelhantes.

De maneira geral, a analise geoestatistica € usada para identificar a distribuicdo e o
padrdo espacial das caracteristicas estudadas, definindo modelos de semivariograma tedricos
que mostram a autocorrelacdo da variavel em diferentes direcdes e distancias de separacdo. O
semivariograma é uma funcdo matematica fundamental na aplicacdo da respectiva analise
geoestatistica, ele determina, sobretudo a dependéncia entre duas varidveis aleatorias
regionalizadas locais, levando em consideracdo a auto correlacdo em funcdo da distancia e da
direcdo delas (MELLO e OLIVEIRA, 2016).

Os modelos matematicos podem estimar os valores da varidvel estudada em locais ndo
amostrados por meio de interpolacdo por krigagem ordinaria (DALE et al., 2002). A krigagem
ordinaria nada mais é que 0 método de interpolacdo mais utilizado na geoestatistica (PEREIRA
etal., 2013) a qual utiliza um estimador de interpolacdo linear imparcial e com variancia minima
garante uma estimativa mais precisa dos dados (AQUINO et al., 2012). Uma opcao de analise
da variabilidade espacial dos atributos € aliar ao uso de técnicas de analise multivariada, que
visa a reducgdo dimensional do nimero de variaveis, a geoestatistica. A reducao e a simplificacdo
do ndmero de varidveis, criando novas variaveis interpretativas, permitirdo uma maior
facilidade de interpretacdo dos mapas (SILVA et al., 2010).

Para SILVA et al. (2012) a analise multivariada e sua combinagdo com a geoestatistica
foi eficiente para quantificar e determinar a estrutura de dependéncia espacial da fertilidade do
solo e da produtividade. CORDOBA et al. (2012) complementam que os modelos

geoestatisticos tradicionais, que se baseiam no conceito de autocorrelacdo para a indicagdo da
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presenca de correlacfes ou semelhangas entre as observagdes pertencentes no espago, possuem
efeito varidvel. Microvariagdes do terreno podem promover variagbes geoespaciais dos
atributos do solo (AQUINO et al., 2015) e, desse modo, a adicdo de técnicas estatisticas sdo
necessarias, pois a maioria dos solos pode mudar tanto espacialmente, quanto também ao longo
do tempo (SOUZA et al., 2006). Neste sentido, o uso de técnicas de analise univariada e
multivariada pode explicar tanto as relagdes dos atributos do solo em comparacdo aos
ambientes, como também as intercorrelacfes entre as varidveis, e identificar quais os atributos
do solo que mais discriminam os ambientes.

3.7 Andlise univariada e multivariada para atributos do solo

A Andlise de Variancia Univariada (ANOVA) é uma técnica estatistica de comparacao
de médias de popula¢bes amostrais, que, fundamentalmente, verifica se as médias e os fatores
exercem influéncia em alguma variavel dependente. A hipétese a ser testada (Ho de igualdade
das médias, ou seja, p1= o= U3=... un), para esse caso, e se existe diferenca significativa entre
as médias dos atributos avaliados em comparagéo aos ambientes (fatores). Os pressupostos para
a ANOVA simples levam em conta que os dados deverdo construir amostras aleatorias
provenientes de popula¢Ges normais e que essas amostras pertencem a grupos populacionais
com idénticas variancias (REIS, 2001).

Métodos de analise univariada sdo normalmente empregados visando a identificacdo das
diferencas entre tratamentos, considerando individualmente cada atributo avaliado. Tais
métodos ndo consideram o efeito simultaneo dos pardmetros, dessa forma quando se tem um
grande nimero de variaveis envolvidas, eleva-se, muitas vezes, a dimensdo do problema, ao ser
analisado por meio de metodos estatisticos univariados (SILVA et al., 2015). Uma opcao de
analise para facilitar o trabalho com dados que apresentam grande nimero de variaveis é pelo
uso de analise multivariada (SILVA et al., 2010). As analises estatisticas multivariadas, como

a fatorial em componentes principais sdo ferramentas que permitem condensar todas as
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informacgdes contidas em um determinado nimero de variaveis originais em conjuntos menores,
denominados fatores, cujas combinacdes lineares explicam 0 maximo da variancia contida nas
variaveis originais (HAIR et al., 2007).

Quando o objetivo é a comparacdo entre os ambientes para diferentes variaveis
simultaneamente, uma opg¢do é o uso de andlise de variancia multivariada (MANOVA). De
modo geral, as técnicas de estatisticas multivariadas sdo usadas para simplificacdo dos dados
por meio da reducdo de sua dimensdo, agrupamentos dos dados, estudo da dependéncia entre
os dados e a construcdo de testes de hipoteses. Para isso, existem as técnicas de analise fatorial
e de componentes principais.

Na andlise multivariada os componentes principais sdo amplamente utilizados em
estudos ambientais para a avaliacdo, classificacdo e construcdo de modelos matematicos para a
tomada de decisdo (SILVA CRUZ et al., 2011), além de reduzir a dimensionalidade do conjunto
de dados e poder ajudar na tomada de decisdo para melhor controle da producéo agricola. Na
andlise simultanea de muitas variaveis, a estatistica multivariada ¢ uma ferramenta eficiente
(AQUINO et al., 2016), que pode auxiliar na tomada de decisdo sobre 0 uso e manejo adequado
do solo, com base nas variagfes dos atributos do solo, e indicar os atributos que mais sofrem
mudanca pela acdo antropica, além de servir de base para o planejamento agricola, visando a
sustentabilidade ambiental (OLIVEIRA et al., 2015b; AQUINO et al., 2016).

A andlise de componentes principais (ACP) é uma possibilidade, uma vez que reduz o
nimero de varidveis iniciais — 0 que a torna mais facilmente manipulavel — e gera novas
varidveis nao correlacionadas. Conforme Webster (2001), a ACP constitui-se em uma
transformacéo de dados, com rotacéo rigida dos dados originais para um novo conjunto de eixos
por meio de procedimento matematico, ndo estatistico. Essa anélise ndo requer pressuposicdo

da normalidade da distribuicdo, ndo realiza testes estatisticos de significancia, e pode ser usada
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para reduzir o numero de varidveis (VITHARANA et al., 2008), identificar padrées (GOMES
et al., 2004) e gerar variaveis ndo correlacionadas (HENGL et al., 2007).

Em sentido mais amplo a andlise de componentes principais (ACP) é um metodo
estatistico multivariado que permite transformar um conjunto de varidveis inicialmente
correlacionados entre si, em outros conjuntos de varidveis ndo correlacionadas (ortogonais),
chamadas de componentes principais, resultando em combinagdes lineares do conjunto inicial
(REIS, 2001). Além disso, a ACP tem vérios beneficios como: a) gerar novas variaveis que
expressem a informacdo contida em um conjunto de dados; b) eliminar as variaveis (quando
possivel) que sejam pouco relacionadas ao problema de estudo; c) reduzir a dimenséo de espaco
onde estéo inscritos os dados; d) facilitar a interpretacdo da informacéo contida num conjunto
de dados; e) proporcionar uma matriz de correlagcdes que permite avaliar os graus de correlacéo
entre as variaveis. A primeira componete principal (CP 1) explica o maior grau de variabilidade
e este vai diminuindo para cada uma a medida que sua ordem aumenta (CP2, CP3... CPn). O
namero de componentes principais que se deve analisar depende da quantidade de variabilidade
(%) que é explicada por cada componente principal e a forma gréfica dos dados ajuda na
interpretacéo dos resultados. Diante do exposto, os componentes principais (CP) séo expressos

como combinagdes lineares das variaveis originais (MANLY, 2008), ou seja:

CPi= a;1X; + anXo + .. + apiX,
CPZ = a12X1 + a22X2 + + apzxp

L f @
CPp = ale]_ + aZpXZ + .. T aprp

A transformacdo dos valores X para CP é ortogonal, de tal forma que é simplesmente a

sua matriz inversa;

Xl = allcpl + a21CP2 + e + aplcpp
Xz = a12CP1 + azchz + + apchp

~ - = @
Xp = alpcpl + azpCPZ + .. + appCPp
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No planejamento da andlise fatorial, € comum o uso dos componentes principais como
uma técnica de extracdo dos fatores comuns (FC). Para a anélise fatorial, somente m das
componentes principais (CP) séo retidas, dependendo do poder de explicagdo das CP em

relacdo a variancia dos dados, e assim a ultima equacéo se torna:

Xl = a11CP1 + a21CP2 + + am1CPm + el
X2 = a12CP1 + a22CP2 + + amchm + ez

: : : ! 3
Xm = alpcpl + a2pCP2 + + ampCPm + ep ( )

em que ei € uma combinacdo linear dos componentes principais CPm+1 a CPp e representa a
parcela das varidveis com reduzidas contribuicdes as CP. Como a analise fatorial requer a
variancia unitaria dos seus fatores, é feito a padronizacdo dos CP a partir da divisdo pelo
respectivo desvio padrdo, ou seja, FC; = CPi/\/Ti, em que \/T] ¢ a raiz quadrada dos
correspondentes autovalores na matriz de correlacbes (CUNHA, 2016). Assim o modelo dos

fatores ndo rotacionados extraidos a partir dos componentes principais se torna:

Xl = bllFC1 + b21FCZ + + bmlFCm + 61
X2 = b12FC1 + bZZFCZ + ... + bszCm + (=5}

: : : ’ 4
Xm = blpFCI + prFCZ + v+ bmpFCm + ep ( )

com b;; = \[A;ay;.

Na andlise fatorial, ha presenca de erro, ao qual representa uma parcela da variancia das
variaveis ndo explicadas pelos valores comuns (REIS, 2001). Assim, se alguma das variaveis
apresentar uma combinacao linear dos fatores, com autovalores (valores comuns) préximos de
zero, sua contribui¢do para explicar a variancia dos dados sera pequena, de tal forma que a
retirada dessas componentes ndo implicara em perda significativa de informacdo (CUNHA,
2016).

Entretanto, existem alguns critérios para a determinacao de quantas componentes devem

ser excluidas da analise, conforme critérios abaixo:
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a) Inclusdo de componentes principais suficientes que expliquem mais de 70% da variancia;

b) Excluir autovalores (fatores comuns) cujos valores séo inferiores a 1 (critério de Kaiser
(1958));

c) Teste da esfericidade de Bartlett: avalia o grau de adequacgdo dos dados que consiste em
testar se, na populagéo dos dados, a matriz avaliada representa a matriz identidade (hipdtese
nula), ou seja, ndo existe correlacdo significativa entre as varidveis. Nesse caso, a analise
pressupde a rejeicdo da hipdtese nula.

d) Estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO): compara o coeficiente de correlacdo entre as
varidveis com a correlacdo parcial das mesmas variaveis estimadas pelos fatores. Quanto
maior melhor, tendo com 0,50 o patamar minimo.

Como resumo, a aplicacdo da anélise fatorial corresponde a quatro passos (REIS, 2001),
sendo:
1. Estimar a matriz de covariancia entre as variaveis e testar a aplicabilidade da analise

(Teste de Bartlett significativo com p < 0,05 e KMO > 0,50);

2. Extracéo das componentes principais e satisfacdo do critério de Kaiser;
3. Tornar os componentes mais facilmente interpretaveis, o que requer rotacionar 0s
valores (escores) das variaveis;

4. Anélises da matriz dos escores individuais.
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5. CAPITULO I: ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO SOB CONVERSAO DE
FLORESTA AMAZONICA PARA DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO NO SUL
DO AMAZONAS, BRASIL.

RESUMO

A converséo de areas florestadas em sistemas de cultivo modifica os atributos fisicos do solo e
afetam a sustentabilidade ambiental e econémica da atividade agricola. O presente trabalho teve
como objetivo avaliar alteraces nos atributos fisicos do solo em areas sob cultivos de guarana,
cupuagu e urucum, em comparagdo com a area de floresta. Foram estabelecidas malhas de acordo
com as dimens@es do cultivo, nas areas de floresta e guarana estabeleceu-se malhas de 90 x 70
m e espacamento regular entre os pontos amostrais de 10 x 10 m, na area de urucum a malha
estabelecida foi de 90 x 56 m e espacamento de 10 x 8 m, ja para area de cupuagu a malha
apresentou dimensdes de 54 x 42 m, com espagamento entre 0s pontos amostrais de 6 x 6 m.
Apbs delimitadas as malhas foram coletadas amostras nos pontos de cruzamento das malhas, nas
profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,10; e 0,10-0,20 m, com 80 pontos amostrais em cada area,
totalizando 240 amostras por area. Em cada ponto amostral, foram coletadas amostras com
estrutura preservada em forma de torréo nas trés profundidades avaliadas para determinagéo dos
atributos fisicos e textura do solo, perfazendo um total de 960 amostras nas quatro areas
avaliadas. O processo de conversao de florestas em areas cultivadas sem manejo adequado
causou mudancas negativas nos atributos fisicos do solo. As areas cultivadas com guarana e
urucum, apresentaram estagio mais avancado de degradacdo das propriedades fisicas do solo; os
atributos que mais sofreram alterac6es na conversao de floresta em ambientes cultivados foram:
Ds, MaP, MiP, Pt, RSP e IEA, através da analise multivariada foi possivel aferir que as maiores
alteracdes dos atributos fisicos para as areas estudadas ocorreram nas profundidades 0,00-0,05 e
0,05-0,10 m.

Palavras-chave: degradacgdo do solo; analise multivariada; Atributos do solo.
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5. CHAPTER 1I: PHYSICAL SOIL ATTRIBUTES UNDER CONVERSION OF
AMAZONIAN FOREST TO DIFFERENT CROPPING SYSTEMS IN SOUTHERN
AMAZONAS, BRAZIL.

ABSTRACT

The conversion of forested areas into cropping systems modifies the physical attributes of the
soil and affects the environmental and economic sustainability of agricultural activity. The
present work had as objective to evaluate alterations in the physical attributes of the soil in areas
under guarana, cupuacu and urucum crops, compared to the forest area. Were established
meshes according to the dimensions of cultivation, in the areas of forest and guarana were
established meshes of 90 x 70 m and regular spacing between the sample points of 10 x 10 m,
in the area of annatto the established mesh was of 90 x 56 m and spacing of 10 x 8 m, already
for area of cupuagu the mesh had dimensions of 54 x 42 m, with spacing between the sample
points of 6 x 6 m. After delimiting the meshes samples were collected at the crossing points of
the meshes, at depths of 0,00-0,05; 0,05-0,10; and 0,10-0,20 m, with 80 sampling points in each
area, totaling 240 samples per area. At each sampling point, were collected samples with a
structure preserved clod-shaped were collected in the depths evaluated, to determine the
physical attributes and soil texture, making a total of 960 samples in the four evaluated areas.
The process of conversion of forests into cultivated areas without proper management caused
negative changes in the physical attributes of the soil. The areas cultivated with guarana and
urucum presented more advanced stage of degradation of soil physical properties; the attributes
that suffered the most changes at conversion of forest in cultivated environments were: Ds,
MaP, MiP, Pt, RSP and IEA; through the multivariate analysis it was possible to verify that the
greatest alterations of the physical attributes for the studied areas occurred in the depths 0.00-
0.05 and 0.05-0.10 m.

Key words: soil degradation; multivariate analysis; soil attributes.
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5.1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a conversdao de ambientes naturais em sistemas agropecuarios,
especialmente sistemas de monocultivo, tem provocado consequentes alteracbes no solo
(SILVA et al., 2007; FREITAS et al., 2015). O uso e manejo inadequado do solo, além de
contribuirem para degradacdo do meio ambiente, ainda traz inimeros problemas relacionados
a sua sustentabilidade em razdo da degradacdo da matéria orgénica do solo, alterando
negativamente os atributos fisicos do solo, bem como sua biodiversidade (COSTA et al., 2015).

Atualmente tém-se utilizado com frequéncia, indicadores fisicos como densidade do
solo, porosidade e estabilidade de agregados, para avaliacdo da qualidade dos solos. Tais
indicadores estdo relacionados a organizacdo das particulas e do espaco poroso do solo,
refletindo em limitagdes ao crescimento radicular, emergéncia das plantulas, a infiltracdo e
percolacdo da agua no perfil do solo (CUNHA NETO et al., 2018).

Estudos recentes ainda destacam que os atributos fisicos do solo sdo bons indicadores
de qualidade e permitem o monitoramento de areas que sofreram algum tipo de interferéncia
(AQUINO et al., 2014; FREITAS et al., 2018). Dessa forma, a medida que esses solos sofrem
intervencdes, ocorrem modificacdes nos seus atributos fisicos como o aumento da densidade
do solo, diminuicdo da porosidade total, distribuicdo do didmetro dos poros, alteracdo na
agregacao e no teor de matéria organica (SOUZA et al., 2014), entre outros problemas que
podem contribuir para 0 aumento da degradacéo do solo.

Para a interpretacdo das variagdes nos atributos dos solos é necessario a utilizacdo dos
métodos estatisticos. Os métodos univariados apresentam limitac6es, ja que 0 comportamento
dos atributos é interpretado isoladamente, ndo levando em conta interacdo com os demais
atributos presentes, e desta maneira, uma opc¢éo de analise para facilitar o trabalho com dados
que apresentam grande nimero de variaveis € pelo uso de analise multivariada (SILVA et al.,

2010). Através da técnica de analise multivariada € possivel explicar 0 méaximo de
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intercorrelacdo entre as varidveis e descobrir quais delas contribuem mais para a caracterizagdo
e/ou, alteracdo do solo, além de ser uma ferramenta eficiente, quanto se pretende realizar analise
simulténea de muitas variaveis (OLIVEIRA et al., 2015; AQUINO et al., 2016).

Portanto, o objetivo neste trabalho foi avaliar os atributos fisicos do solo em areas sob

cultivos de guarang, cupuagu e urucum, em comparacgao com a area de floresta.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Localizagdo e Caracterizagio da Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido em duas propriedades rurais que fazem parte do
Assentamento Sdo Francisco localizado no municipio de Canutama, Amazonas, Brasil sob as
coordenadas geogréafica de referéncia (8° 13’ 23’ S; 64° 00° 50> W) e (8° 13* 25°” S; 64° 00’
23> W), em ambas propriedades. Foram selecionadas quatro areas, sendo trés areas sob
diferentes usos: cultivo de Urucum (Bixa orellana L.); cultivo de Cupuacu (Theobroma
grandiflorum (Willd. ex. Spreng) Schum) e cultivo de Guarana (Paullinia cupana (Mart.)

Ducke) e mais area de floresta (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo e modelo de elevacao digital das areas com guarand, cupuagu, urucum

e floresta, no municipio de Canutama, regido sul do Amazonas - AM.
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O solo da area de estudo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo localizados
na Planicie Amazonica entre os rios Purus e Madeira, a mesma est4 associada a sedimentos
aluviais antigos, (terragos superiores do prestoceno) do periodo Quaternario, caracterizadas pela
presenca de relevos tabulares de grandes dimensdes, definidos por talvegues de
aprofundamento muito fraco, declives muito suaves e a drenagem natural é deficiente
(EMBRAPA, 2013). No que se refere a caracterizagdo climética, o clima da regido é Tropical
Chuvoso, apresentando um periodo seco de pequena duragdo. A pluviosidade média varia entre
2250 e 2750 mm ao ano, com periodo chuvoso entre outubro e junho. As temperaturas médias
anuais variam entre 25 e 27° C e a umidade relativa do ar entre 85 e 90% (BRASIL, 1978).

Quanto ao histérico de uso e manejo das areas selecionadas para o estudo, foi possivel
levantar informagfes importantes e relevantes. Entre as quais, que as areas cultivadas com
guarand e cupuagu possuem 7 anos de efetivo cultivo, ja a rea de urucum apresenta somente 3
anos. Importante destacar que as respectivas areas sdo oriundas de derrubada e queima da
floresta, com consequente realizacdo de destoca manual para limpeza da &rea no primeiro ano
de cultivo. Nunca foi realizado nenhum tipo de adubacéo e calagem nas areas cultivadas, em
ambas apenas € realizado controle das plantas daninhas com utilizacao de rogadeira motorizada,
além de pulverizacdo com herbicida glifosato para controle do sapé (Imperata brasiliensis). As
areas de guarana e urucum apresentam declividade média em torno de 3%. Ja a &rea de cupuacu
esta localizada em area mais plana, sendo possivel observa-se acumulacdo efetiva de biomassa
da cultura em grande quantidade. A érea de floresta selecionada para fins de comparagdo no
processo floresta/areas cultivadas é caracterizada como floresta tropical Ombréfila densa, cujo
a vegetacgdo é perenifolia, constituida por arvores adensadas e multiestratificadas entre 20 a 50

metros de altura.

5.2.2 Metodologia de Campo

Foram estabelecidas malhas de acordo com as dimensfes do cultivo. Nas areas de
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guarand e floresta foram estabelecidas malhas 90 x 70 m com espacamento regular entre os
pontos amostrais de 10 x 10 m, na area de urucum a malha estabelecida foi de 90 x 56 m com
espacamento entre os pontos amostrais de 10 x 8 m, ja para area de cupuagu a malha apresentou
dimenso6es de 54 x 42 m, com espagamento regular entre os pontos amostrais de 6 x 6 m. As
amostras foram coletadas nos pontos de cruzamento das malhas, especificamente na projecéo
da copa nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,10; e 0,10-0,20 m, com 80 pontos amostrais em
cada &rea, e totalizando 240 amostras por area. Os pontos foram georreferenciados com um
equipamento de GPS Garmin modelo Etrex (Datum South American’69).

Em cada ponto amostral, foram coletados anéis volumétricos de 4,0 cm de altura e 5,1
cm de didmetro interno e amostras com estrutura preservada em forma de torrdo nas trés
camadas avaliadas para determinacdo dos atributos fisicos, textura e mecénica do solo,
perfazendo um total de 960 amostras nas quatro areas avaliadas. As amostras foram secas a
sobra e levemente destorroadas, de forma manual, passado as mesmas em peneira de 9,51 mm
de didametro de malha, separando-se o material retido na peneira de 4,76 mm para as analises
relativas a estabilidade de agregados. Ja as amostras retidas na peneira de 2,00 mm foram

utilizadas para anélise de textura do solo.

5.2.3 Determinagdes e analises em Laboratorio

A determinacdo da estabilidade dos agregados do solo foi realizada pelo método de
peneiramento Umido. A separacdo e estabilidade dos agregados foi determinado segundo
Kemper & Chepil (1965), com modificacdes nas seguintes classes de diametro: 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 provenientes da peneira de 4,76 mm foram colocados em contato com a
agua sobre a peneira de 2,0 mm e submetidos a agitacédo vertical em aparelho Yoder (modelo
SOLOTEST) por 15 min e com 32 oscilagdes por minuto. O material retido em cada classe das

peneiras foi colocado em estufa a 105 °C, em seguida mensurada as respectivas massas em
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balanga digital. Os resultados foram expressos em porcentagem dos agregados retidos em cada
uma das classes das peneiras para > 2 mm, 2-1 mm e <1 mm, e posteriormente foram calculados
os valores de didmetro médio ponderado (DMP) e indice de estabilidade de agregados (IEA) da
classe < 0,25 mm, ambos por meio da formula proposta por CASTRO FILHO et al. (1998), o
didmetro médio geométrico (DMG) foi calculado segundo SCHALLER & STOCKINGER

(1953), citados por ALVARENGA et al. (1986), de acordo com as equagdes:

N . p.
DMP=§§%& (1)
Z?’zlnilogDi
DMG =10 Zm (2)
em que:

ni é a porcentagem de agregados retidos em uma determinada peneira, Dié o didmetro médio de

uma determinada peneira e N € o nimero de classes de peneiras.

MS-wp0,25-areia

IEA= ( MS-areia

) 100 3)
em que:
MS — massa seca da amostra, g,e; wp0,25 — massa dos agregados da classe < 0,25 mm, g.

Para as determinacGes 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 elevacédo gradual, até dois tercos
da altura do anel, de uma lamina de 4&gua numa bandeja plastica. Apds a saturacdo, as amostras
foram pesadas e levadas a mesa de tensdo para determinacdo da MiP do solo, sendo submetidas
a uma tensao de -0,006 MPa. Apds atingirem o equilibrio em um potencial matricial de -0,006

MPa, as amostras foram novamente pesadas e, em seguida, realizadas feitas as medidas da



60

resisténcia do solo a penetracdo (RSP), utilizando-se um penetrografo eletrdnico de bancada
(MA-933, Marconi, SP, BR). Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa a 105 °C para
a determinacdo da Ug, Ds e VTP, pelo método do anel volumétrico, j& a MaP sera determinada
pela diferenca entre VTP e MiP (EMBRAPA, 2011).

A andlise textural foi realizada pelo método da pipeta, utilizando solucéo de NaOH 0,1
N como dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato de alta rotacdo por 15 min,
seguindo metodologia proposta pela EMBRAPA (2011). A fragédo argila foi separada por
sedimentacéo, a areia por tamisacdo e o silte foi calculado pela diferenca. A correlagéo de
Pearson foi utilizada para avaliar a forca e direcdo da correlagdo dos mapas do padréo de

distribuicdo dessas variaveis.

5.2.4 Andlises Estatisticas

Apdbs a obtencdo dos dados dos atributos fisicos, foram realizadas as analises de
estatistica descritiva onde foram calculados a média, mediana, desvio padrdo, coeficiente de
variacao, coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose. O coeficiente de variacdo (CV%)
foi avaliado conforme classificacdo proposta por Warrick & Nielsen (1980), que classifica
variaveis do solo como: CV < 12%, 12 < CV < 60%, e CV > 60% para baixa, média e alta
variabilidade, respectivamente.

Posteriormente foram feitas analise estatistica univariada e multivariada. A anélise de
variancia univariada (ANOVA) foi utilizada para verificar se existe diferenca entre as areas
estudadas, para saber qual area é diferente da outra e comparar as médias dos atributos,
utilizando o teste de Tukey a 5 % de probabilidade, por meio do software SPSS 21 (SPSS Inc.,
2001). Em seguida foi utilizada a andlise de variancia multivariada (MANOVA), de modo que
nas tabelas da multivariada, foi apresentado apenas os atributos que apresentaram corregéo entre
os fatores através da andlise fatorial, a fim de encontrar significancia estatistica dos conjuntos

dos atributos do solo que mais discriminam os ambientes, com referéncia ao ambiente sob
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floresta, obtendo como resposta atributos que sofrem maior influéncia sobre o uso do solo.

A adequacdo da analise fatorial foi feita pela medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
que avalia as correlagdes simples e parciais das variaveis, e pelo teste de esfericidade de Barlett,
ao qual se pretende rejeitar a igualdade entre a matriz correlacdo com a identidade. A extragéo
dos fatores foi feita pelas componentes principais, incorporando as variaveis que apresentaram
comunalidades igual ou superior a cinco. A escolha do nimero de fatores a ser utilizados foi
feita pelo critério de Kaiser (fatores que apresentam autovalores superior a 1). A fim de
simplificar a andlise fatorial, foi feita a rotacdo ortogonal (Varimax) dos fatores e representada
em um plano fatorial das duas componentes. A correlacdo de Pearson foi utilizada para avaliar

a forca e direcdo da correlacdo dos mapas do padrao de distribuicdo dessas variaveis.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva, assim como analise de variancia dos atributos fisicos avaliados
em areas cultivadas com guarand, urucum e cupuagu em comparagdo com a area de floresta
estdo apresentadas nas tabelas 1, 2 e 3, para as respectivas profundidades 0,00-0,05 m, 0,05-
0,10 m e 0,10-0,20 m. Com base, nestes resultados foi possivel observar que nas diferentes
profundidades avaliadas, os valores de média e mediana para a maioria dos atributos foram
muito préximos, com excecdo dos atributos MaP, Pt e Ug nas areas de cupuacu e guarana, sendo
gue na area de cupuacu as exce¢des para 0s respectivos atributos ocorreram nas profundidades
0,00-0,05 m e 0,10-0,20 m (Tabela 1 e 3), e na area de guarana nas profundidades 0,05-0,10 m
e 0,10-0,20 m (Tabela 2 e 3).

Os coeficientes de assimetria e curtose dos atributos avaliados apresentaram valores
proximos a zero para quase todos os atributos analisados, com excecdo apenas de alguns
atributos que apresentaram valores de curtose mais distantes de zero, como foi o caso dos
atributos DMG e IEA na area sob cultivo de guarana para a profundidade 0,00-0,05 m, e RSP
na profundidade 0,10-0,20 m. A outra excec¢do ocorreu na area cultivada com urucum para o
atributo RSP nas profundidades 0,00-0,05 m e 0,10-0,20 m (Tabela 1 e 3). Trabalhos destacam
que a assimetria e curtose sao indicadores da distribuicdo dos dados, contudo, sdo mais sensiveis
a valores extremos que a média e mediana, sendo que tais valores proximos a zero indicam
maior normalidade dos dados (KAMIMURA et al., 2013; ALHO et al., 2016).

Quanto aos resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov 0s mesmos indicaram
normalidade para todos os atributos avaliados em todas as profundidades estudadas, tais
resultados sé justificam os valores de média e mediana encontrados anteriormente, a qual ja
demostravam a possivel distribui¢cdo normal dos dados, em virtude da proximidade dos valores

centrais encontrados.



Tabela 1. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos fisicos na profundidade de 0,00-0,05 m para as areas com diferentes usos no
sul do Amazonas.

Estatistica Ds MaP MiP Pt DMG DMP IEA Ug RSP Areia Silte Argila
Descritiva gcm®  ------ m>m3---—- e LU — % ----- MPa - g kgt -----
Guarana
Média 1,10a 9,00b 36.67a 46,00a 2,79a 3,19a 9392b 34,00bc 0,89a 390,03a 39299c 216,98a
Mediana 1,11 9,00 37.018 46,00 2,81 3,19 94,54 34,00 0,90 389,92 391,99 216,00

DP 0,10 3,00 4.473 4,00 0,24 0,07 3,09 6,00 0,29 47,98 40,63 32,04

CV (%) 9,51 31,95 12.2 8,87 8,74 2,12 3,29 17,8 32,20 12,30 10,36 14,87

Assimetria  -0,19 0,89 0.05 0,44 -1,30 -0,56 -1,64 0,32 -0,26 0,08 0,22 -0,45

Curtose -0,22 1,14 -0.19 0,36 2,32 0,09 3,90 0,57 -0,79 -0,53 -0,30 -0,05

K-S 0,05* 0,10* 0,07* 0,063* 0,11* 0,11* 0,12* 0,05* 0,18* 0,06* 0,09* 0,13*
Urucum

Media 099b 1536a 3485b 4790a 2,76a 3,18a 9287b 3526b 062b 378,10a 44529b 176,61b
Mediana 1,00 14,03 34,698 47,50 2,80 3,20 93,71 34,85 0,59 375,10 442,29 175,61

DP 0,14 5,39 3,398 4,43 0,27 0,09 4,17 5,64 0,28 51,94 56,11 40,27

CV (%) 14,44 35,07 9,75 9,24 9,89 2,88 4,49 16,00 45,97 13,85 12,69 22,93

Assimetria 0,03 0,85 0,19 0,07 -0,84  -1,52 -1,09 0,02 1,45 0,57 0,25 -0,11

Curtose 0,81 0,17 1,03 0,22 0,01 2,84 0,60 1,48 4,50 -0,43 0,04 -1,04

K-S 0,06*  0,12* 0,09* 0,06* 0,16* 0,17 0,15* 0,09*  0,05* 0,10* 0,10* 0,12*
Cupuacu

Média 092c 1543a 2731c 40,39b 253b 3,08a 91,12c 3052c 040c 263,77b 519,49a 216,74a
Mediana 0,92 4,09 27,165 4,43 2,53 3,08 91,58 6,20 0,35 265,50 519,64 209,20

DP 0,10 26,50 4,253 10,97 0,25 0,10 3,96 20,33 0,18 34,15 43,03 33,42

CV (%) 10,84 15,96 15,57 40,05 9,90 3,41 4,34 29,90 45,76 13,00 8,28 15,52

Assimetria  -0,25 0,08 -0,07 0,32 -0,16 -0,31 -0,94 0,93 0,61 0,24 0,13 -0,01

Curtose -0,11 -0,33 -0,54 -0,16 -0,88 -0,80 0,55 1,49 -0,44 -0,83 -0,38 -0,33

K-S 0,06* 0,06* 0,05* 0,08* 0,08* 0,10  0,09* 0,13* 0,08* 0,09* 0,04* 0,14*
Floresta

Media 087d 1534a 3438b 4765a 282a 320a 9564a 4093a 043c 25219b 530,44a 217,37a
Mediana 0,87 15,29 34,664 47,87 2,85 3,20 95,80 40,32 0,39 252,00 529,01 215,37

DP 0,13 5,48 4,694 6,40 0,23 0,07 2,05 11,68 0,20 26,12 37,53 31,96
CV (%) 15,14 35,69 13,65 13,43 8,26 2,17 2,14 28,54 47,37 10,48 7,09 14,84
Assimetria 0,14 0,25 -0,19 -0,60 -0,58  -0,28 -0,74 0,45 0,76 0,03 -0,02 -0,59
Curtose 0,16 -0,55 -0,69 0,14 005 -0,71 0,52 1,45 -0,25 0,13 0,83 0,98
K-S 0,07  0,07* 0,08* 0,08 0,0/ 0,07 0,08* 0,08 0,43* 0,07* 0,07* 0,15*

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacao (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. * Significativo a 5% de probabilidade; Ds: densidade do solo; MaP:
macroporosidade; MiP: microporosidade; Pt: porosidade total; DMG: diametro médio geométrico; DMP: diametro médio ponderado; IEA: Indice de Estabilidade de Agregados;
Ug: unidade gravimétrica: RPS: resisténcia do solo a penetragdo; Médias seguidas pela mesma letra minudscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).



Tabela 2. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos fisicos na profundidade de 0,05-010 m para as &reas com diferentes usos no
sul do Amazonas.
Estatistica Ds MaP MiP Pt DMG DMP IEA Ug RSP Areia Silte Argila
Descritiva gcm?®  ------ mém3-—ees e mm ---—-- - L — MPa - g kgt -----
Guarana
Média 112a 9,77d 3589a 4558b 244c 29bc 91,12b 32,28b 10la 363,61b 410,86b 22553c
Mediana 1,11 3,36 36,000 5,15 2,51 3,01 92,49 5,27 0,99 357,30 407,16 228,65
DP 0,07 34,34 3,465 11,29 0,43 0,24 5,07 16,33 0,40 41,52 39,93 52,07
CV (%) 5,95 9,39 9,66 45,39 17,42 8,00 5,56 32,51 39,72 11,42 9,68 23,09
Assimetria 0,60 0,76 -0,39 -0,19 -0,97 -1,32 -1,74 -0,51 0,74 0,47 0,05 -0,20
Curtose -0,17 0,51 0,13 0,67 0,75 1,79 3,37 0,64 -0,02 -0,33 1,53 0,48
K-S 0,13*  0,08* 0,08 0,08* 0,13* 0,14* 0,16* 0,07 0,10 0,08* 0,10* 0,10*
Urucum
Média 1,05b 1487b 3364c 46,67b 28la 3,16a 9464a 3237b 10la 383,86a 320,14c 296,00ab
Mediana 1,06 1450 33,643 46,36 2,85 3,19 94,86 32,14 0,99 38590 320,73 296,00
DP 0,09 20,36 2,706 3,81 0,24 0,11 2,33 3,53 0,40 51,56 34,42 48,64
CV (%) 8,14 3,03 8,04 8,17 8,63 3,45 2,46 10,92 39,72 13,32 10,65 16,43
Assimetria  -0,70 0,62 -0,39 0,12 -0,83 -1,20 -0,66 0,89 0,74 0,45 0,01 -0,15

Curtose 0,53 1,14 1,01 1,80 0,33 1,30 0,20 1,99 -0,02 -0,51 -0,34 -0,83
K-S 0,07* 0,07 0,04 0,08* 0,09* 0,12* 0,09* 0,10 0,07 0,12* 0,09* 0,11*
Cupuacu

Média 114a 13,39c 2324d 34,75c 259b 3,04b 9374a 20,72c 0,50c 284,69c 418,06b 297,25a
Mediana 1,14 12,82 23,165 33,86 2,60 3,05 94,05 20,05 048 286,70 41520 303,20
DP 0,10 2,43 3,396 3,46 0,26 0,16 2,45 4,24 0,19 29,96 59,37 43,52
CV (%) 8,97 18,11 14,61 9,96 9,87 5,20 2,61 20,48 38,67 10,53 14,20 14,64
Assimetria  -0,12 0,62 0,20 0,68 -0,68 -1,13 -0,76 0,53 0,34 -0,20 0,98 -0,74

Curtose -0,60 0,18 -0,16 -0,02 0,85 1,02 0,79 -0,29 -0,79 0,31 1,29 0,22
K-S 0,08* 0,12* 0,06 0,11* 0,10* 0,15* 0,08* 0,091* 0,43* 0,06* 0,09* 0,10*
Floresta

Media 096c 17,78a 34,72b 50,38a 252bc 294c 9367a 3653a 062b 23888a 483,25a 277,87b
Mediana 0,97 17,01 34,731 49,74 2,52 2,96 94,09 35,67 0,61 238,00 483,40 276,94

DP 0,09 4,14 3,458 3,39 0,31 0,26 2,66 5,73 0,24 24,09 45,85 39,81
CV (%) 9,60 23,28 9,96 6,74 12,33 8,91 2,83 15,7 39,08 10,08 9,54 14,33
Assimetria 0,01 -0,11 -0,01 0,25 0,00 -0,91 -0,63 -0,03 0,43 0,21 -0,17 0,21
Curtose 0,19 1,38 -0,41 -0,55 -0,56 0,47 -0,12 -0,28 -0,34 0,13 -0,35 0,00
K-S 0,07*  0,09* 0,08* 0,15* 0,15* 0,11* 0,11* 0,08 0,71*  0,06* 0,08* 0,10*

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacao (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. * Significativo a 5% de probabilidade; Ds: densidade do solo; MaP:
macroporosidade; MiP: microporosidade; Pt: porosidade total; DMG: diametro médio geométrico; DMP: diametro médio ponderado; IEA: Indice de Estabilidade de Agregados;
Ug: unidade gravimétrica: RPS: resisténcia do solo a penetragdo; Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).



Tabela 3. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos fisicos na profundidade de 0,10-0,20 m para as areas com diferentes usos no
sul do Amazonas.

Estatistica Ds MaP MiP Pt DMG DMP IEA Ug RSP Areia Silte Argila

Descritiva gem®  -eeeee mm3ee s T — % ------ MPa - g kgt -----

Guarana

Média 1,13b 11,31b 36,88a 4577a 209b 2,72bc 89,47c 33,14a 0,69b 361,48b 43492b 203,60c
Mediana 1,12 3,85 36,958 6,95 2,05 2,72 90,31 6,13 0,68 360,10 435,40 204,00

DP 0,06 34,04 3,993 15,19 0,43 0,27 5,38 18,50 0,30 40,65 23,63 39,11

CV (%) 5,66 11,09 10,83 46,86 20,62 9,87 6,02 32,14 43,42 11,18 5,43 19,19

Assimetria 0,28 0,18 -0,62 -1,03 -0,15 -0,38 -1,08 -0,21 1,60 0,76 0,19 -0,36

Curtose -0,33 0,24 0,95 1,90 -0,50 -0,29 0,84 1,97 7,36 0,03 0,56 -0,65

K-S 0,09*  0,06* 0,10* 0,10  0,06* 0,06* 0,14* 0,08* 0,09* 0,10* 0,08* 0,10*
Urucum

Média 106c 12,61b 3252c 4341b 262a 3,03a 9283a 31,22b 069b 380,31a 40528c 214,41b
Mediana 1,06 12,43 32,521 43,48 2,67 3,09 93,80 31,11 0,68 380,30 409,14 211,20

DP 0,09 3,33 2,349 3,89 0,27 0,18 3,48 2,77 0,30 53,63 54,32 48,07

CV (%) 8,90 26,42 7,22 8,96 10,46 5,79 3,75 8,88 43,42 14,10 13,40 21,76

Assimetria 0,01 0,14 -0,09 0,09 -0,69 -1,16 -1,04 0,70 1,60 0,29 -0,01 0,03

Curtose 0,00 -0,25 -0,21 1,72 0,75 0,90 0,64 1,55 7,36 -0,43 -0,42 -0,43

K-S 0,05*  0,06* 0,04 0,09* 0,11* 0,16* 0,15* 0,09* 0,19* 0,07* 0,08* 0,12*
Cupuacu

Media 116a 12,64b 1058d 46,18a 2,07b 262c 90,92bc 31,00b 0,77a 279,30c 418,40hbc 302,30 a
Mediana 1,18 3,23 10,511 3,99 2,07 2,66 91,83 3,53 0,75 278,40 419,50 295,20

DP 0,10 25,53 3,142 8,63 0,39 0,35 3,69 11,39 0,29 26,62 44,49 35,74

CV (%) 8,63 12,49 29,71 45,77 18,67 13,34 4,06 30,59 37,97 9,53 10,63 11,82

Assimetria  -0,22 0,48 0,57 -0,06 -0,28 -0,67 -1,21 0,49 0,04 0,40 0,06 0,31

Curtose 1,11 -0,20 -0,17 -0,13 -0,70 -0,28 1,30 0,35 -0,66 -0,10 0,50 -0,05

K-S 0,12  0,13* 0,14* 0,09* 0,09 0,10* 0,13* 0,09* 0,07  0,06* 0,07* 0,10*
Floresta

Media 1,02c 16,47a 33,36b 47.64a 215b 2,75b 9186ab 3263ab 065b 241,16d 467,04a 291,80a
Mediana 1,03 16,34 33,398 47,40 2,15 2,75 92,65 32,76 0,65 240,98 466,22 292,00

DP 0,09 4,28 2,741 4,75 0,46 0,33 3,93 2,04 0,25 27,20 39,42 32,46
CV (%) 9,26 25,97 8,21 9,98 21,59 11,90 4,28 6,24 38,01 11,28 8,44 11,22
Assimetria  -0,09 0,67 -0,33 -0,27 -0,07  -0,42 -0,65 0,50 -0,21 0,42 0,25 -0,80
Curtose 0,83 0,69 1,48 0,89 -086 -0,61 -0,14 0,49 -0,97 0,15 0,53 1,24

K-S 0,06* 0,13* 0,08* 0,09* 0,07 0,09* 0,09* 0,11* 0,05  0,09* 0,06* 0,15*

65

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacao (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. * Significativo a 5% de probabilidade; Ds: densidade do solo; MaP:
macroporosidade; MiP: microporosidade; Pt: porosidade total; DMG: diametro médio geométrico; DMP: diametro médio ponderado; IEA: Indice de Estabilidade de Agregados;
Ug: unidade gravimétrica: RPS: resisténcia do solo a penetracdo; Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Adotando-se o0s critérios propostos por Warrick e Nielsen (1980), que consideram os
valores do coeficiente de variagdo abaixo 12% como baixa, entre 12% e 60% como média e
valores acima 60% como alta variagdo. Foi possivel afirmar com base nos valores de (CV%)
encontrados, que os atributos estudados apresentaram de baixa a média variacdo para todas as
areas e profundidades estudadas, corroborando com resultados encontrados por Aquino et al.
(2015) e Cunha et al. (2017), a qual ambos estudaram os atributos fisicos do solo na regido
amazonica.

Quando analisados os resultados da analise de variancia dos atributos fisicos nas
profundidades 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m (Tabelas 1, 2 e 3), por meio do teste de
Tukey (p < 0,05), verificou-se que os maiores valores do atributo densidade (Ds) na
profundidade 0,00-0,05 m, seguiu a sequéncia de guarana > urucum > cupuacu > floresta, de
modo que as respectivas areas apresentaram entre-si diferencas significativas (Tabelas 1).
Resultados similares foram encontrados por Freitas et al. (2018), os mesmos observaram
maiores valore de Ds em areas antropizadas em comparacdo com floresta mata nativa. Valores
de Ds mais altos encontrado na area de guarand, possivelmente estar associado ao tempo de 7
(sete) anos que a referida cultura se encontra sob intensa exploracéo agricola, além do uso do
fogo para a limpeza da area, uma vez que as principais alteracGes que podem ocorrer com a
queima sdo evidenciadas pela diminuicdo do volume de macroporos, didmetro médio
ponderado dos agregados estaveis e pelo aumento da densidade do solo, principalmente na
profundidade superficial do solo (REDIN et al., 2011).

Segundo Vianaet al. (2011), o aumento da densidade do solo em &rea cultivada também
pode ser explicado pela reducdo nos teores de matéria organica na superficie do solo, em
comparagdo com o solo sob floresta nativa. Os presentes resultados corroboram com o0s
trabalhos de Reis et al. (2009), onde os mesmos observaram que quando as areas de florestas

sdo substituidas por culturas agricolas ou pastagens ocorrem alteragdes nos atributos dos solos,
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como aumento da densidade do solo (Ds). Ao se analisar os valores da Ds na profundidade 0,05-
0,10 m, verificou-se que as areas cultivadas com guarana com valor de (1,12 g cm™) e cupuagu
(1,14 g cm™) ndo apresentaram diferencas significativas entre si, porém as mesmas foram
estatisticamente diferentes quando comparadas a &rea cultivada com urucum e floresta, sendo a
floresta com menor valor de Ds (0,96 g cm™) (Tabela 1).

Na profundidade de 0,10-0,20 m, foi possivel observar incremento no valor de densidade
na area sob cultivo de cupuagu com valor em torno de (1,16 g cm™), de modo que a presente
area apresentou diferenca significativa, quando comparada as areas de guarana, urucum e
floresta, esse comportamento era esperado, pois areas que ndo sofrem revolvimento do solo,
tende a ocorrer elevada deposicdo de material organico na superficie do solo, proporcionado
pelo acumulo de residuos vegetais da propria cultura (HERNANI e SALTON, 2009;
GUARESCHI et al., 2012; TORRES et al., 2015). No geral observou-se que todas as areas
estudadas apresentaram aumento da Ds em profundidade, fato que pode ser atribuido a condicéao
menos estruturante das particulas do solo nas profundidades subsuperficiais.

Ao analisar os resultados dos atributos MaP, MiP e Pt na profundidade 0,00-0,05 m, foi
possivel observar que para o atributo MaP, as areas de urucum, cupuacu e floresta nao
apresentaram diferenca significativa, ambas apenas diferiram significativamente da area
cultivada com guarana, de modo que a mesma apresentou menor valor de MaP em superficie.
Este resultado pode ser explicado em virtude da maior densidade do solo encontrada na area de
guarand, uma vez que a mesma ocasiona reducdo na macroporosidade, conforme Chioderoli et
al. (2012) e Cardoso et al. (2013). Importante ressaltar ainda em relacdo a variavel MaP, que
ambas as areas avaliadas apresentaram condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento das plantas,
devido a todos os valores de MaP se apresentarem acima de 10 m® m=3, o qual é definido como
limitante ao crescimento radicular, (DEXTER, 1988). A Unica exce¢do se deu apenas para area

cultivada com guarana na profundidade 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, onde se observou valores
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abaixo do padréo utilizado como referéncia. Diante de tal resultado, a redu¢éo dos macroporos
abaixo de 10 m® m pode restringir a transmissdo de agua e nutrientes através da zona radicular
(BEVAN, 1980). Neste sentido, os presentes valores criticos de MaP encontrados na area de
guarand podem comprometer a drenagem e a difusdo de oxigénio, limitando a respiracdo
radicular e gerando menor exploracédo do solo pelas raizes das plantas (DREWRY et al., 1999).

Em relagéo a microporosidade (MiP) e porosidade total (Pt) ainda na profundidade 0,00-
0,05 m , foi possivel aferir que os maiores valores de microporos foram encontrados na area de
guarand, fato que também se atribui ao aumento da densidade do solo na respectiva
profundidade avaliada. Quanto aos valores de Pt observou-se que os maiores valores ocorreram
nas areas cultivadas com guarana, urucum e floresta, ambas ndo apresentando diferenga
estatistica entre si.

Ao se analisar os mesmos atributos MaP, MiP e Pt, porém desta vez nas profundidades
0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m, observou-se que os respectivos atributos apresentaram diferencas
significativas, de modo que os maiores valores de MaP e Pt foram observados na érea floresta
para ambas profundidades. Vale ressaltar que a MaP e Pt é inversamente proporcional a
densidade (CHIODEROLI etal., 2012) e que, desta forma, os valores de Pt maiores em
proximidade a superficie do solo, geralmente sdo encontrados em areas sob floresta nativa
(LUCIANO et al., 2010 e MARTINKOSKI et al., 2017). Em relacdo a variavel MiP foi possivel
observar que os maiores valores ocorreram na area sob cultivo de guarana, em razdo do manejo
adotado para o solo nesta area.

Com base nas tabelas 1, 2 e 3, também foi possivel observar que o atributo RSP,
apresentou diferencas significativas, razao pela qual verificou-se que os maiores valores de RSP
foram encontradas nas areas cultivadas com guarana e urucum respectivamente na profundidade
0,05-0,10 m, ja os menores valores ocorreram nas areas de floresta e cupuagu na profundidade

0,00-0,05 m. E possivel atribuir os maiores valores de RSP encontrados para as &reas de guarana
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e urucum devido a baixa acdo efetiva de preparo inicial do solo. Tais resultados corroboram
com Vogel e Fei (2016), aos quais também atribuiram aos maiores valores obtidos de DS e RSP
nas profundidades superficiais a baixa intensidade de preparo do solo. Ao adotar a classificacéo
de Couto et al. (2016), a qual classifica valores ideais de resisténcia do solo a penetracéo, pode-
se afirmar que as areas estudadas em todas as profundidades apresentam RSP menores que 2
MPa, fato que caracteriza solos sem restricdo ao crescimento radicular das plantas. No geral é
viavel se dar uma maior atencdo as areas de guarana e urucum tendo em vista ambas terem
apresentado valores de RSP mais elevados em comparagdo com as areas de floresta e cupuacu,
em torno de 1,01 MPa.

Quando analisados os atributos relacionados a estrutura do solo DMG, DMP e IEA na
profundidade de 0,00-0,05 m, observou-se que os maiores valores dos respectivos atributos
foram encontrados em areas sob floresta, tal fato evidencia alto grau de agregacéo das particulas
do solo. Os respectivos resultados corroboram com o trabalho realizado por Luciano et al.
(2010), onde observaram melhor agregacao do solo em mata natural, sugerindo que tal resultado
pode ter sido influenciada pela maior atividade biolégica. Os menores valores de DMG, DMP
e IEA encontraram-se na area de cupuacgu (Tabela 1), isso indica que provavelmente o uso
continuo da area por longos 7 anos, sem adocao de nenhuma pratica de manejo conservacionista
ocasionou a desagregacao das particulas do solo, aceleracdo na decomposicdo do carbono
organico e os menores indices de estabilidade de agregados em relacdo as demais areas
estudadas. Quando analisados 0os mesmaos atributos nas profundidades 0,05-0,10 m e 0,10-0,20
m respectivamente, observou-se menores valores dos atributos DMG, DMP e IEA nas &reas
cultivadas guarana, com excecdo pontual para o atributo DMP na profundidade 0,05-0,10 m,
onde as areas de guarand e floresta ndo apresentaram diferenca significativa pelo teste Tukey.
A outra excegdo para a mesma variavel se deu na profundidade 0,10-0,20 m onde observou-se

que as areas de guarand e cupuagu também ndo evidenciaram entre si diferengas significativas.
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Atraveés dos resultados é possivel aferir que a area sob cultivo do guarand apresentou intensa
acdo de desagregacdao do solo em profundidade, fato que pode estar relacionado tanto ao tempo
de uso da area para cultivo e/ou topografia do terreno.

Quando analisados os resultados das fragdes granulométrica observou-se predominancia
da fracdo silte em todas as areas, assim como para todas as profundidades estudadas, com
valores que variaram de 483,5 a 530,44 g kg™. Resultados semelhantes foram obtidos por
BRITO et al., (2018) estudando a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo em areas
sob usos com café, cacau e pastagem na regiao Sul do Amazonas.

Foi possivel aferir ainda que para o atributo areia na profundidade 0,00-0,05 mm as areas
de guarana e urucum nao apresentaram diferenca significativa entre si pelo teste Tukey (Tabela
1). Ja nas profundidades 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m a area de urucum apresentou diferenca
significativa em relacdo as areas de guarand, cupuacu e floresta (Tabela 2 e 3). Quando se
avaliou os valores de argila, observou que as areas de guarand, cupuacu e floresta nédo
apresentaram diferenca significativa entre si, no entanto as respectivas areas diferiram da area
de urucum na profundidade 0,00-0,05 mm. J& na profundidade 0,05-0,10 m as areas de urucum
e cupuacgu apresentaram maiores valores quando comparadas as areas de guarana e floresta, em
seguida ao analisar os resultados na profundidade 0,10-0,20 m, as areas de cupuagcu e floresta
ndo apresentaram diferenca significativa entre si pelo teste Tukey a nivel de 0,05 probabilidade.
Apos analise geral dos resultados foi possivel caracterizar os teores de areia, silte e argila como
de textura média para todas as profundidades avaliadas.

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores da correlacdo de Pearson ao nivel de 0,05 e
0,01 de significancia, para os atributos fisicos do solo de todas as areas estudadas. Foi possivel
observar que o atributo Ds apresentou correlacdo positiva com MiP (r = 0,16), Areia (r = 0,48)
e RSP (r = 0,59). Em contrapartida os resultados indicaram que a Ds é afetada pelos atributos

MaP (r = -0,56), Pt (r = -0,22), Ug (r = -0,48), IEA (r = -0,13) e Silte (r = -0,51), ambos
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apresentando correlacdo negativa (Tabela 4). Essas correla¢fes evidenciaram que & medida que
a Ds aumentou, simultaneamente ocorreu a elevacdo da MiP e RSP, tal fato indica que o
processo de conversao floresta em areas cultivadas estd promovendo modificagdes na estrutura
do solo, principalmente no aumento do indice de compactacéo, algo que pode comprovar tal
indicativo é a ocorréncia de correlacdo positiva da Ds com a areia, uma vez que solos arenosos
sdo mais suscetiveis a compactacdo (DONAGEMMA et al., 2016), tais resultados também
corroboram com os encontrados por Torres et al. (2015). Quanto a correlagdo negativa entre Ds
com MaP, Pt, Ug, IEA e silte evidenciou efetivamente a diminuic¢do da capacidade de aeracéo
do solo em profundidade, influenciando a infiltracdo da agua, conforme também observado por
Hickmann et al. (2012).

Tabela 4. Correlacéo de Pearson dos atributos fisicos do solo em areas sob conversao de floresta

em areas cultivadas no Sul do Amazonas.

Atributos Ds MaP  MiP Pt Ug DMG DMP IEA Areia Silte Argila RSP
Ds 1,00 -0,56™ 0,16 -0,22"" -0,48™ -0.08" -0.08™ -0,13" 0,48™ -0,51 -0.06" 0,59™

Macro 1,00 -0,41" 0,20 0.09™ 0.02" -0.02" 0.06™ -0,42™ 0,45™ 0.08™ -0,57"
Micro 1,00 0,70™ 0,66™ 0,22 0,19™ 0,22" 0,32 -0,32" -0,12" 0,45™
Pt 1,00 0,71 0,23 0,20 0,23™ 0,13" -0.08™ -0.09™ 0,14"
Ug 1,00 0,21 0,15™ 0,30™ -0,13" 0,12 -0.004" -0.04"
DMG 1,00 0,82 0,81 0.10® -0,11" 0.012" 0.10"™
DMP 1,00 062" 0,18™ -0,18™ -0.05™ 0,13
IEA 1,00 -0,16™ 0.10™ 0,21 -0.01"™
Areia 1,00 -0,87" -0,50" 0,60™
Silte 1,00 0,11 -0,59™
Argila 1,00 -0,18™
RSP 1,00

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns = ndo
significativo.

Ao analisar a correlacdo de Pearson para o atributo MaP, observou-se que o presente
atributo apresentou correlagdo positiva com Pt e Silte, porém obteve correlacdo negativa com
os atributos MiP, Areia e RSP. Por outro lado, com base nos resultados foi possivel aferir que

0 atributo MiP, apresentou correlagéo positiva para quase todos atributos estudados, entre os
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quais Pt, Ug, DMG, DMP, IEA, Areia e RSP com excecdo apenas dos atributos silte e argila a
qual para ambos apresentou correlacdo negativa (Tabela 4). Importante ressaltar que correlacéo
positiva causa efeito direto nos atributos, onde o aumento do MiP ir4 proporcionar um aumento
dos atributos correlacionados positivamente, tal aumento do atributo MiP causou evidente
modifica¢bes nos atributos fisicos do solo, principalmente no estado de agregacéo, resultados
semelhantes foram observados por Torres et al. (2015) e Cunha et al. (2017). Outro estudo
destaca a importancia em se avaliar os valores de MaP e MIP no solo, uma vez que a
microporosidade, possui a funcdo de retencdo e armazenamento de agua no solo, e a
macroporosidade, cuja funcdo é a de arejar e infiltrar a 4gua no solo (NAGAHAMA et al.,
2016).

Quando se analisou a correlagdo para o atributo Pt, verificou-se que o presente atributo
seguiu a mesma tendéncia de correlacdo positiva da MiP, com excecdo dos atributos silte e
argila, a qual nesta condigéo o atributo Pt apresentou correlacdo néo significativa com silte e
argila, fato este que ndo ocorreu com o atributo MiP (Tabela 4).

A partir dos dados apresentados na Tabela 4, ainda foi possivel aferir que o atributo
Ug, apresentou correlacdo positiva com DMG (r = 0,21), DMP (r = 0,15), IEA (r = 0,30) e Silte
(r = 0,12), em contrapartida demostrou correlacdo negativa com Areia (r = -0,13) (Tabela 4).
Ao analisar a correlacdo do atributo DMG e DMP € possivel constatar que ambos apresentaram
correlacdo negativa para silte e correlacdo positiva mais voltado para atributos ligados ao estado
de agregacéo e condigdes de estruturacdo do solo. Quanto ao atributo IEA observou-se que o
mesmo apresentou correlacdo positiva para argila (r = 0,21) e correlagdo negativa para areia (r
=-0,16), no mesmo sentindo foi possivel observar correlacdo positiva do atributo areia com o
atributo RSP e correlacdo negativa com silte e argila. Finalizando as analises da correlagdo
diagnosticou-se ainda que os atributos silte e argila apresentaram correlagdo positiva entre si e

correlagdo negativa com o atributo RSP.
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Na analise multivariada, observou-se os atributos fisicos do solo que sofreram maior
alteracdo apds o processo de conversdo floresta para areas cultivadas com espécies amazonicas.
A adequacdo da andlise fatorial mostrou-se significativo na profundidade 0,00-0,05 m com
(KMO igual a 0,73), 0,05-0,10 m (KMO igual a 0,68) e na profundidade 0,10-0,20 m (KMO
igual a 0,64), além de p < 0,05 para o teste de esfericidade de Barlett, o presente teste sugere
que os dados dos atributos avaliados sdo adequados a andlise fatorial (Tabela 5). O indice de
KMO, também conhecido como indice de adequacdo da amostra, € um teste estatistico que
sugere a proporcdo de variancia dos itens que pode estar sendo explicada por uma variavel
latente (LORENZO-SEVA et al., 2011). Tal indice indica a qudo adequada é a aplicacdo da
Anadlises Fatoriais Exploratérias para o conjunto de dados (HAIR et al., 2005).

Na analise de componentes principais (ACP), com as varidveis de maiores escores,
foram extraidos dois componentes principais que de forma geral explicaram a variabilidade
total dos dados para as trés profundidades estudas: 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20. O nimero
de fatores extraidos foi estabelecido de forma a explicar acima de 70% da variancia total dos
dados (Tabela 5 e Figura 2). Segundo Ribas e Vieira (2011), objetivo da ACP ¢ atingido quando
um numero relativamente pequeno de componentes extraidos possuirem a capacidade de
explicar a maior parte da variabilidade nos dados originais.

De acordo com Manly (2008), foram consideradas somente as variaveis com autovalores
acima de 1, pois sdo aquelas que geram componentes com quantidade relevante de informacéo
das variaveis originais. Com base nisso, a profundidade 0,00-0,05 m apresentou autovalores da
matriz de covariancia de 3,05 na CP1 e 2,59 na CP2, na profundidade 0,05-0,10 m os
autovalores da matriz foram de 3,01 na CP1 e 2,64 na CP2, j& na profundidade mais
subsuperficial de 0,10-0,20 m os autovalores da matriz de covariancias foram de 2,59 na CP1 e

2,16 na CP2 (Tabela 5).
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Tabela 5. Correlacdo entre cada componente principal das variaveis analisadas dos atributos
fisicos do solo nas trés profundidades estudadas correspondentes as areas sob converséo de

floresta em areas cultivadas no Sul do Amazonas - AM.

Profundidade 0,00-0,05 m

. cn . Fatores
Atributos Variancia comum pC1 pCo
Ds 0,44 0,78* -0,02
MaP 0,30 -0,60* -0,12
DMG 0,82 0,09 0,95*
DMP 0,72 0,15 0,90*
IEA 0,71 -0,04 0,91*
RSP 0,47 0,79* 0,11
Areia 0,73 0,83* 0,01
Silte 0,74 -0,86* -0,04

Autovalor 3,05 2,59

Variancia explicada (%) 40,68 29,79
Profundidade 0,05-0,10 m

. N Fatores
Atributos Variancia comum PC1 PCo
Ds 0,65 -0,71* -0,21
MiP 0,80 0,84* -0,11
Pt 0,75 0,92 -0,06
DMG 0,79 0,02 0,95*
DMP 0,72 -0,02 0,91*
IEA 0,69 0,03 0,92*
Ug 0,91 0,98* -0,003

Autovalor 3,01 2,64

Variancia explicada (%) 42,98 37,66
Profundidade 0,10-0,20 m

Atributos Variancia comum Fatores
PC1 PC2
MaP 0,42 -0,06 0,80*
Pt 0,34 -0,11 0,67*
DMG 0,90 0,96* -0,15
DMP 0,87 0,93* -0,13
IEA 0,67 0,89* 0,10
Areia 0,45 0,04 -0,75*
Silte 0,27 0,02 0,67*
Autovalor 2,59 2,16

Variancia explicada (%) 59,17 20,65

Ds: densidade; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; Pt:
porosidade total;, DMG: didmetro médio geométrico; DMP:
diametro médio ponderado; IEA: indice de Estabilidade de
Agregados; Ug: unidade gravimétrica: RPS: resisténcia do solo a
penetracao;
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Figura 2. Andlise de componentes principais dos atributos fisicos do solo nas trés

profundidades estudadas correspondentes as areas sob conversao de floresta em areas cultivadas

no Sul do Amazonas.
De forma detalhada o primeiro componente referente a profundidade 0,00-0,05 m

explicou 40,68 % da variabilidade total dos dados, tal componente apresentou percentual de
explicagdo para atributos mais voltados as caracteristicas estruturais, mecanica e granulométrica
do solo como: Ds, MaP, RSP, Areia e Silte, onde apenas a Ds, RSP e Areia se
correlacionaram de maneira positiva (Tabela 5). A correlacdo inversa do atributo MaP com

RP e Ds indica, que quanto maior for o volume de macroporos no solo, menores serdo os valores
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de RP e Ds. De acordo com Melo (2018), essas alteragdes estdo relacionadas as modificagdes
sobre a relagdo massa volume do solo. Trabalhos também destacam que isso pode ocorrer em
razdo do processo de aproximacao das particulas do solo provocada por causas naturais, como
o fendmeno da reconsolidacdo (OLIVEIRA et al., 2013; VISCHI FILHO et al., 2017). O
segundo componente principal teve percentual de explicagdo de 29,79 % da variabilidade dos
dados, com caracteristicas mais relacionada a condi¢do de estabilidade dos agregados do solo
como: DMG, DMP e IEA, sendo que ambos os atributos apresentaram correlacdo positiva
(Tabela 5), resultados similares foram observados por Arcoverde et al. (2015). No geral os dois
componentes principais na profundidade 0,00-0,05 m reteram um percentual da variancia
explicada de 70,47% (Tabela 5 e Figura 2).

Ao detalhar os componentes referente a profundidade 0,05-0,10 m, observou-se que 0s
mesmos se comportara de maneira similar a profundidade anterior, de modo que o primeiro
componente apresentou percentual de explicagdo para atributos mais voltados as caracteristicas
estruturais e granulométrica do solo, explicando 42,98 % da variabilidade total dos dados, entre
eles a Ds, MiP, Pte Ug, dentre estes apenas a Ds correlacionou-se de maneira negativa,
ja os demais atributos tiveram correlagdo positiva. O presente resultado indica que
possivelmente 0 manejo inadequado esta proporcionando consequéncia negativa sobre o solo.
Estudos atuais afirmam que tais consequéncias levam ao declinio de sua estrutura, com
alteracdes dos atributos fisicos do solo, como porosidade total e macroporosidade (LANA et.,
2017), microporosidade e densidade do solo (VISCHI FILHO et al., 2017), e resisténcia do solo
a penetracdo das raizes (LIMA et al., 2017). O segundo componente teve percentual de
explicacdo de 37,66 % da variabilidade dos dados, assim como a profundidade anterior
apresentou tendéncia igualitaria com caracteristicas mais relacionada a condigéo de estabilidade

dos agregados do solo como os atributos DMG, DMP e IEA, ambos apresentando correlagéo
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positiva. Os dois componentes principais nesta profundidade tiveram um percentual de
variancia explicada em torno de 80,64% (Tabela 5 e Figura 2).

Ao realizar analise dos componentes na profundidade 0,10-0,20 m, foi possivel observar
que diferente das profundidades anteriores o comportamento nas componentes CP1 e CP2 foi
inverso, de modo que o primeiro componente explicou os atributos voltados a condicdo de
estabilidade dos agregados do solo com percentual de 39,42 % da variabilidade dos dados. J& 0
segundo componente teve percentual de explicacdo de 28,66 %, porém com caracteristicas mais
direcionadas estruturais e granulométricas, onde nessa profundidade os atributos MaP, Pt e Silte
se correlacionaram positivamente e o atributo Areia de forma negativa. No geral, ambos
componentes principais nesta profundidade apresentaram percentual de variancia explicada de
67,85% (Tabela 5 e Figura 2).

Na Figura 2, estdo representados a analise de componentes principais, através da
distribuicdo dos escores das diferentes areas estudadas e da disposi¢do das cargas fatoriais dos
atributos fisicos do solo formado pelos CP1 e CP2. Com base nos resultados, ao se analisar a
profundidade 0,00-0,05 m, foi possivel observar maior adensamento dos escores das areas de
guarand e urucum no primeiro e quarto quadrante, o que discrimina que ambas areas obtiveram
valores dos atributos RSP, Ds, areia, DMG, DMP e IEA, acima da média (Figura 2A). Por outro
lado, as areas cultivadas com cupuacu e floresta ficaram mais distribuida no segundo e terceiro
quadrante, com os atributos MaP e Silte valores abaixo da média (Figura 2A). Através dos
resultados ja é possivel aferir uma intensa alteracdo nas propriedades fisicas na profundidade
superficial do solo para areas guarana e urucum, fato que ndo acorre diretamente nas areas de
floresta e cupuacu. Os resultados nas areas de guarana e urucum pode ser atribuido,
principalmente, a predominancia de areas com solos de textura superficial arenosa, implicando,
dessa forma, em baixa estabilidade de agregados e inicial indicativo de compactacdo do solo,

que podera comprometer a retencdo e armazenamento de agua no solo.



78

Ao analisar os resultados relacionados a profundidade 0,05-0,10 m, observou-se maior
adensamento dos escores da area de urucum no primeiro e segundo quadrante, o que discrimina
que a presente area obteve valores de DMG, DMP e IEA, acima da média (Figura 2B).
Importante destacar que ao verificar o comportamento das &areas de floresta e guarana, os
resultados evidenciaram que as maiores concentracdes dos escores ocorreram no primeiro e
quarto quadrante, com discriminacdo acima da média dos atributos MiP, Pt e Ug. Quando
analisada a area de cupuagcu identificou-se maior adensamento dos escores no segundo e terceiro
quadrante, apresentando valor abaixo da média para o atributo Ds (Figura 2B).

Quando se analisou os componentes principais na profundidade 0,10-0,20 m, observou-
se uma dispersdo acentuada dos escores das areas de guarand, urucum, cupuacu e floresta entre
0 primeiro ao quarto quadrante, o que discrimina que ambas areas obtiveram valores dos

atributos MaP, Pt, DMG, DMP, IEA, areia e silte acima da média (Figura 2C).
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5.4 CONCLUSOES

O processo de conversao de florestas em areas cultivadas sem manejo adequado causou
mudangas negativas nos atributos fisicos do solo.

Os atributos que mais sofreram alteragfes na conversdo de floresta em ambientes
cultivados foram: Ds, MaP, MiP, Pt, RSP e IEA.

A é&rea sob floresta se confirmou como a condicdo ideal para a manutencdo da
qualidade fisica do solo nas condicdes estudadas, ao passo que, apresentou maior expressdo dos
atributos fisicos que condizem com sustentabilidade do sistema.

Através da analise multivariada foi possivel aferir que as maiores alteracGes dos

atributos fisicos para as areas estudadas ocorreram nas profundidades 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m.
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6. CAPITULO II: ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO SOB CONVERSAO DE
FLORESTA AMAZONICA PARA DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO NO SUL
DO AMAZONAS, BRASIL.

RESUMO

Na Amazonia, a mudanca de uso do solo, com retirada da vegetagdo nativa e implantacdo de
cultivos agricolas tem provocado inimeras alterages nas propriedades quimicas do solo, além
de alterar os processos que controlam a sustentabilidade de seus ecossistemas. No presente
trabalho teve-se como objetivo verificar os impactos causados aos atributos quimicos do solo em
funcéo da conversao de florestas em areas cultivadas com espécies amazénicas na regido sul do
Amazonas. Foram estabelecidas malhas de acordo com as dimens@es do cultivo, nas areas de
floresta e guarana estabeleceu-se malhas de 90 x 70 m e espacamento regular entre os pontos
amostrais de 10 x 10 m, na rea de urucum a malha estabelecida foi de 90 x 56 m e espacamento
de 10 x 8 m, ja para area de cupuacu a malha apresentou dimensbes de 54 x 42 m, com
espagamento entre 0s pontos amostrais de 6 x 6 m. Apds delimitadas as malhas foram coletadas
amostras nos pontos de cruzamento das malhas, nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,10; e
0,10-0,20 m, com 80 pontos amostrais em cada area, totalizando 240 amostras por area. Em cada
ponto amostral, foram coletadas amostras com estrutura preservada em forma de torrdo nas trés
profundidades avaliadas para determinacdo dos atributos quimicos e carbono organico,
perfazendo um total de 960 amostras nas quatro areas avaliadas. A analise multivariada dos
atributos quimicos do solo € adequada para identificar os nutrientes que apresentam maior
alteracdo apds o processo de conversao floresta / agricultura. As alteragdes nos atributos quimicos
foram mais pronunciadas nas camadas superficiais (0,00-0,05 me 0,05-0,10 m), o que demonstra
a importancia da biomassa acima do solo na ciclagem de nutrientes;

Palavras-chave: atributos do solo; degradacdo do solo; analise multivariada;
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6. CHAPTER II: SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES UNDER CONVERSION OF
AMAZON FOREST TO DIFFERENT CROPPING SYSTEMS IN SOUTHERN
AMAZONAS, BRAZIL.

ABSTRACT

In the Amazon, the change in soil use, with the removal of native vegetation and the
implantation of agricultural crops has caused numerous changes in the chemical properties of
the soil, besides altering the processes that control the sustainability of its ecosystems. In the
present work the objective was to verify the impacts caused to the soil chemical attributes as a
function of the conversion of forests in areas cultivated with Amazonian species in the southern
region of Amazonas. Were established meshes according to the dimensions of cultivation, in
the areas of forest and guarana were established meshes of 90 x 70 m and regular spacing
between the sample points of 10 x 10 m, in the area of annatto the established mesh was of 90
x 56 m and spacing of 10 x 8 m, already for area of cupuacu the mesh had dimensions of 54 x
42 m, with spacing between the sample points of 6 x 6 m. After delimiting the meshes samples
were collected at the crossing points of the meshes, at depths of 0,00-0,05; 0,05-0,10; and 0,10-
0,20 m, with 80 sampling points in each area, totaling 240 samples per area. At each sampling
point, were collected samples with a structure preserved clod-shaped were collected in the
depths evaluated, to determine the chemical attributes and organic carbon, making a total of
960 samples in the four evaluated areas. The multivariate analysis of soil chemical attributes is
adequate to identify the nutrients that present the greatest alteration after the process of
forest/agricultural conversion. The changes in chemical attributes were more pronounced in the
superficial layers (0.00-0.05 m and 0.05-0.10 m), this result demonstrates the importance of
above-ground biomass in nutrient cycling.

Key words: soil attributes; soil degradation; multivariate analysis;
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6.1 INTRODUCAO

A amazonia para os pesquisadores é destague na questdo da biodiversidade (MELO
et al. 2017), solos da Amazonia brasileira geralmente apresentam baixa fertilidade, baixos
teores de P, Ca®* e Mg?*, e alta acidez e saturacio de AI** (BRAZ et al., 2013), porém outro
destaque que vem a tona € no que diz respeito ao desmatamento, onde esta tem ultrapassado
fronteiras devido a sua significanica global. O processo de derruba e queima da vegetacdo tem
sido amplamente utilizada como uma pratica nos sistemas de producédo agricolas e pecuarias,
com impactos significativos nas propriedades quimicas de diferentes classes de solos
(MOREIRA et al., 2009; LINDELL et al., 2010).

A substituicdo de areas de floresta nativa em pastagens e plantios agricolas, quando
feitos de forma inadequada acarreta mudancas drasticas no sistema funcional do ecossistema
original e consequentemente alteracBes no conjunto de atributos do solo, promovendo o
rompimento do equilibrio entre o solo e 0 meio, modificando suas propriedades quimicas,
fisicas e biologicas (CENTURION et al., 2001).

Os métodos de cultivo na Amazbnia sdo baseados principalmente em pecuaria
extensiva (pastagem), plantacdes de café e floresta secundaria. Para determinadas areas, 0s
agricultores consorciam espécies e floresta secundaria apds o corte e queima de areas florestais.
Esta préatica é baseada no sistema agricola indigena, que caracteriza-se por longos periodos de
pousio apds um curto periodo de cultivo (DAVIDSON et al., 2008; COMTE et al., 2012;
REICHERT et al., 2016).

Assim nota-se que o solo € um dos recursos naturais mais utilizados e o estudo do
mesmo torna-se de suma importancia, tanto na parte informativo para aos que dependem desse
recurso, como tambem para avaliar e entender o impacto causado nos atributos do solo em

funcédo da conversao de areas de floresta nativa em area de cultivos (OWUOR et al., 2018).
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Uma outra ferramenta proposta para estudo do comportamento dos atributos dos solos
em locais sob manejo € a utilizagdo da estatistica multivariada, sendo por ela possivel descrever
as relagBes de intra e interdependéncia nos sistemas agricolas (MARQUES JUNIOR, 2009).
Com o uso da estatistica multivariada é possivel observar a diferenga de comportamento dos
atributos do solo em relag&o a sua area, além de proporcionar uma visao e diagnostico do reflexo
dos manejos no solo, com o uso da andlise fatorial em conjunto com a anélise de agrupamento
(SOUSA NETO, 2013).

Além disto, a analise simultanea para muitas informacdes a analise multivariada acaba
se tornando a melhor ferramenta, tendo em vista que a mesma possibilita a obtencéo e
interpretacbes de dados com maior eficicia, se comparada a estatistica univaridada,
apresentando resultados satisfatorio em estudos aplicando esta técnica para avaliacdo de
variaveis do solo (CAMPOS et al., 2012; PRAGRANA et al., 2012).

Apesar da grande importdncia dos métodos estatisticos multivariados para
interpretacdes das variacdes dos atributos do solo, poucos sdo os trabalhos que fazem uso desta
ferramenta, pois a maioria dos pesquisadores ainda adotam métodos estatisticos univariados
(SILVA et al., 2010). Assim, no presente trabalho teve como objetivo verificar os impactos
causados aos atributos quimicos do solo em funcdo da conversdo de florestas em é&reas

cultivadas com espécies amazonicas na regido sul do Amazonas.
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6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Localizagdo e Caracterizagio da Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido em duas propriedades rurais que fazem parte do
Assentamento S&o Francisco localizado no municipio de Canutama, Amazonas, Brasil sob as
coordenadas geogréafica de referéncia (8° 13’ 23’ S; 64° 00° 50> W) e (8° 13* 25°” S; 64° 00’
23> W), para ambas propriedades. Foram selecionadas quatro areas, sendo trés areas sob
diferentes cultivos: Urucum (Bixa orellana L.), Cupuacu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex.
Spreng) Schum), Guarana (Paullinia cupana (Mart.) Ducke) e mais area de floresta (Figura 1).

O solo da area de estudo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo localizados
na Planicie Amazonica entre os rios Purus e Madeira, a mesma est4 associada a sedimentos
aluviais recentes e antigos, do periodo Quaternario, caracterizadas pela presenca de relevos
tabulares de grandes dimensdes, definidos por talvegues de aprofundamento muito fraco, isto
é, o relevo apresenta declives muito suaves, e a drenagem natural é deficiente (EMBRAPA,
2013). No que se refere a caracterizacdo climatica, o clima da regido é Tropical Chuvoso,
apresentando um periodo seco de pequena duracdo. A pluviosidade média parcial varia entre
2250 e 2750 mm ao ano, com periodo chuvoso entre outubro e junho. As temperaturas médias
anuais variam entre 25 e 27° C e a umidade relativa do ar entre 85 e 90% (BRASIL, 1978).

Quanto ao historico das areas sob diferentes sistemas de usos tradicionais na regido da
Amazonia selecionadas para o estudo (Figura 1), foi possivel levantar algumas informacoes
importantes e relevantes, a saber:

Areas cultivadas com guarand, urucum e cupuagu: As areas cultivadas com guarana
e cupuagu possuem 7 anos de efetivo cultivo, j& a area de urucum apresenta apenas 3 anos.
Importante destacar que as respectivas areas sdo oriundas de derrubada e queima da floresta,
com consequente realizacdo de destoca manual para limpeza da area no primeiro ano de cultivo,

sem adocdo de maquinas agricolas para o preparo do solo.
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LEGENDA
] Brasil
Estado do Amazonas
B Municipio de Canutama
®  Arca de Gurand
4 Arca de Urucum
®  Arca de Cupuagu

*  Arca de Floresta

Figura 1. Localizacdo e modelo de elevacao digital das areas com guarand, cupuagu, urucum
e floresta, no municipio de Canutama, regido sul do Amazonas - AM.

As respectivas areas cultivadas com espécies amazonicas nunca receberam nenhum tipo
de adubacdo e/ou calagem nas areas cultivadas, em ambas apenas € realizado controle das
plantas daninhas com utilizacédo de rocadeira motorizada, além de pulverizacdo com herbicidas
glifosato para controle do sapé (Imperata brasiliensis). As areas de guarana e urucum
apresentam declividade média em torno de 3%. Ja a area de cupuacu esta localizada em area
mais plana, sendo possivel observar apenas efetiva acumulacao de biomassa da propria cultura
em grande quantidade.

Area de floresta nativa: E caracterizada como floresta tropical Ombréfila densa, cujo
a vegetacdo é perenifdlia caracterizada pela presencga de fanerofitos (plantas cujas gemas de
renovacao se encontram a mais de 25 cm do solo), além de ser constituida por &rvores adensadas

e multiestratificadas entre 20 a 50 metros de altura.
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6.2.2 Metodologia de Campo

Foram estabelecidas malhas de acordo com as dimensdes do cultivo. Nas areas de
guarand e floresta foram estabelecidas malhas 90 x 70 m com espacamento regular entre os
pontos amostrais de 10 x 10 m, na &rea de urucum a malha estabelecida foi de 90 x 56 m com
espacamento entre os pontos amostrais de 10 x 8 m, ja para area de cupuacu a malha apresentou
dimens6es de 54 x 42 m, com espagamento regular entre os pontos amostrais de 6 x 6 m. As
amostras foram coletadas nos pontos de cruzamento das malhas, nas profundidades de 0,00-
0,05; 0,05-0,10; e 0,10-0,20 m, com 80 pontos amostrais em cada &rea, e totalizando 240
amostras por area. Os pontos foram georreferenciados com um equipamento de GPS Garmin
modelo Etrex (Datum South American’69).

Em cada ponto amostral, foram coletadas amostras nas trés camadas avaliadas para
determinacdo dos atributos quimicos e carbono organico, perfazendo um total de 960 amostras
nas quatro areas avaliadas. As amostras foram secas a sobra e levemente destorroadas, de forma
manual, passado as mesmas em peneira de 4,76 mm de didmetro de malha, separando-se 0
material retido na peneira de 2,00 mm, a qual utilizou-se para determinacdo das propriedades

quimicas do solo.

6.2.3 Determinacdes e analises em Laboratério

Ap0s o solo ter passado por processo de secagem a sombra e ser peneirado numa malha
de 2 mm caracterizando uma Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), foram realizadas as analises
quimica segundo a metodologia proposta pela EMBRAPA (2017), onde analisou-se 0 pH em
agua, acidez potencial (H*+AI**), aluminio trocavel (AIR"), calcio (Ca®"), magnésio (Mg?"),
fosforo (P), potéassio (K) e carbono organico (CO). O pH em agua foi determinado
potenciometricamente utilizando pHmetro na relacéo solo:agua de 1:2,5.

O aluminio trocavel (AI®"), foi extraido por solugdo de KCI 1 mol L, com teores

determinados por titulometria, utilizando NaOH a 0,025 mol L e azul de bromotimol como
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indicador colorimétrico.

A acidez potencial (H+Al) foi extraida com acetato de calcio a pH 7,00 e determinada
por tilulometria utilizando NaOH a 0,025 mol L™ e fenolftaleina como indicador.

O fosforo (P), potassio (K*), célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) foram extraidos pelo
método resina trocadora de ions. Com base nas determinacGes dos cétions trocaveis e acidez
potencial foram calculados: capacidade de troca de cations (CTC) efetiva e potencial; soma de
bases (SB), saturacdo por bases (V) e satura¢do por aluminio (m).

O carbono organico (CO) foi determinado pelo método de Walkley-Black, modificado

por YEOMANS & BREMNER (1988), utilizando formula (1) proposta pela EMBRAPA

(2017).
40
0,003 x Vd x (40 — Va) x 7 X 10 )
Corg =
m
Em que:

Corg - concentracio de carbono organico no solo, em g kg™.

Vd - volume total da solugdo de dicromato de potassio adicionado na digestdo da amostra, em
mL.

Va - volume da solucéo de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da amostra, em mL.
Vb - volume da solucéo de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo do branco aquecido, em
mL.

Valor 0,003 - miliequivalente da massa de carbono (peso atbmico/valéncia — 12/4, dividido por
1.000).

Valor 10 - transformacao de % para g kg™.

m - massa da amostra de solo, em g.

6.2.4 Analises Estatisticas

Apos a obtencdo dos dados dos atributos quimicos, foram realizadas as analises de
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estatistica descritiva onde foram calculados a média, mediana, desvio padrdo, variancia,
coeficiente de variacdo, coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose. O coeficiente de
variacdo (CV%) foi avaliado conforme classificacdo proposta por Warrick & Nielsen (1980),
que classifica varidveis do solo como: CV < 12%, 12 < CV < 60%, e CV > 60% para baixa,
média e alta variabilidade, respectivamente.

Posteriormente foram feitas analise estatistica univariada e multivariada. A anélise de
variancia univariada (ANOVA) foi utilizada para verificar se existe diferenca entre as areas
estudadas, para saber qual area é diferente da outra e comparar as médias dos atributos,
utilizando o teste de Tukey a 5 % de probabilidade, por meio do software SPSS 21 (SPSS Inc.,
2001). Em seguida foi utilizada a anélise de variancia multivariada (MANOVA), através da
andlise fatorial, a fim de encontrar significancia estatistica dos conjuntos dos atributos do solo
que mais discriminam os ambientes, com referéncia ao ambiente sob floresta, obtendo como
resposta atributos que sofrem maior influéncia sobre o uso do solo.

A adequacdo da analise fatorial foi feita pela medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
que avalia as correlagdes simples e parciais das variaveis, e pelo teste de esfericidade de Barlett,
ao qual se pretende rejeitar a igualdade entre a matriz correlagdo com a identidade. A extracéo
dos fatores foi feita pelas componentes principais, incorporando as variaveis que apresentaram
comunalidades igual ou superior a cinco. A escolha do nimero de fatores a ser utilizados foi
feita pelo critério de Kaiser (fatores que apresentam autovalores superior a 1). A fim de
simplificar a analise fatorial, foi feita a rotacdo ortogonal (Varimax) dos fatores e representada
em um plano fatorial das duas componentes. A correlacdo de Pearson foi utilizada para avaliar

a forca e direcdo da correlagdo dos mapas do padréo de distribuicdo dessas variaveis.



93

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva, assim como analise de variancia dos atributos quimicos
avaliados em areas cultivadas com guarand, urucum e cupuagu em comparagdo com a area de
floresta estdo apresentadas nas tabelas 1, 2 e 3, para as respectivas profundidades 0,00-0,05 m,
0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m. De acordo com os resultados expostos nas tabelas, observou-se que
os coeficientes de assimetria e curtose expressaram a normalidade de distribui¢do dos dados,
pois apresentaram valores proximos a zero, em todas as profundidades, para as todas as areas
estudadas. Estudos destacam que a assimetria e a curtose servem como indicadores de
distribuicdo dos valores analisados, se eles apresentam valores simétricos ou ndo, onde o ideal
é que estes valores estejam proximos do valor central zero (CORTEZ et al., 2011).

As medidas de tendéncia central média e mediana dos atributos quimicos apresentaram
distribuicdo simétrica, ambos mostraram valores muito préximo para todos os atributos e em
suas respectivas profundidades, o que justifica distribuicbes normais ou aproximadamente
normais dos dados. Os resultados referentes ao teste de Kolmogorov-Smirnov indicaram
condicdo de normalidade dos dados para todos os atributos quimicos nas profundidades 0,00-
0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m (tabelas 1, 2 e 3), fato que se verifica com a observacédo da
proximidade da média em relacdo a mediana. Resultados semelhantes foram encontrados por
Soares et al. (2018). Em relacdo aos valores de desvio padréo e variancia foi possivel aferir que
alguns atributos apresentaram valores elevados para ambas profundidades e areas estudadas,
destaque para os atributos V%, m% e CO.

Quanto aos limites de coeficiente de variacdo (CV%), é possivel antes destacar que o
coeficiente sdo adimensionais e permitem a comparacgéo de valores entre os diferentes atributos
do solo, os valores elevados de CV podem ser considerados como os primeiros indicadores da

existéncia de heterogeneidade nos dados (FROGBROOK et al., 2002).
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Tabela 1. Estatistica descritiva e teste de média da camada 0,00 — 0,05 m do pH em agua, acidez potencial
(H*+AI*"), aluminio trocavel (AI*"), potéssio (K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*),soma de bases (SB), CTC
efetiva (t), CTC potencial (T), saturacdo por bases (V%), saturacdo por aluminio (m%), fésforo (P), carbono
organico (CO), em areas de Cupuacu, Guarand, Urucum e Floresta no municipio de Canutama-AM.

Estatistica pH  H+APF* AP Kt Ca®* Mg* SB t T V% m% P co
descritiva  (H,0) cmol.dm mg dm? gkg*
Area Cupuacu

Méaximo 4,39 19,14 8§60 011 210 040 2,76 1029 2150 1815 9473 584 36,65
Minimo 3,22 7,10 200 002 021 005 031 383 8,71 280 5223 084 10,68

Média 3,84ab 12,44b 554a 0,06c 1,09b 0,24c 141b 6,98a 14,30a 10,06c 79,21b 3,33d 23,42a
Mediana 3,83 12,05 5,35 006 1,16 025 143 6,98 13,82 10,06 79,37 3,33 23,42
1DP 0,26 2,86 1,27 002 054 0,09 0,60 1,42 3,19 3,95 9,36 1,15 6,25

Variancia 0,07 8,19 1,61 0,00 0,29 0,01 0,36 2,02 10,18 15,59 87,68 1,31 39,12
2CV% 6,77 23,00 22,95 30,17 49,43 35,78 42,79 20,37 22,32 39,26 11,82 34,42 26,70
Assimetria 0,34 0,59 0,35 0,31 -0,010 -0,40 0,02 0,23 0,51 -0,08 -0,66 0,09 0,12

Curtose -0,33 0,00 0,28 -0,15 -0,80 -0,30 -0,71 0,12 -0,47 -0,71 0,47 -0,53 -0,29

3K-S 0,09* 0,13* 0,10 0,23* 0,09 0,10* 0,08* 0,10* 0,11* 0,06* 0,07 0,06* 0,10*
Area Guarané

Méximo 4,85 18,15 7,40 025 209 105 315 933 19,88 31,15 92,64 10,23 19,64
Minimo 3,31 4,95 3,10 006 019 0,10 039 456 5,51 3,56 54,72 4,17 7,37

Média 3,780 8,95¢ 498b 0,11b 1,02b 0,39b 1,54b 6,51ab 10,49c 14,75b 76,57b 6,64c  14,04d
Mediana 3,74 8,25 480 011 09 036 155 6,38 10,09 1358 76,32 6,56 14,04
DP 0,27 2,73 089 004 046 019 060 1,00 2,83 6,27 8,33 1,44 2,94
Variancia 0,07 7,42 080 000 021 003 036 1,00 8,00 39,30 69,46 2,08 8,64
2CV% 7,05 30,45 1793 34,49 44,69 47,70 39,19 1536 2696 4250 10,88 21,73 20,93

Assimetria 0,94 0,99 048 094 028 088 028 031 0,93 0,55 -0,35 0,70 -0,03
Curtose 2,09 1,12 -003 092 -048 147 -037 -035 1,10 -0,15 -0,12 -0,02 -0,60
K-S 0,11~ 0,24 o0,10* 0,24* 0,09* 0,09 0,07 0,07 011 0,09* 0,08* 0,09 0,09*

Area Urucum

Maximo 4,25 13,86 750 030 2,75 145 426 10,65 1795 36,13 86,51 11,06 24,83
Minimo 3,50 6,43 240 007 057 024 082 422 9,07 8,91 39,73 4,67 10,05

Média 3,88a 9,65¢ 418c 0,15a 163a 0,75a 2,56a 6,93a 12,425b 2093a 62,76c 7,43b 16,52¢c
Mediana 3,91 9,73 4,30 0,14 1,65 0,74 2,59 6,85 12,50 21,00 62,50 7,50 16,36
1DP 0,17 1,77 0,91 0,05 0,53 0,32 0,80 1,11 1,95 6,23 10,76 1,47 3,28

Variancia 0,03 3,15 0,84 0,00 0,28 0,10 0,65 1,25 3,81 38,84 115,86 2,18 10,76
2CV% 4,59 18,39 21,29 32,93 3247 4261 3153 16,12 15,72 29,77 17,15 19,87 19,86
Assimetria  -0,12 0,37 0,35 1,06 0,07 0,54 0,54 1,12 0,53 0,11 -0,08 -0,01 0,44

Curtose -0,33 -0,33 1,04 1,06 -0,82 -0,69 -0,69 2,78 0,13 -0,56 -0,32 -0,19 0,05

3K-S 0,08* 0,09* 0,09 0,17* 0,09* 0,10 0,10* 0,10* 0,10* 0,07 0,15 0,08 0,12*
Area Floresta

Méximo 3,88 15,84 690 021 142 049 198 7,63 17,49 13,98 93,87 14,57 30,22
Minimo 3,24 9,57 420 006 019 005 033 453 6,26 2,49 7141 743 13,37

Média 3,63c 12,61a 5,22ab 0,11b 059c 0,21c 092c 6,14b 13,44b 6,700 8557a 10,85a 20,22b
Mediana 3,64 12,65 524 011 028 015 055 6,22 13,56 4,66 89,32 10,93 20,34
DP 0,13 1,47 056 003 046 012 059 0,77 1,80 3,67 7,64 1,61 3,99
Variancia 0,01 2,16 032 000 021 o001 03 059 3,24 1351 5841 259 1290
2CV% 3,62 11,65 10,90 27,24 78,04 59,06 6431 12,56 13,40 54,82 8,93 14,83 17,76
Assimetria  -0,55 0,07 073 089 069 061 070 0,02 -0,65 0,65 -0,69 0,21 0,43
Curtose 0,92 -0,62 0,75 100 -129 -109 -1,28 -0,65 2,08 -1,19 -1,14  -0,48 0,46
K-S 0,09* 0,08 011* 0,13* 0,29 0,22* 0,24* 0,06* 006* 0,22 022 0,08 0,09*

IDP: desvio padrdo; 2CV: coeficiente de variacdo; °K-S: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov,
*significativo a 5% de probabilidade; médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente
(Tukey p < 0,05).
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Tabela 2. Estatistica descritiva e teste de media da camada 0,05 — 0,10 m do pH em &gua, acidez potencial
(H*+AI®"), aluminio trocavel (AI*"), potassio (K*), calcio (Ca?"), magnésio (Mg?*),soma de bases (SB), CTC
efetiva (t), CTC potencial (T), saturacdo por bases (V%), saturacdo por aluminio (m%), fésforo (P), carbono
organico (CO), em areas de Cupuacu, Guarana, Urucum e Floresta no municipio de Canutama-AM.

Estatistica  pH  H*+AP*  AP* Kt Ca®* Mg* SB t T V% m% P Cco
descritiva  (H,0) cmol.dm mg dm® gkg?
Area Cupuacu

Méaximo 4,34 11,80 750 011 248 045 284 938 1514 30,80 94,58 6,01 29,44
Minimo 3,23 3,55 250 003 020 005 0,31 318 4,46 2,89 49,30 0,38 14,45
Média 3,82a 8,73¢ 5,07b 0,06c 0,81b 0,17c 1,06b 6,26b 10,04b 12,11b 80,94b 3,24d 23,30a
Mediana 3,82 8,73 510 005 079 015 105 6,19 10,04 10,93 83,32 3,36 23,30
1DP 0,23 1,57 083 002 043 0,09 052 1,08 1,87 6,89 10,39 1,40 3,10
Variancia 0,05 2,47 069 000 019 0,01 0,27 1,17 3,48 47,46 107,89 1,96 9,61
2CV% 6,04 17,99 16,34 27,65 53,18 52,33 49,22 17,28 18,58 56,90 12,83 43,21 13,30
Assimetria  -0,04 -0,37 0,06 0,78 1,09 1,00 1,20 0,31 0,37 0,91 -1,33 -0,36 -0,22
Curtose -0,34 0,40 1,07 0,85 1,92 1,04 2,00 1,30 1,13 0,15 1,63 -0,57 0,07
3K-S 0,09* 0,06* 0,09 0,17 0,22 0,12 0,11* 0,12 0,07 0,11* 0,12* 0,07* 0,11*
Area Guarana

Maximo 4,28 14,69 700 0,12 1,52 0,75 2,74 8,74 16,21 22,38 94,80 9,30 19,49
Minimo 3,38 6,60 3,90 0,02 0,19 0,08 0,32 4,63 8,50 1,29 68,65 2,87 7,37
Média 3,82a 10,60a 5,53a 0,07b 0,80b 0,30b 1,22b 6,75a 11,82a 10,25b 82,34b 4,94c 12,11d
Mediana 3,83 10,56 550 0,07 0,86 0,30 1,21 6,86 11,78 9,95 82,06 4,82 11,82
1DP 0,19 1,60 0,72 002 038 013 051 0,93 1,64 4,34 6,28 1,26 2,55
Variancia 0,04 2,56 051 000 015 0,02 0,26 0,87 2,68 18,86 39,49 1,58 6,48
2CV% 5,03 15,08 12,94 30,38 47,45 44,19 42,03 13,85 13,84 42,37 7,63 25,45 21,02
Assimetria  -0,20 0,25 -0,08 048 001 068 0,22 -011 0,17 0,30 0,09 0,82 0,45
Curtose -0,24 -0,09 -0,37 0,22 -087 087 -014 -0,09 -0,37 -0,08 -0,55 1,38 -0,16
3K-S 0,07* 0,06* 0,09 0,12* 0,07 0,09* 0,06* 0,07 0,05* 0,05 0,05 0,08 0,09*
Area Urucum

Maximo 4,33 11,71 690 018 336 109 346 10,14 1462 31,57 87,35 10,08 19,86
Minimo 3,57 7,09 270 003 057 014 109 443 8,90 10,90 45,33 2,04 10,29
Média 3,90a 9,37b 456¢c 0,10a 1,73a 0,44a 2,31a 7,08a 11,65a 20,15a 66,77c 6,46b 16,16b
Mediana 3,90 9,28 460 0,10 1,81 0,46 240 7,06 11,68 20,46 67,06 6,50 16,66
1DP 0,17 1,07 0,75 003 052 016 0,58 1,16 1,30 4,77 8,53 1,63 2,24
Variancia 0,02 1,16 057 0,00 0,27 0,02 0,33 1,36 1,70 22,80 72,91 2,68 5,02
2CV% 4,41 11,51 16,60 30,21 30,27 37,88 25,11 16,48 11,21 23,70 12,79 25,32 13,86
Assimetria 0,58 0,01 -0,07 046 -0,14 069 -0,35 0,29 0,15 0,14 -0,28 -0,08 -0,51
Curtose 0,11 -0,60 064 -023 025 163 -0,62 0,20 -0,12 -0,37 0,01 0,01 -0,15
3K-S 0,12* 0,07 0,09 0,09* 0,09 0,07 0,13* 0,07 0,08 0,07 0,09 0,08* 0,12*
Area Floresta

Maximo 3,99 10,80 690 0,19 0,35 0,17 0,64 8,17 12,93 7,62 95,86 9,71 19,32
Minimo 3,07 7,00 350 002 019 005 0,26 351 6,55 2,73 87,92 3,80 6,39
Média 3,68b 9,21bc 521b 0,07b 0,25¢ 0,08d 0,42c 5,75¢ 9,84b 4,35c 92,54a 7,05a 13,66¢
Mediana 3,74 9,30 520 0,07 023 008 040 576 981 4,24 92,57 7,10 13,66
1DP 0,19 0,77 068 004 006 003 010 093 111 1,08 1,69 1,19 2,65
Variancia 0,04 0,60 0,46 0,00 000 o000 001 08 1,23 1,17 2,85 1,40 7,04
2CV% 5,27 8,40 13,01 51,69 2461 32,93 2438 16,13 11,28 24,88 1,82 16,81 19,42
Assimetria -1,25 -0,18 0,27 0,64 0,57 1,112 0,0 045 0,13 0,45 -0,32 -0,04 -0,20
Curtose 1,29 -0,10 -0,05 0,11 -128 1,79 -1,28 047 0,93 -0,33 -0,34 0,02 0,21
3K-S 0,15 0,07* 0,09 0,14 0,28 0,18 0,13* 0,07 0,06* 0,10* 0,06* 0,05* 0,11*

DP: desvio padréo; 2CV: coeficiente de variagao;

(Tukey p < 0,05).

3K-S: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov,
*significativo a 5% de probabilidade; médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente
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Tabela 3. Estatistica descritiva e teste de média da camada 0,10 — 0,20 m do pH em agua, acidez potencial
(H*+AI®"), aluminio trocavel (AI**), potassio (K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*),soma de bases (SB), CTC
efetiva (t), CTC potencial (T), saturagdo por bases (V%), saturacdo por aluminio (m%), fésforo (P), carbono
organico (CO), em areas de Cupuacu, Guarana, Urucum e Floresta no municipio de Canutama-AM.

Estatistica ~ pH  H'+APF*  AP* Kt Ca®* Mg* SB t T V% m% P co
descritiva  (H,0) cmol.dm mg dm? gkg?
Area Cupuagu

Méximo 4,61 10,73 600 009 139 060 168 935 13,77 3047 9458 539 13,94
Minimo 3,31 6,11 390 002 020 005 026 448 6,89 2,92 52,91 1,68 18

Média 4,00a 8,50b 4,75a 0,06b 0,61d 0,A7b 0,78d 5,91b 9,84b 10,76bc 82,00a 2,97b 8,05¢c
Mediana 4,05 8,58 470 006 061 013 0,78 5,558 9,69 9,25 84,48 2,91 8,24
1DP 0,27 0,96 040 002 026 014 0,29 1,07 1,57 6,78 10,52 0,75 3,06
Variancia 0,07 0,93 0,16 0,00 0,07 0,02 0,08 1,15 2,46 4591 110,65 0,56 9,35
2CV% 6,81 11,35 8,42 2959 4291 8165 36,85 18,17 15,94 63,00 12,83 25,27 37,99
Assimetria  -0,38 -0,44 046 -0,05 0,52 1,70 0,56 1,43 0,40 1,59 -1,39 0,43 -0,49
Curtose -0,06 0,27 061 -0,15 0,04 1,99 0,27 1,45 -0,33 1,97 1,09 0,08 -0,52
3K-S 0,10* 0,10* 0,11* 0,15 0,13* 0,24* 0,11* 0,21* 0,09* 0,20* 0,21* 0,08* 0,13*
Area Guarana

Méximo 4,33 15,02 570 015 181 038 230 725 16,18 22,82 93,86 8,83 15,92
Minimo 3,03 5,45 310 002 019 005 0,28 3,61 6,62 2,52 63,81 2,19 6,42

Média 3,90b 10,10a 4,38b 0,06b 0,84c 0,20b 1,12c 5,50c 11,22a 10,16c 79,94a 4,29a 10,35b
Mediana 3,92 9,82 430 006 08 020 111 548 1091 9,69 80,11 421 10,71
DP 0,25 2,09 056 003 036 011 043 073 217 3,95 6,41 1,35 2,20
Variancia 0,06 4,35 031 000 013 001 018 053 4,70 15,57 41,06 1,83 4,84
2CV% 6,34 20,66 12,73 44,75 43,08 54,92 37,92 1321 1933 38,83 8,02 3149 21,26

Assimetria  -0,94 0,33 011 069 013 006 023 -001 0,35 0,58 -0,02 0,89 0,18
Curtose 1,37 -047 -007 025 -020 -133 0,11 0,22 -054 0,91 0,08 0,98 -0,28
K-S 0,08 o0,10* 0,08 0,15* 0,09* 0,13* 0,05* 0,06* 0,10* 0,06* 0,06* 0,09* 0,08*

Area Urucum

Maximo 4,33 11,71 690 018 336 109 346 10,14 1462 31,57 8735 10,08 14,78
Minimo 3,57 7,09 270 003 057 014 109 443 890 10,90 4533 2,04 3,90

Média 390b 937b 456b 0,10a 1,73a 044a 2,3la 7,08a 11,65a 20,152 66,77b 6,46a 7,87C
Mediana 3,90 9,28 460 010 181 046 240 7,06 11,68 20,46 67,06 6,50 7,90
DP 0,17 1,07 0,75 003 052 016 058 1,16 1,30 4,77 8,53 1,63 2,09
Variancia 0,02 1,16 057 o000 027 002 033 136 1,70 22,80 7291 2,68 4,36
2CV% 4,41 1151 16,60 30,21 30,27 37,88 2511 16,48 11,21 23,70 12,79 25,32 26,56

Assimetria 0,58 0,01 -0,07 046 -014 069 -035 029 0,15 0,14 -0,28  -0,08 0,59
Curtose 0,11 -0,60 064 -023 025 163 -062 020 -0,12 -0,37 0,01 0,01 1,13
K-S 0,12~ 0,07 0,09 0,09* 0,09* 0,07 0,13 007 0,08 0,07 009 0,08 013*

Area Floresta

Méximo 4,20 11,00 740 014 228 055 2,79 990 13,09 2514 9366 8,79 19,32
Minimo 3,45 7,20 280 005 023 006 033 447 830 3,60 55,54 2,43 6,39

Meédia 3,84b 859 4,952 0,08a 1,43b 0,33b 1,84b 6,790 10,44b 17,55b 72,99b 4,73a 13,66a
Mediana 3,86 8,50 490 008 148 035 193 684 10,32 18,21 7165 4,58 13,66
DP 0,17 0,81 082 002 046 010 055 097 0,90 5,08 7,94 1,41 2,65
Variancia 0,03 0,66 067 000 022 001 031 094 082 25,78 62,97 1,99 7,04
2CV% 4,32 9,45 16,58 24,70 32,44 2992 30,07 1432 8,66 28,93 10,87 29,86 19,42
Assimetria  -0,26 0,69 012 o7 -131 -123 -145 0,19 0,559 -1,48 1,08 0,97 -0,20
Curtose -0,33 0,06 132 067 177 184 201 05 0,93 2,11 1,56 0,69 0,21
K-S 0,06* 015 0,13* 0,11* 0,22 0,22* 0,22* 0,09 0,08 0,21* 0,19* 0,13* 0,11

IDP: desvio padrdo; 2CV: coeficiente de variacdo; °K-S: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov,
*significativo a 5% de probabilidade; médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente
(Tukey p < 0,05).
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Adotando-se a classificagdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), a qual consideram
os valores do coeficiente abaixo 12% como baixa variabilidade, entre 12% e 60% como media
variabilidade e valores acima 60% como alta variabilidade. Tomando como base os valores de
(CV%) encontrados, foi possivel afirmar que os atributos quimicos apresentaram baixa a média
variabilidade para a maioria dos atributos estudados, com exce¢do do atributo Ca** e SB na
profundidade 0,00-0,05 m na area de floresta e os atributos Mg?* e V% na profundidade 0,10-
0,20 m na &rea com cultivo de cupuagu, as quais apresentaram valores acima 60%, sendo
classificados como alta variabilidade conforme os limites estabelecidos por Warrick e Nielsen
(1980).

Quanto analisados os resultados da analise de variancia dos atributos quimicos (Tabelas
1, 2 e 3), por meio do teste de Tukey (p < 0,05), procurou-se primeiramente analisar o
comportamento de cada atributo. Diante de tal fato, ao analisar o atributo pH em todas as
profunidades estudadas, foi possivel observar condi¢do de extrema acidez em todas as areas
avaliadas, tais resultados ja eram esperados uma vez que as respectivas areas nunca tiveram
adocédo de calagem nos solos. O menor valor de pH foi observado na profundidade 0,00-0,05
m, com valor em torno de 3,63 para area de floresta e 0 maior valor ocorreu na produndiade
0,10-0,20 m, com pH em torno de 4,00 na area cultivada com cupuacu. Nos tratamentos, foi
observada pouca variacdo dos valores de pH em profundidade do solo, isso se deve a alta
precipitacdo da regido amazonica que causa lixiviagao de nutrientes da camada superficial para
o restante do perfil do solo (CRAVO et al., 2012).

Estudos recentes realizados demostraram que valores baixos de pH sdo comuns em solos
daregido sul do Amazonas (CAMPOS et al., 2012; MANTOVANELLI etal., 2015 e AQUINO
et al., 2016), os presentes autores encontraram valores de pH abaixo de 5,00 o que caracteriza
alta acidez aos solos desta regido. No trabalho de Reis et al. (2009), estudando as

caracteristicas quimicas dos solos de uma topossequéncia sob pastagem em uma frente pioneira
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da Amazonia Oriental destacaram que a principal causa dos baixos valores de pH nos solos da
regido amazonica é devido a elevada perda de bases trocaveis e consequente, concentragdo de
fons H* ao solo, provocada pelo processo de intemperismo influenciado pelas altas temperaturas
e longos periodos de precipitagéo.

Com relacdo aos resultados da acidez potencial (H+Al), observou-se que na
profundidade 0,00-0,05 m a é&rea de floresta apresentou diferenca significativa, quando
comparada as areas cultivadas com cupuagu, guarand e urucum, apresentando valor em torno
de 12,61 cmolc/dm™. Os valores de H+Al na éarea de floresta foi maior entre os ambientes
estudados, provavelmente em consequéncia da maior lixiviagdo promovida pelo intenso regime
hidrico associado as melhores condigdes de drenagem (CAMPOS et al., 2012; OLIVEIRA et
al., 2015). Ao analisar os valores de H+Al nas profundidades 0,05-0,10m, e 0,10-0,020 m, foi
possivel observar que a area cultivada com guarana apresentou maiores teores de H+Al,
diferindo significativamente das demais areas estudadas, os valores variaram de 10,60
cmolc/dm™ na profundidade 0,05-0,10 m & 10,10 cmolc/dm= na profundidade 0,05-0,10m, tal
fato demonstra que o aluminio, juntamente como o hidrogénio presente no solo nas respectivas
profundidades subsupeficiais sdo prejudiciais a producao e a propria cultura.

Quando analisados os resultados do AI**, observou-se que nas profundidades 0,00-0,05
m e 0,10-0,20 m, as areas sob floresta e cultivo de cupuacu ndo apresentaram entre si diferenca
significativa pelo teste Tukey a nivel de 0,05% de probabilidade, quando comparada as areas
de guarana e urucum. Na profundidade 0,05-0,10 m observou-se maiores valores de AI** na
area sob cultivo de guarana, no entanto também ficou evitende na respectiva profundidade
elevados teores de AI®* nas areas de floresta e cupuagu. Para melhor compreensdo dos
resultados € relevante destacar que os solos da area foram caracterizados como Argissolo
Vermelho-Amarelo, 0 mesmo apresenta classes muito evoluidas e intemperizadas, desta forma

como consequéncia da intensa acdo dos processos de formacdo, ha remocgdo dos cétions
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trocaveis de carater basico (Ca?*, Mg?*, K* e Na*) e concentrago residual de cations trocaveis
de caréater acido, principalmente o AI** (EMBRAPA, 2013). Neste sentido, esse solo apresenta-
se acidos, com baixa disponibilidade de nutrientes e elevada saturagdo por AI**, podendo
restringir o desenvolvimento das raizes, causar efeitos negativos na nutri¢éo e, principalmente
em periodos secos, a consisténcia extremamente dura desses solos, pode comprometer a
sustentacdo das plantas (LIMA et al., 2018). A elevada acidificacdo observada nas areas de
floresta e cupuagu pode ser atribuida também & entrada de &cidos organicos provenientes da
lixiviagdo desse material, promovendo maior respiracdo no solo, nitrificacdo e perdas de nitrato
(WIESMEIER et al., 2009).

Quando analisados os valores de bases (Ca?*, Mg?* e K*) foi possivel observar que
ambos foram relativamente baixos, em todas as profundidades estudadas. Aradjo et al. (2011),
analisando a conversdo mata-pastagem, também encontraram baixos teores de Ca?*, Mg?* e K*
nas primeiras camadas do solo em areas com cultivo. Em relacdo aos teores de K* observou-se
que a area cultivada com urucum apresentou diferenca significativa, quando comparado as areas
de cupuacu, guarana e floresta, fato observado tanto nas profundidades 0,00-0,05 m, como 0,10-
0,20 m. Na profundidade de 0,10-0,20 m os resultados seguiram a tendéncia das profundidades
anteriores, com exececao apenas da area de floresta que juntamente com a cultura do urucum
apresentou maiores valores em relacdo as areas sob cultivo de cupuacu e guarana. Os baixos
teores de K* encontrados nos solos estudados, podem estar associados a facil lixiviacdo deste
elemento pela agua da chuva (SILVA et al., 2011), assim como pela caracteristica inerente ao
nutriente, uma vez que o mesmo é considerado o elemento com maior mobilidade no solo.

Em relagdo aos atributos Ca®*, Mg®" e SB, 0s mesmos mostraram-se que nas trés
profundidades avaliadas 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m, a area cultivada com urucum
apresentou diferenca significativa pelo teste Tukey a nivel de 0,05% de probabilidade, quando

comparada as areas de cupuacu, guarana e floresta. Importante destacar que os valores de Ca?*,
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na area de urucum apresentaram uma leve tendéncia de aumento do respectivo elemento em
profundidade. Provavelmente os altos valores de célcio na respectiva area pode esta relacionado
ao pouco tempo de cultivo da cultura de urucum na presente area, uma vez que a mesma
apresenta apenas trés anos de cultivo, sendo oriunda do processo de queima da area de floresta.

Trabalho de Corréa et al. (2009) observaram consideravel aumento dos teores de Ca®* e
Mg?* sob diferentes usos (culturas de ciclo curto, fruticultura e pastagem) em relagdo a area
nativa. Importante dar uma atengio para tais resultados encontrados, tendo em vista que o Ca2*
e Mg?* tem efeito antagdnico, ou seja, 0 excesso de um prejudica a absor¢do do outro (MUNOZ
HERNANDEZ e SILVEIRA, 1998). Os menores valores de Ca?* e Mg?*, foram observados na
area sob floresta, tais resultados podem ser explicados em virtude da lixiviacdo proporcionada
pela precipitacdo da regido, tal fato também pode esté relacionada a &rea de floresta apresentar
vegetacdo de grande porte, tendo capacidade de extrair grandes quantidades de nutrientes, essa
condicédo explica os baixos valores de Mg em relacdo as demais areas estudadas com espécies
amazOnicas, bem como a maior concentracdo de H+Al, pois ao exportar cations do solo, as
plantas liberam H*, predominantemente (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Quanto aos resultados da CTC efetiva (t), foi possivel observar que na profundidade
0,00-0,05 m os maiores valores ocorreram nas areas cultivadas com cupuagu com 6,98
cmolc/dm3, guarana 6,38 cmolc/dm e urucum 6,93 cmolc/dm3, ambos apresentaram diferenca
significativa quando comparada a area de floresta nativa com 6,14 cmol/dm™. Nas
profundidades caracterizadas como subsuperficiais (0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m) os resultados
foram mais restritivos, de modo que o maior valor foram observados na &rea de urucum com
7,08 cmolc/dm?3.

Em relacéo aos resultados referente a CTC potencial (T), observou que na profundidade
mais supercial de 0,00-0,05 m, &rea cultivada com cupuacu apresentou valor de 14,30 cmolc/dm”

8, amesma apresentando diferenca significativa quando comparada as areas de guarana, urucum
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e floresta. Nas profundidades 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m os resultados evidenciaram que as
areas de guarand e urucum ndo apresentaram entre si diferenca significativa. Importante
salientar que a CTC é um indicativo de retengdo de cargas positivas importantes para nutricdo
vegetal e, portanto, apresenta relacdo diretamente proporcional com a troca de cations bésicos,
sendo assim considerada uma caracteristica importante & tomada de decisdo em relacdo ao
manejo adotado (ALVES et al., 2014; MARTINS et al., 2015).

Ao analisar os resultados referente a saturagdo por base (V%), observou-se que a area
cultivada com urucum apresentou maiores valores de (V%) para todas as profundidades
avaliadas, com valores que variaram de 20,15% & 20,93%, resultados estes que indicaram
evidente diferenca significativa em relacdo as demais areas estudadas. Provavelmente 0s baixos
teores de Ca?*, Mg?* e K* foram responsaveis pela baixa saturagdo por bases (V) do complexo
de troca dos solos. Resultados semelhantes foram encontrados por Santos et al. (2012) em solos
de uma topossequéncia no municipio de Humaita-AM.

Quando buscou-se analisar os valores de saturacéo por aluminio (m%), foi observado
que a area de floresta nativa apresentou maiores valores, tanto na profundidade 0,00-0,05 m,
como 0,05-0,10 m. Para a profundidade de 0,10-0,20 m os maiores valores foram evidenciados
na area cultivada com guarand. Moreira & Fageria (2009) relataram que o0s solos do estado do
Amazonas apresentam, em média, 76% de saturacdo por aluminio alta ou muito alta, sendo
atribuido tal fato, ao avancado estagio de intemperismo dos solos desta regido. No presente
trabalho os valores encontrados variaram de 62,76% a 92,54%, isso s6 comprova os relatos dos
autores mencionados acima.

Apos analise dos teores P, observou-se que os maiores valores foram encontrados sob
area de floresta nativa, fato diagnosticado em todas as profundidades estudadas, para as
primeiras profundidades 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m, a area de floresta apresentou diferente

significativa em relagdo as &reas cultivadas com espécies amazonicas. Na profundidade de 0,10-
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0,20 m a area de floresta também apresentou maiores valores de P, porém sem apresentar
diferenca significativa quando comparada as areas de guarana e urucum. Os maiores teores de
P na &rea de floresta em relacdo as outras formagdes vegetais, pode ser explicado em funcédo
também de elevados teores de C organico na presente area, ou seja, esse maior contetdo de
MOS reduz a adsorcdo de P pela acdo de acidos orgéanicos oriundos da decomposi¢do dos
residuos organicos, da exsudagdo radicular e da sintese microbiana, os quais formam complexos
com o Fe e Al e/ou sdo adsorvidos a superficie de oOxidos, por troca de ligantes e,
consequentemente, bloqueiam a adsor¢cdo de P, aumentando assim a sua disponibilidade
(GUPPY et al., 2005; GIACOMO et al., 2015). Resultados semelhante foram encontrados por
Oliveira et al. (2015), aos quais encontraram teores de P elevados para os padrdes amazonicos,
com valores em torno de 6,09 cmol dm3, respectivamente em areas de floresta nativa.

Ao analisar os teores de CO foi possivel observar que houve diferencas significativas
entre todas as areas analisadas, com maiores valores encontrados na area sob cultivo de cupuagu
nas profundidades 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m, com excec¢éo da profundidade de 0,10-0,20 m, a
qual a area de floresta apresentou maior valor. Os altos valores de CO na area de cupuacu,
podem estar associados a elevada cobertura vegetal proporcionada pelo aporte de residuos
provenientes da prépria cultura, fato que pode ser atribuido também ao tempo de 7 anos de
cultivo com a cultura sem sofrer praticas intensivas no solo. Estudos atuais destacam que a
abertura de novas areas na Amazonia para a agricultura implica reducdo expressiva do teor de
matéria organica depositada nas camadas superficiais (MOLINE & COUTINHO, 2015), o que
resulta em alteracdes negativas na disponibilidade de nutrientes, o qual juntamente com o
manejo inadequado do solo, diminui a produtividade das culturas em geral.

Na andlise multivariada, observou-se os atributos quimicos do solo que sofreram maior
alteracdo apos o processo de conversdo floresta para areas cultivadas com espécies amazonicas.

Apds analise ficou evidente que os atributos quimicos apresentaram comportamento
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diferenciado para cada profundidade analisada (Tabela 4 e figura 2A, 2B e 2C). A adequagéo
da analise fatorial mostrou-se significativo na profundidade 0,00-0,05 m com (KMO igual a
0,81), 0,05-0,10 m (KMO igual a 0,78) e na profundidade 0,10-0,20 m o (KMO foi igual a
0,65), ambos com p < 0,05 para o teste de esfericidade de Barlett, o presente teste sugere que
os dados dos atributos avaliados sdo adequados a anélise fatorial (Tabela 4). A medida de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), avalia a adequacidade da analise fatorial. Os valores do indice
KMO que indicam que a analise fatorial é apropriada, varia de autor para autor. Segundo Hair
et al. (2005), sdo aceitaveis valores entre 0,5 a 1,0, 0s mesmos autores destacam que valores
abaixo de 0,5 indicam que a analise fatorial € inaceitavel.

Na anélise de componentes principais (ACP), com as variaveis de maiores escores,
foram extraidos dois componentes principais que de forma geral explicaram a variabilidade
total dos dados para as trés profundidades estudas: 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20. O nimero
de fatores extraidos foi estabelecido de forma a explicar acima de 60% da variancia total dos
dados (Tabela 4 e figura 2A, 2B e 2C). Importante destacar que ACP se concentra em explicar
a estrutura de variancia e covariancia de um vetor aleatério por meio de combinaces lineares
das variaveis originais. Em geral, o que se deseja € obter uma redu¢do no nimero de variaveis
e interpretacdo das combinacOes lineares obtidas, tendo como objetivo explicar a maior parte
da variabilidade nos dados originais (JOHNSON e WICHERN, 2007; RIBAS e VIEIRA, 2011).

De acordo com Manly (2008), foram consideradas somente as varidveis com autovalores
acima de 1, pois sdo aquelas que geram componentes com quantidade relevante de informacéo
das variaveis originais. Com base nisso, a profundidade 0,00-0,05 m apresentou autovalores da
matriz de covariancia de 4,28 na CP1 e 2,45 na CP2, na profundidade 0,05-0,10 m os
autovalores da matriz foram de 4,30 na CP1 e 1,54 na CP2, j4 na profundidade mais

subsuperficial de 0,10-0,20 m os autovalores foram de 4,03 na CP1 e 1,95 na CP2 (Tabela 5).
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Tabela 4. Correlacdo entre cada componente principal das varidveis analisadas dos atributos
quimicos do solo nas trés profundidades estudadas correspondentes as areas sob conversao de
floresta em areas cultivadas no Sul do Amazonas - AM.

Profundidade 0,00-0,05 m

. A Fatores
Atributos Variancia comum PC1 PCo
H+AIR+ 0,88 -0,14  0,93*
Ca* 0,86 0,91* 0,09
Mg?* 0,73 0,85* -0,11
SB 0,93 0,97 0,03
T 0,88 0,17  0,94*
V% 0,86 0,90 -0,29
m% 0,83 -0,94* 0,05
CO 0,37 -0,17  0,75*

Autovalor 4,28 2,45

Variancia explicada (%) 54,64 29,66
Profundidade 0,05-0,10 m

. o Fatores
Atributos Variancia comum PC1 PCo
H++Al3* 0,25 -0,03 0,62*
Ca* 0,92 0,94 -0,05
Mg 0,69 0,83* 0,21
SB 0,95 0,97* 0,01
V% 0,90 0,94* -0,18
m% 0,85 -0,93* 0,09
P 0,12 0,04 0,71*
CcoO 0,16 0,05 -0,74*

Autovalor 4,30 1,54

Variancia explicada (%) 53,90 19,20
Profundidade 0,10-0,20 m

Atributos Variancia comum Fatores
PC1 PC2
H++Al3+ 0,87 0,06  0,95*
Al 0,46 -0,05 0,35*
Ca* 0,96 -0,90* -0,04
Mg?* 0,69 -0,79* 0,09
SB 0,97 -0,91* -0,01
T 0,88 -0,28 0,92*
V% 0,90 -0,91* -0,21
m% 0,90 0,90* 0,06
Autovalor 4,03 1,95

Variancia explicada (%) 24,42 50,41

(H*+AI**): acidez potencial; (AI**): aluminio trocavel, (K*):
potassio; (Ca?*): célcio; (Mg?*): magnésio; (SB): soma de bases; (t):
CTC efetiva; (T): CTC potencial; (V%): saturacdo por bases; (m%):
saturacao por aluminio; (P): fésforo.
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Figura 2: Analise de componentes principais dos atributos quimicos do solo nas trés

profundidades estudadas correspondentes as areas sob conversao de floresta em areas cultivadas

no Sul do Amazonas — AM.
Detalhadamente apds andlise, foi possivel observar que o componente principal 1

referente a profundidade 0,00-0,05 m explicou 54,64 % da variabilidade total dos dados, tal
componente apresentou percentual de explicacdo para atributos mais voltados as condicGes de
bases trocaveis e percentagem de saturagio presente no solo, como: Ca?*, Mg?*, SB, V% e m%.
Através do respectivos resultados observou-se que os atributos Ca®*, Mg?*, SB, V% se

correlacionaram de maneira positiva entre si, e de maneira negativa com a saturacdo por
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aluminio (m%) (Tabela 4). A correlagdo inversa dos atributos em relagdo a saturacdo por
aluminio, indica que quanto maior for saturacdo por aluminio no solo menor sera os teores de
Ca e Mg, e consequentemente, menor as bases trocaveis do solo (RAIJ et al., 2011). O segundo
componente principal teve percentual de explicagdo de 29,66 % da variabilidade dos dados,
com caracteristicas mais relacionada a condi¢des de acidificacdo do solo e relevante
concetracgdes organicas, como H*+AI**, T e CO, sendo que ambos os atributos apresentaram
correlacdo positiva (Tabela 4), resultados semelhantes foram observados por Portugal et al.
(2010). No geral os dois componentes principais na profundidade 0,00-0,05 m reteram um
percentual da variancia explicada de 80,30% (Tabela 4 e figura 2A, 2B e 2C).

Ao verificar os componentes referente a profundidade 0,05-0,10 m, observou-se que 0s
mesmos se comportaram de forma semelhante a profundidade anterior, de modo que o primeiro
componente apresentou percentual de explicagdo para atributos mais voltados as condicGes de
bases trocaveis e percentagem de saturacdo presente no solo, os quais explicaram 53,90 % da
variabilidade total dos dados. Entre os atributos Ca?*, Mg?*, SB, V% e m%, apenas o atributo
relacionado a saturagdo por aluminio (m%) correlacionou-se de maneira negativa, evidéncia
também observada na profundida anterior. Ja o segundo componente teve percentual de
explicagcdo de 19,20 % da variabilidade dos dados, assim como a profundidade anterior,
apresentou tendéncia voltada a caracteristica de acidificacdo do solo e relevante concetracbes
organicas, no entanto nesta presente condicdo os atributos H*+AI** e P se correlacionaram de
maneira positiva e o0 CO de forma negativa para o respectivo componente. Para esta
profundidade os dois componentes principais tiveram um percentual de variancia explicada em
torno de 73,10% (Tabela 4 e figura 2A, 2B e 2C).

Ao realizar analise dos componentes na profundidade 0,10-0,20 m, foi possivel observar
que assim como nas profundidades anteriores, o potencial de explicagdo voltou-se para as

condicOes de bases trocaveis e percentagem de saturacdo presente no solo, a diferencga se deu
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na correlacdo inversa dos atributos em comparacao as profundidades anteriormente analisadas,
uma vez que o Ca?*, Mg?*, SB e V% apresentaram correlacdo negativa e a saturagdo por
aluminio (m%), evidenciou correlagdo positiva. Na presente situacdo a CP1 apresentou
percentual da variabilidade dos dados de 24,42 %. Ao se analisar 0 segundo componente,
observou-se que o mesmo teve percentual de explicacdo de 50,41 %, com evidente
caracteristica de acidificacdo do solo, onde nessa profundidade os atributos H*+AI*, Al**e T se
correlacionaram positivamente. No geral, ambos componentes principais nesta profundidade
apresentaram percentual de variancia explicada de 74,83% (Tabela 4 e figura 2A, 2B e 2C).

Na Figura 2, estdo representadas as analises de componentes principais, por meio da
distribuicdo dos escores das diferentes areas estudadas e da disposicao das cargas fatoriais dos
atributos quimicos do solo formados pelos CP1 e CP2. Com base nos resultados, ao se analisar
a profundidade 0,00-0,05 m, foi possivel observar maior adensamento dos escores da &rea de
urucum no primeiro e quarto quadrante, o que discrimina que a respectiva area obteve valores
dos atributos Ca?*, Mg?*, SB e V%, acima da média (Figura 2A). Por outro lado, a area cultivada
com cupuagcu ficou mais distribuida no segundo e terceiro quadrante, com os atributos H*+AIP*,
T e CO apresentando valores acima da média para os respectivos atributos (Figura 2A).

Com base nos resultados também foi possivel identificar que o maior adensamento dos
escores na area de floresta concentrou-se no segundo e terceiro quadrante, a mesma
apresentando valores de saturacdo por aluminio (m%), acima da média. Na floresta, pode-se
explicar os baixos teores de nutrientes, em parte, pelo fato de que nesse ambiente grande parte
dos nutrientes estdo alocados na vegetacdo, além da pobreza quimica dos Argissolos e do alto
grau de intemperismo dele no ambiente (LOSS et al., 2009). Na intepretacdo geral dos
componentes principais, observou-se ainda que o maior adensamento dos escores para a area
de guarana ocorreu respectivamente no terceiro e quarto quadrante, apresentando valor abaixo

da média para os atributos Ca?*, Mg?*, SB, V%, m%, H*+AI**, T e CO. Tais resultados na area
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de guarand ja evidencia elevado grau de degradagdo quimica na profundidade superficial
promovida pelo processo de conversdo floresta em areas cultivadas. Provavelmente grande
parte da CTC esta ocupada por cations potencialmente toxicos como H* e AI**, fato que torna
facil caracterizar o solo da presente &rea como pobre.

Ao analisar os resultados relacionados a profundidade 0,05-0,10 m, observou-se maior
adensamento dos escores da area de urucum no primeiro quadrante, o que discrimina que a
presente area obteve valores de Ca?*, Mg?*, SB e V%, acima da média (Figura 2B). Importante
destacar que ao verificar o comportamento das areas de floresta e guarana, os resultados
evidenciaram que as maiores concentragcdes dos escores ocorreram no primeiro e segundo para
a area de guarand e respectivamente no segundo para area de floresta. A area de guarana
apresentou valores dos atributos H*+AI** e P acima da média, ja a area de floresta discriminou
valores acima da média para saturacdo por aluminio (m%). Quando analisada a area de cupuacu
identificou-se maior adensamento dos escores no terceiro e quarto quadrante, apresentando
valor acima da média para o atributo CO (Figura 2B).

Quando se analisou 0s componentes principais na profundidade 0,10-0,20 m, observou-
se uma dispersdo acentuada dos escores das areas cultivadas com guarand, urucum e cupuagu
entre o primeiro ao quarto quadrante, o que discrimina que ambas areas obtiveram valores dos
atributos H*+AI¥*, T e AIP*, acima da média (Figura 2C). Ao analisar a area de floresta foi
possivel observar adensamento dos escores concentrados no segundo e terceiro quadrante,
identificando condicdo contraria da observada nas primeiras duas profundidades, de modo que
nesta situacdo a area de floresta apresentou valores acima da média para os atributos, Mg?* e
SB e abaixo da média para os atributos V% e Ca?*. Provavelmente os baixos teores de matéria
organica e a baixa atividade da frag&o argila nesta profundidade favoreceram uma elevada perda
de cations de natureza bésica por lixiviagdo. Com a lixiviagdo destes, acumulam-se os cétions

de natureza acida (Al*3 e 0 H*) no solo (ELTZ et al., 2005).
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6.4 CONCLUSOES

Os atributos quimicos CO, H*+AI¥*, APP*, Ca**, Mg*, K*, SB, t, T, V%, m% e P
sofreram maiores alteracBes e degradacdes apds a conversdo de floresta em ambientes
cultivados.

As alteragdes nos atributos quimicos foram mais pronunciadas nas camadas superficiais
(0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m), tal resultado demonstra a importancia da biomassa acima do solo
na ciclagem dos nutrientes.

A andlise multivariada dos atributos quimicos do solo é adequada para identificar os
nutrientes que apresentam maior alteracdo apds o processo de conversdo floresta/cultivos

agricolas.
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7. CAPITULO I11: ESTABILIDADE DE AGREGADOS E ESTOQUE DE CARBONO
SOB CONVERSAO DE FLORESTA PARA DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO
NO SUL DO AMAZONAS, BRASIL.

RESUMO

Ao longo dos anos o processo de conversao de ecossistemas naturais em areas cultivadas, assim
como sistemas de uso e manejo dos solos tem proporcionado alteragdes na estabilidade de
agregados e nos teores de estoques de carbono dos solos. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a estabilidade de agregados e estoque de carbono em areas sob conversdo de floresta para
diferentes sistemas de cultivo, utilizando técnicas de estatistica tradicional univariada,
multivariada e geoestatistica. Foram estabelecidas malhas de acordo com as dimensdes do
cultivo, nas areas de floresta e guarana estabeleceu-se malhas de 90 x 70 m e espacamento regular
entre os pontos amostrais de 10 x 10 m, na &rea de urucum a malha estabelecida foi de 90 x 56
m e espacamento de 10 x 8 m, ja para area de cupuacu a malha apresentou dimensdes de 54 x 42
m, com espagamento entre 0s pontos amostrais de 6 x 6 m. Apds delimitadas as malhas foram
coletadas amostras nos pontos de cruzamento das malhas, nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-
0,10; e 0,10-0,20 m, com 80 pontos amostrais em cada area, e totalizando 240 amostras por area.
Em cada ponto amostral, coletou-se amostras com estrutura preservada em forma de torréo para
determinacéo da estabilidade dos agregados, textura do solo e carbono orgénico, perfazendo um
total de 960 amostras nas quatro areas avaliadas. O processo de conversao influenciou o estado
de agregacgéo do solo, avaliado pelo aumento da dispersdo da fracdo argila e diminuicdo dos
valores DMP, DMG e classes de agregados > 2,00 mm; Os atributos avaliados nas respectivas
areas estudadas se mostraram nos limites do grau de dependéncia espacial, apresentando
dependéncia variando entre moderada a forte; Na analise multivariada, as areas de floresta e
cupuagu apresentaram comportamentos semelhantes, com valores de CO, EC, silte, argila e
classes de agregados 2 — 1 mm, < 1mm e IEA, acima da média.

Palavras-chave: ecossistemas naturais; agregacdo do solo; sistemas de uso e manejo.
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7. CHAPTER I1l: STABILITY OF AGGREGATES AND CARBON STOCK UNDER
FOREST CONVERSION TO DIFFERENT CROPPING SYSTEMS IN SOUTHERN
AMAZONAS, BRAZIL.

ABSTRACT

In recent years, the process of converting natural ecosystems into cultivated areas, as well as
land use and management systems soil, has provided changes in the stability of aggregates and
soil carbon stock. The present work aimed to evaluate the stability of aggregates and carbon
stock in areas under forest conversion for different cropping systems, using traditional
univariate, multivariate and geostatistical statistical techniques. Were established meshes
according to the dimensions of cultivation, in the areas of forest and guarana were established
meshes of 90 x 70 m and regular spacing between the sample points of 10 x 10 m, in the area
of annatto the established mesh was of 90 x 56 m and spacing of 10 x 8 m, already for area of
cupuacu the mesh had dimensions of 54 x 42 m, with spacing between the sample points of 6 x
6 m. After delimiting the meshes samples were collected at the crossing points of the meshes,
at depths of 0.00-0.05; 0.05-0.10; and 0.10-0.20 m, with 80 sampling points in each area, and
totaling 240 samples per area. At each sample point, samples were collected with preserved
structure in the form of clod to determine the stability of the aggregates, soil texture and organic
carbon, making a total of 960 samples in the four areas evaluated. The conversion process
influenced soil aggregation, evaluated by increasing clay fraction dispersion and decrease in
values DMP, DMG and aggregate classes> 2.00 mm; The attributes evaluated in the respective
areas studied were within the limits of the degree of spatial dependence, presenting dependence
ranging from moderate to strong; In the multivariate analysis, the forest and cupuagu areas
presented similar behavior, with values of CO, EC, silt, clay and classes of aggregates 2 - 1
mm, <1mm and IEA, above average.

Key words: natural ecosystems; soil aggregation; systems of use and management.
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4.1 INTRODUCAO

Atualmente a ocupacao e substituicdo de areas antes florestadas por areas agricolas sem
0 devido conhecimento e a inobservancia de critérios técnicos, tem sido um dos principais
problemas na regido amazonica. Neste sentido, a conversao de ambientes naturais em sistemas
agropecuarios, especialmente sistemas de monocultivo, tem provocado alteragdes no solo
(SILVA et al., 2007; FREITAS et al., 2015).

Dentre as propriedades do solo que mais sofrem alteracdes pelo uso e manejo, esta a
estrutura, associado a formacdo de camadas compactadas com a diminuicdo de macroporos,
tamanho de agregados, taxa de infiltracdo de dgua e aumento da resisténcia a penetracdo do
sistema radicular e densidade (HOU et al., 2012; SOUZA et al., 2014; COSTA et al., 2015).
Estudos também tem demostrado que o estoque de carbono no solo tem sido afetado de modo
significativo pelos sistemas de uso e manejo do solo (CAMPOS et al., 2016; CUNHA et al.,
2017). De modo que, o cultivo intensivo, aliado a alta taxa de revolvimento, € responsavel pela
reducdo do conteddo de matéria organica do solo, que é um dos principais agentes de formacao
e estabilizacdo dos agregados (CASTRO FILHO et al., 1998).

A quantificacdo das alteracbes na estabilidade de agregados do solo pode fornecer
resultados que propiciem uma producao agricola com bases mais sustentaveis. Para que haja
otimizacdo de produtividade de culturas é necessario atencdo e manutencdo do bom estado de
agregacao, estabilidade e, consequentemente, boa estrutura (OLIVEIRA et al., 2013). Diante
do exposto, a estabilidade de agregados, como atributo fisico, torna-se fundamental na
avaliacdo da qualidade estrutural, visto que a mesma € sensivel a variagdes no uso do solo,
podendo identificar possiveis alteracdes promovidas pela conversdo da floresta em areas
agricolas.

Para a interpretacdo das variacdes nos atributos fisicos dos solos é necessario a

utilizacdo dos métodos estatisticos. Os métodos univariados apresentam limitacGes, ja que o
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comportamento dos atributos € interpretado isoladamente, ndo levando em conta interagdo com
os demais atributos presentes (SILVA et al., 2010). Neste sentido, atraves da técnica de analise
multivariada € possivel explicar o maximo de intercorrelacdo entre as variaveis, e descobrir
quais delas contribuem mais para a caracterizacdo e/ou, alteragdo do solo. Auxiliando na
tomada de decisdo para o0 emprego do manejo adequado, tendo como base o comportamento
dos atributos do solo, e indicando quais atributos sofrem maior alteracdo com a agao antropica
(OLIVEIRA et al., 2015).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a estabilidade de agregados e
estoque de carbono em &reas sob conversdo de floresta para diferentes sistemas de cultivo,

utilizando técnicas de estatistica tradicional univariada, multivariada e geoestatistica.



7.2 MATERIAL E METODOS

7.2.1 Localizagdo e Caracterizagio da Area de Estudo
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O estudo foi desenvolvido em duas propriedades rurais que fazem parte do

Assentamento Sdo Francisco localizado no municipio de Canutama, Amazonas, Brasil sob as

coordenadas geogréafica de referéncia (8° 13’ 23’ S; 64° 00’ 50°” W) e (8° 13’ 25’ S; 64° 00’

23> W), para ambas propriedades. Foram selecionadas quatro areas, sendo trés areas sob

diferentes cultivos: Urucum (Bixa orellana L.), Cupuacu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex.

Spreng) Schum), Guarana (Paullinia cupana (Mart.) Ducke) e mais area de floresta (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo e modelo de elevacdo digital das &reas com guarand, cupuacu, urucum

e floresta, no municipio de Canutama, regido sul do Amazonas - AM.

O solo da area de estudo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo

localizados na Planicie Amazodnica entre os rios Purus e Madeira, a mesma esta associada a

sedimentos aluviais recentes e antigos, do periodo Quaternario, caracterizadas pela presenca de
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relevos tabulares de grandes dimensdes, definidos por talvegues de aprofundamento muito
fraco, isto é, o relevo apresenta declives muito suaves, e a drenagem natural é deficiente
(EMBRAPA, 2013). No que se refere a caracterizacdo climatica, o clima da regido é Tropical
Chuvoso, apresentando um periodo seco de pequena duracdo. A pluviosidade média parcial
varia entre 2250 e 2750 mm ao ano, com periodo chuvoso entre outubro e junho. As
temperaturas médias anuais variam entre 25 e 27° C e a umidade relativa do ar entre 85 e 90%
(BRASIL, 1978).

Foram selecionadas quatro areas com diferentes sistemas de usos tradicionais nesta
regido da Amazonia (Figura 1), a saber:
a) Guarana e urucum: area cultivada com guarand hd 7 anos e urucum a cerca de 3 anos,
ambas areas apresentam declividade média em torno de 3%. As respectivas areas sdo oriundas
de derrubada e queima da floresta, com consequente realizacdo de destoca manual para limpeza
da area no primeiro ano de cultivo, sem realizar adubacéo e calagem durante todo o periodo de
cultivo. Para controle das plantas daninhas nas areas é utilizado rocadeira motorizada e
pulverizacdo com herbicidas glifosato para controle do sapé (Imperata brasiliensis).
b) Cupuacu: area cultivada ha 7 anos, no processo de conversdo floresta/cultivo de cupuacgu
realizou derrubada e queima da floresta para limpeza da area no primeiro ano de cultivo, sem
realizar adubacdo e calagem durante todo o periodo de cultivo, porém h& acumulacdo de
biomassa da cultura em grande quantidade. Para controle das plantas daninhas somente é
utilizado rocadeira motorizada.
d) Floresta: Floresta tropical Ombroéfila densa, cujo a vegetacdo é perenifélia caracterizada
pela presenca de fanerofitos (plantas cujas gemas de renovacéo se encontram a mais de 25 cm
do solo), além de ser constituida por arvores adensadas e multiestratificadas entre 20 a 50

metros de altura.
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4.2.2 Metodologia de Campo

Foram estabelecidas malhas de acordo com as dimensdes do cultivo. Nas &reas de
guarana e floresta foram estabelecidas malhas 90 x 70 m com espacamento regular entre 0s
pontos amostrais de 10 x 10 m, na area de urucum a malha estabelecida foi de 90 x 56 m com
espacamento entre os pontos amostrais de 10 x 8 m, ja para area de cupuacu a malha apresentou
dimensdes de 54 x 42 m, com espacamento regular entre os pontos amostrais de 6 x 6 m. As
amostras foram coletadas nos pontos de cruzamento das malhas, nas profundidades de 0,00-
0,05; 0,05-0,10; e 0,10-0,20 m, com 80 pontos amostrais em cada area, e totalizando 240
amostras por area. Os pontos foram georreferenciados com um equipamento de GPS Garmin
modelo Etrex (Datum South American”69).

Em cada ponto amostral, foram coletadas amostras com estrutura preservada em forma
de torrdo nas trés camadas avaliadas para determinacdo da estabilidade dos agregados,
granulometria do solo e carbono organico, perfazendo um total de 960 amostras nas quatro
areas avaliadas. As amostras foram secas a sobra e levemente destorroadas, de forma manual,
passado as mesmas em peneira de 9,51 mm de didmetro de malha, separando-se o material
retido na peneira de 4,76 mm para as analises relativas a estabilidade de agregados. Ja as
amostras retidas na peneira de 2,00 mm foram utilizadas para analises de textura do solo e

carbono organico.

4.2.3 Determinacdes e analises em Laboratério

A determinacdo da estabilidade dos agregados do solo foi realizada pelo método de
peneiramento Umido. A separacdo e estabilidade dos agregados foi determinado segundo
Kemper & Chepil (1965), com modifica¢bes nas seguintes classes de diametro: 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 provenientes da peneira de 4,76 mm foram colocados em contato com a

agua sobre a peneira de 2,0 mm e submetidos & agitacdo vertical em aparelho Yoder



121

(SOLOTEST, Bela Vista, Sdo Paulo, Brasil) por 15 min e com 32 oscilagdes por minuto. O
material retido em cada classe das peneiras foi colocado em estufa a 105 °C, em seguida
mensurada as respectivas massas em balanca digital. Os resultados foram expressos em
porcentagem dos agregados retidos em cada uma das classes das peneiras para > 2 mm, 2-1 mm
e <1 mm, e posteriormente foram calculados os valores de didmetro médio ponderado (DMP)
e indice de estabilidade de agregados (IEA) da classe < 0,25 mm, ambos através da formula
proposta por CASTRO FILHO et al. (1998), o diametro médio geométrico (DMG) foi calculado
segundo SCHALLER & STOCKINGER (1953), citados por ALVARENGA et al. (1986), de

acordo com as equagoes:

N
Yi=1MiDj

DMP = =21 (1)
Z?’zlnilogDi

DMG =10 Im ()

em que:

ni € a porcentagem de agregados retidos em uma determinada peneira, Dié o didametro médio de

uma determinada peneira e N € o nimero de classes de peneiras.

MS-wp0,25-areia

IEA= ( MS-areia

) 100 3)
em que:
MS — massa seca da amostra, g,e; wp0,25 — massa dos agregados da classe < 0,25 mm, g.

A analise textural foi realizada pelo método da pipeta, utilizando solu¢cdo de NaOH 0,1
N como dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato de alta rotacdo por 15 min,
seguindo metodologia proposta pela EMBRAPA (2011). A fragdo argila foi separada por
sedimentac&o, a areia por tamisacdo e o silte foi calculado pela diferenca.

O carbono organico (CO) foi determinado pelo método de Walkley-Black, modificado

por YEOMANS & BREMNER (1988). J& 0 estoque de carbono (EC) foi definido pela equacéo:
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EC= Dsxhx CO (4)
em que:
EC = estoque de carbono (Mg ha);
Ds = densidade do solo (g cm®);
h é a espessura da camada de solo amostrada (cm);
CO =teor de CO (%).
Para complementacdo dos trabalhos realizou-se a andlise da argila dispersa em agua
(ADA) para determinacdo do grau de floculacdo (GF) e grau de dispersdo (GD), conforme

EMBRAPA (2011).

4.2.4 Analises Estatisticas

Ap6s a determinagdo dos atributos fisicos relacionados com a estabilidade de
agregados e carbono organico, foram realizadas andlises estatistica descritiva onde foram
calculados a média e o coeficiente de variagdo. De modo que o coeficiente de variacdo (CV%)
foi avaliado conforme classificacdo proposta por Warrick & Nielsen (1980), que classifica
varidveis do solo como: CV < 12%, 12 < CV < 60%, e CV > 60% para baixa, média e alta
variabilidade, respectivamente.

Posteriormente foram feitas analise estatistica univariada e multivariada. A analise de
variancia univariada (ANOVA) foi utilizada para verificar se existe diferenca entre as &reas
estudadas, para saber qual area é diferente da outra e comparar as médias dos atributos,
utilizando o teste de Tukey a 5 % de probabilidade, por meio do software SPSS 21 (SPSS Inc.,
2001). Em seguida foi utilizada a anélise de variancia multivariada (MANOVA), através da
andlise fatorial, a fim de encontrar significancia estatistica dos conjuntos dos atributos do solo
que mais discriminam os ambientes, com referéncia ao ambiente sob floresta, obtendo como

resposta atributos que sofrem maior influéncia sobre o uso do solo.
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A adequacéo da analise fatorial foi feita pela medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
que avalia as correlagdes simples e parciais das varidveis, e pelo teste de esfericidade de Barlett,
ao qual se pretende rejeitar a igualdade entre a matriz correlagédo com a identidade. A extracao
dos fatores foi feita pelas componentes principais, incorporando as varidveis que apresentaram
comunalidades igual ou superior a cinco. A escolha do nimero de fatores a ser utilizados foi
feita pelo critério de Kaiser (fatores que apresentam autovalores superior a 1). A fim de
simplificar a andlise fatorial, foi feita a rotacdo ortogonal (Varimax) dos fatores e representada
em um plano fatorial das duas componentes.

A anélise geoestatistica foi realizada com base no semivariograma experimental,

estimado pela equacéo:

g = 5 BIPIZ () — Z(x + W2 (5)

em que:

y(h) o valor da semivariancia para uma distancia h; n(h) o namero de pares envolvidos no
calculo da semivariancia; Z(xi) o valor do atributo Z na posic¢éo xi; e Z(xi + h) o valor do atributo
Z separado por uma distancia h da posicao xi.

O ajuste dos semivariogramas foram feitos com base no melhor coeficiente de
determinacéo (R?) e validacdo cruzada (VC), estimados pelo Software GS+ 7.0 (GAMMA
DESIGN, 2004). Para a analise do grau de dependéncia espacial (GDE) dos atributos em estudo,
utilizou-se a classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que as propriedades do solo sdo
consideradas com dependéncia espacial forte se a razdo do efeito pepita (Co) em relacdo ao
patamar (Co+Cy) for menor que 25%. Se a raz&o estiver entre 26 a 75%, a dependéncia espacial
é considerada moderada, enquanto que, se a propriedade do solo for maior que 75% a

aproximadamente 95%, classificam-se como dependéncia espacial fraca.
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7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva, assim como analise de variancia para os atributos avaliados em
areas cultivadas com guarana, urucum e cupuagu em comparagao com a area de floresta estéo
apresentadas nas tabelas 1, 2 e 3, para as respectivas profundidades 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e
0,10-0,20 m. Observou-se que a maioria dos atributos apresentam valores positivos de curtose,
com excecao da area de cupuacu na profundidades 0,00-0,05 m e guarana, cupuacgu e floresta
na profundidades 0,10-0,20 m. Os coeficientes de assimetria dos atributos avaliados
apresentaram valores proximos a zero. Quanto aos resultados referentes ao teste Kolmogorov-
Smirnov 0s mesmos indicaram normalidade para todos os atributos avaliados em todas as
profundidades estudadas.

O CO, EC, DMG, DMP, IEA, fracbes granulométricas e as classes de agregados
exibiram valores de média e mediana muito proximos, para todos os atributos e em suas
respectivas profundidades, o que justifica as distribui¢cfes normais. A Unica excegdo se deu para
os atributos de GF e GD nas profundidades 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m, respectivamente na area
cultivada com urucum (Tabela 2 e 3). Apesar dos atributos GF e GD apresentarem valores de
média e mediana ndo muito proximos, os mesmos apresentaram distribui¢cdo normal.

Com base nos resultados apresentados nas tabelas 1, 2 e 3, quando analisados 0s
resultados de CO e EC foi possivel observar que houve diferencas significativas entre todas as
areas analisadas, com maiores valores encontrados na area sob cultivo de cupuagu nas
profundidades 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m, com excecdo da profundidade de 0,10-0,20 m, a qual
a area de floresta apresentou maior valor. No geral observou-se diminuicdo do CO e EC em
profundidade, com exce¢do apenas para os teores de EC nas areas de floresta e guarana na

profundidade de 0,10-0,20 m.



Tabela 1. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,00-0,05 m para as areas com diferentes usos no sul
do Amazonas - AM.
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Estatistica CO EC DMG DMP Classes % IEA GF GD Areia Silte Argila
Descritiva gkg! thal! = - mm-- >200 2010 <100 = --------- e g kgt ---------
Guarana
Média 1404d 799b 2,79a 319a 9438a 082bc 480b 9392b 7893a 21,07a 390,03a 392,99c 216,98 a
Mediana 14,04 7,99 2,81 3,19 94,53 0,82 4,63 9454 80,28 19,72 389,92 391,99 216,00
DP 2,94 1,82 0,24 0,07 3,21 0,40 1,71 3,09 8,41 8,41 47,98 40,63 32,04
CV (%) 20,93 22,83 8,74 2,12 3,42 48,69 3572 3,29 10,66 39,93 12,30 10,36 14,87
Assimetria  -0,03 0,21 -1,30  -056 -143 0,76 0,57 -1,64 -1,08 1,08 0,08 0,22 -0,45
Curtose -0,60 -0,65 2,32 0,09 2,63 0,46 0,06 3,90 1,71 1,71 -0,53 -0,30 -0,05
K-S 0,09* 0,07 0,21* 0,21 0,12* 0,15 0,13* 0,12* 0,16* 0,16* 0,06* 0,09* 0,13*
Urucum
Média 16,52¢c 8,79b 2,76a 3,18a 94,77a 0,70c 453b 9287b 76,60ab 23,40a 378,10a 44529b 176,61b
Mediana 16,36 8,57 2,80 3,20 94,64 0,70 453 93,71 60,73 39,27 375,10 442,29 175,61
DP 3,28 2,38 0,27 0,09 4,12 0,42 1,83 4,17 13,90 13,90 51,94 56,11 40,27
CV (%) 1986 27,08 9,89 2,88 4,41 59,18 40,38 4,49 23,45 34,12 13,85 12,69 22,93
Assimetria 0,44 1,13 -084 -152 -1,32 0,85 0,92 -1,09 0,21 -0,21 0,57 0,25 -0,11
Curtose 0,05 1,45 0,01 2,84 1,11 0,29 0,92 0,60 0,88 0,88 -0,43 0,04 -1,04
K-S 0,12* 0,11* 0,16* 0,17 0,19* 0,24 0,17* 0,15* 0,16* 0,16* 0,10* 0,10* 0,12*
Cupuagu
Média 2342a 11,18a 253b 3,08b 91,17b 1,15a 768a 91,12c¢c 6855c 3l45a 263,77b 519,49a 216,74a
Mediana 2342 11,18 2,53 3,08 90,81 1,13 7,68 91,58 68,44 29,83 265,50 519,64 209,20
DP 6,25 3,28 0,25 0,10 3,66 0,54 2,64 3,96 10,46 7,62 34,15 43,03 33,42
CV (%) 26,70 29,28 9,90 3,41 4,04 46,80 34,37 434 15,71 25,41 13,00 8,28 15,52
Assimetria 0,12 0,21 -016 -0,31 -041 0,55 0,21 -0,94 -0,82 1,79 0,24 0,13 -0,01
Curtose -0,29 -041 -088 -0,80 -0,57 -055  -0,93 0,55 -0,44 4,61 -0,83 -0,38 -0,33
K-S 0,10 0,07 0,08 0,10 0,10 0,13* 0,09 0,09* 0,25* 0,38* 0,09* 0,04* 0,14*
Floresta
Média 2022b 866b 282a 320a 9452a 098ab 451b 9564a 7291a 27,09a 252,19b 530,44a 217,37a
Mediana 20,34 8,62 2,85 3,20 9454 0,96 451 9580 73,26 26,74 252,00 529,01 215,37
DP 3,59 1,94 0,23 0,07 2,91 0,59 1,84 2,05 4,56 4,56 26,12 37,53 31,96
CV (%) 17,76 22,45 8,26 2,17 3,09 60,17 40,76 2,14 6,25 16,83 10,48 7,09 14,84
Assimetria 0,43 0,62 -058 -0,28 -1,00 1,10 0,38 -0,74 -0,43 0,43 0,03 -0,02 -0,59
Curtose 0,46 1,69 0,05 -0,71 1,51 1,87 -0,52 0,52 -0,49 -0,49 0,13 0,83 0,98
K-S 0,09* 0,08~ 0,07 0,07 0,08* 015 0,07 0,08* 0,13* 0,13* 0,07* 0,07* 0,15*

DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacao (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. * Significativo a 5% de probabilidade; CO: carbono organico; EC:
estoque de carbono; DMG: didmetro médio geométrico; DMP: didmetro médio ponderado; IEA: Indice de Estabilidade de Agregados; GF: Grau de Floculagdo; GD: Grau de
Dispersdo. Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).



Tabela 2. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,05-0,10 m para as areas com diferentes usos no sul

do Amazonas - AM.

Estatistica CO EC DMG DMP Classes % IEA GF GD Areia Silte Argila
Descritiva gkg that = - mm---- >2,00 20-10 <100 @ -------- e g kg?t--—---
Guarana
Média 12,11d 6,63c 244c 29bc 8617b 2,77a 11,06a 91,12b 69,42a 3058a 363,61b 410,86b 22553c
Mediana 11,82 6,47 2,51 3,01 86,85 3,17 1049 9249 6857 3143 357,30 407,16 228,65
DP 2,55 1,31 0,43 0,24 7,28 1,18 5,33 5,07 4,73 4,73 41,52 39,93 52,07
CV (%) 21,02 19,74 17,42 8,00 845 39,62 4814 5,56 6,81 15,47 11,42 9,68 23,09
Assimetria 0,45 0,33 -097 -1,32 -1,13 0,54 1,35 -1,74  -0,72 0,72 0,47 0,05 -0,20
Curtose -0,16 -0,55 0,75 1,79 1,18 0,45 1,95 3,37 1,17 1,17 -0,33 1,53 0,48
K-S 0,09* 0,11* 0,13* 0,14* 0,15 0,14 0,19* 0,16* 0,25* 0,25* 0,08* 0,10* 0,10*
Urucum
Média 16,16b  862b 28la 316a 9363a 139b 498c 9464a 5927a 40,73a 38386a 320,14c 296,00 ab
Mediana 16,66 8,66 2,85 3,19 94,14 1,04 470 9486 78,05 21,95 38590 320,73 296,00
DP 2,24 1,43 0,24 0,11 3,54 1,08 2,11 2,33 4,62 4,62 51,56 34,42 48,64
CV (%) 13,86 16,63 8,63 3,45 3,79 7760 4237 2,46 6,03 19,75 13,32 10,65 16,43
Assimetria  -0,51 -0,35 -083 -120 -1,03 1,28 0,57 -0,66  -1,48 1,48 0,45 0,01 -0,15
Curtose -0,15 0,32 0,33 1,30 0,68 0,87 -0,58 0,20 2,12 2,12 -0,51 -0,34 -0,83
K-S 0,12* 0,07 0,09 0,12 0,11* 0,17 0,08 0,09* 0,32 0,32* 0,12* 0,09* 0,11*
Cupuagcu
Média 23,30a 13,38a 259b 304b 89,17b 349a 7,35b 93,74a 57,78a 42,22a 284,69c 418,06b 297,25a
Mediana 23,30 13,27 2,60 3,05 89,11 2,69 7,35 94,05 56,81 43,19 286,70 415220 303,20
DP 3,10 2,05 0,26 0,16 6,10 1,75 253 245 5,71 5,71 29,96 59,37 43,52
CV (%) 13,30 15,33 9,87 5,20 6,92 58,02 3444 261 9,88 13,52 10,53 14,20 14,64
Assimetria  -0,22 0,39 -068 -1,13  -1,40 1,15 0,54 -0,76 1,46 -1,46 -0,20 0,98 -0,74
Curtose 0,07 0,35 0,85 1,02 2,15 1,13 0,08 0,79 3,70 3,70 0,31 1,29 0,22
K-S 0,11* 0,09* 0,10* 0,15 0,16* 0,15* 0,24* 0,08* 0,25* 0,25* 0,06* 0,09* 0,10*
Floresta
Média 1366¢c 653c 252bc 294c 8761lb 358a 88lb 9367a 6614a 33,86a 23888d 48325a 277,87b
Mediana 13,66 6,53 2,52 296 85,60 3,58 881 94,09 68,20 3449 238,00 483,40 276,94
DP 2,65 1,45 0,31 0,26 8,82 2,19 3,73 2,66 9,28 6,68 24,09 45,85 39,81
CV (%) 19,42 22,22 12,33 891 10,32 61,00 42,34 283 1361 19,36 10,08 9,54 14,33
Assimetria  -0,20 -0,03 0,00 -091 -0,82 0,35 0,14  -0,63 0,47 -0,40 0,21 -0,17 0,21
Curtose 0,21 -0,10  -0,56 0,47 0,20 -0,61 -0,88 -0,12 -0,23 0,68 0,13 -0,35 0,00
K-S 0,11* 0,09* 0,15 0,21 0,10~ 0,10 0,09* 0,11* 0,20* 0,16* 0,06* 0,08* 0,10*

DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacao (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. * Significativo a 5% de probabilidade; CO: carbono organico; EC:
estoque de carbono; DMG: didmetro médio geométrico; DMP: diametro médio ponderado; IEA: Indice de Estabilidade de Agregados; GF: Grau de Floculagdo; GD: Grau de

Dispersdo. Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Tabela 3. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,10-0,20 m para as areas com diferentes usos no sul df
Amazonas - AM. 21

Estatistica CO EC DMG DMP Classes % IEA GF GD Areia Silte Argila
Descritiva gkg! that - mm--- >2,00 2,0-1,0 <1,00 = - % -mmmmemem e g kgt --—--
Guarana
Média 10,35b 11,13b 2,09b 2,72bc 7754b 533b 17,13ab 89,47c 54,27ab 4573ab 361,48b 434,92b 203,60c
Mediana 10,71 11,64 2,05 2,72 7584 5,49 17,27 90,31 55,33 44,67 360,10 435,40 204,00
DP 2,20 2,20 0,43 0,27 6,67 1,88 5,04 5,38 19,47 19,47 40,65 23,63 39,11
CV (%) 21,26 19,79 20,62 9,87 8,60 3533 31,92 6,02 35,88 42,59 11,18 5,43 19,19
Assimetria 0,28 -0,69 -0,15 -0,38 0,07 -0,08 -0,25 -1,08 -0,47 0,47 0,76 0,19 -0,36
Curtose -028 084 -050 -0,29 -056 -0,15 -0,80 0,84 -1,05 -1,05 0,03 0,56 -0,65
K-S 0,08* 0,12 0,06* 0,06* 0,11* 0,09* 0,15* 0,14* 0,16* 0,16* 0,10* 0,08* 0,10*
Urucum

Média 787c 808 262a 303a 8942a 2,76c 7,82c 9283a 5199ab 48,01ab 380,3l1a 40528c 21441b
Mediana 7,90 8,29 2,67 309 9022 271 7,12 93,80 49,31 50,69 380,30 409,14 211,20

DP 2,09 2,22 0,27 0,18 4,68 1,27 3,20 3,48 8,44 8,44 53,63 54,32 48,07

CV (%) 2656 27,46 10,46 5,79 525 46,10 40,94 3,75 16,24 17,58 14,10 13,40 21,76

Assimetria 0,59 0,23 -069 -1,16 -1,03 1,41 1,02 -1,04 1,35 -1,35 0,29 -0,01 0,03

Curtose 1,13 0,80 0,75 0,90 0,95 1,96 1,97 0,64 1,62 1,62 -0,43 -0,42 -0,43

K-S 0,13* 0,10~ 0,11* 0,16* 0,12 0,17* 0,12* 0,15* 0,22* 0,22* 0,07* 0,08* 0,12*
Cupuagu

Média 805c 940c 207b 262c 7395c 7,89a 1816a 9092bc 4142b 5858a 279,30c 418,40 bc 302,30 a
Mediana 8,24 9,70 2,07 266 73,70 7,64 17,91 91,83 41,42 58,58 278,40 419,50 295,20

DP 3,06 3,59 0,39 0,35 11,24 3,39 7,88 3,69 7,95 7,95 26,62 44,49 35,74

CV (%) 3799 38,21 18,67 13,34 1525 44,44 43,99 4,06 19,20 13,57 9,53 10,63 11,82

Assimetria -0,49 -057 -0,28 -0,67 -0,82 0,44 0,91 -1,21 -0,27 0,27 0,40 0,06 0,31

Curtose -052 -069 -0,70 -0,28 0,64 -0,12 1,05 1,30 0,18 0,18 -0,10 0,50 -0,05

K-S 0,13* 0,13* 0,09* 0,10~ 0,13* 0,10 0,13* 0,13* 0,22* 0,22* 0,06* 0,07* 0,10*
Floresta

Media 12,70a 13,32a 2,15b 2,75b 80,45b 547b 14,09b 9186ab 6144a 3856b 241,16d 467,04a 291,80a
Mediana 12,60 13,02 2,15 2,75 79,34 547 14,09 92,65 61,67 38,33 240,98 466,22 292,00

DP 2,34 2,63 0,46 033 1244 231 6,19 3,93 6,31 6,31 27,20 39,42 32,46
CV (%) 18,45 19,76 2159 1190 15,87 42,14 43091 4,28 10,28 16,38 11,28 8,44 11,22
Assimetria 0,73 0,98 -0,07 -042 -0,52 -0,02 0,42 -0,65 -0,26 0,26 0,42 0,25 -0,80
Curtose 0,33 1,05 -0,86 -061 -0,36 -0,16 -0,12 -0,14 -0,18 -0,18 0,15 0,53 1,24

K-S 0,12~ 0,14* 0,07 0,09* 0,09 0,16* 0,10* 0,09* 0,25* 0,25* 0,09* 0,06* 0,15*

DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. * Significativo a 5% de probabilidade; CO: carbono organico; EC:
estoque de carbono; DMG: diametro médio geométrico; DMP: didmetro médio ponderado; IEA: Indice de Estabilidade de Agregados; GF: Grau de Flocula¢do; GD: Grau de
Dispersdo. Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Os altos valores de CO e EC na area de cupuagu, respectivamente nas profundidades
0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m devem estar associados a elevada producdo de fitomassa,
proporcionada pelo aporte de residuos provenientes da propria cultura, fato que pode ser
atribuido também ao tempo de 7 anos de cultivo com a cultura sem sofrer préaticas intensivas
no solo (Tabela 1 e 2). Os respectivos resultados encontrados para CO e EC corroboram com
os encontrados por Cunha et al. (2017), a qual também atribuiram as altas concentracdes, em
virtude da cobertura vegetal verificadas in loco sob o uso do feijao Guandu em comparacgéo
com a area de floresta nativa e pastagem. Ja Mantovanelli et al. (2015), atribuem este padréo
em funcédo da maior deposicao de matéria organica em superficie, que € intensificada devido ao
aporte de residuos vegetais mais lignificados.

Estudos de Carvalho et al. (2010) e Campos et al. (2016) demostram que a auséncia da
gueima no processo de colheita, os residuos vegetais sdo depositados na superficie do solo e
com o passar do tempo parte desses residuos € decomposto e parte é incorporada a matéria
organica do solo, contribuindo para 0 aumento do carbono orgéanico e estoque de C. Tais
resultados s6 comprovam a afirmacgdo proposta por outros autores de que o teor de carbono no
solo depende da condicdo de tratamento que este recebe, e que durante a mudanga no seu uso,
pode ser significativo quando manejado da forma correta, e que ndo sofra uma consequente
perda de nutriente durante o uso do solo (COX et al., 2000; FRIEDLINGSTEIN et al.,2006).

Quando analisados os atributos da estabilidade de agregados, DMG, DMP e IEA
verificou-se que os atributos DMG e DMP para as areas cultivadas com guarand, urucum e
floresta nativa ndo apresentaram entre si diferencas significativas na profundidade de 0,00-0,05
m, porém as mesmas foram estatisticamente diferentes quando comparadas a area cultivada
com cupuacu (Tabela 1). Os menores valores de DMG e DMP encontraram-se na area de
cupuacu, respectivamente na profundidade de 0,10-0,20 m com valor em torno de 2,07 e 2,62

mm, e 0s maiores valores se encontrou na area de floresta nativa, na profundidade 0,00-0,05 m
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com valor em torno de 2,82 e 3,20 mm (Tabela 1 e 3).

Tomando como base os resultados encontrados, foi possivel observar relacdo direta da
estabilidade dos agregados com os valores encontrados de carbono organico em todas as areas,
para todas as profundidades estudadas. Sendo possivel observar aumento dos valores de
agregados com o aumento do carbono organico. Tal situacdo foi comprovada nos estudos de
CAMPOS et al., (2016), onde os mesmos, destacaram correlacdo positiva entre a distribuicéo
de agregados com o carbono orgéanico, observando, aumento na porcentagem dos agregados
dos solos com os maiores teores de carbono. Em outro contraponto, com base em tais resultados
observou-se decréscimo nos valores de agregados em profundidade para todas as areas
estudadas. Trabalhos de Wendling et al., (2012) e Alho et al., (2014), também observaram
decréscimo da agregacédo do solo com o aumento da profundidade.

Analisando os resultados obtidos do IEA foi possivel observar na profundidade 0,00-
0,05 m, diferenca significativa da area de floresta em relacdo as areas de guarand, urucum e
cupuacu, favorecendo incremento de 4,52% da éarea de floresta em relacéo as areas cultivadas
(Tabela 1). Essa superioridade nos valores indicativos da agregacdo pode ser atribuida ao maior
acumulo de carbono orgéanico. Na profundidade 0,05-0,10 m as areas de floresta, cupuacgu e
urucum nao apresentaram diferenca significativa, com excecdo da area cultivada com guarana
(Tabela 2), tais resultados podem estar relacionados a estruturacéo do solo das respectivas areas
em profundidades. De acordo com Six et al. (2000), dentro dos padrdes fisicos, 0s mesmos
destacam a estabilidade de agregados como o indicador da estrutura do solo. Outro fator que
pode ter relagdo € acerca da manutencdo dos teores de carbono organico, funcionando como
agente cimentante. Tal afirmacéo é reforcada nos estudos de Corréa et al. (2009) a qual relatam
que o processo de agregacdo envolve um conjunto de elementos, entre eles, a matéria organica,
que atua como agente cimentante unindo as particulas do solo. Na profundidade de 0,10-0,20

m os resultados seguiram a mesma tendéncia da profundidade anterior, porém com incremento
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de 3,52% do maior valor referente a area cultivada com urucum em relacéo a area de guarana
(Tabela 3). Os baixos IEA apresentados no cultivo do guarana pode estar relacionado ao tempo
de cultivo da respectiva cultura, ja que se trata de uma area com 7 anos de efetivo uso e sem
atencdo especial quanto ao manejo do solo.

Quando analisados os resultados relacionados as classes de agregados > 2,00 mm na
profundidade 0,00-0,05 m foi possivel observar que as maiores porcentagens de agregados
foram encontrados nas area de guarand com 94,4%, urucum 94,8% e floresta 94,5%, as mesmas
ndo apresentando diferenca significativa entre si pelo teste Tukey a nivel de 0,05 de
probabilidade, com excecdo da area de cupuacu a qual apresentou uma menor porcentagem dos
agregados estaveis em dgua com valor em torno de 91,2% (Tabela 1).

Na profundidade de 0,05-0,10 observou-se maior valor na area de urucum com 93,6%,
a mesma apresenta diferenca significativa quando comparada as demais areas de guarana,
cupuacu e floresta (Tabela 2). Quando analisada a respectiva classe na profundidade de 0,10-
0,20 m, foi possivel observar que os resultados seguiram a mesma tendéncia da profundidade
de 0,05-0,10, com a area de urucum apresentando maior valor em relagdo as demais areas
estudadas (Tabela 3). Possivelmente as raizes da planta de urucum a qual tinha apenas 3 anos
de cultivo aceleraram a agregacao do solo nas profundidades 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. Estudos
destacam que este processo ocorre tanto pela liberagdo de exsudados organicos que servem de
energia para a atividade microbiana, como pela sua atuacdo na aproximacdo das particulas
minerais pelas pressoes exercidas durante seu crescimento e na absorgédo de agua, favorecendo
a coesdo entre as particulas do solo (CASTRO FILHO et al., 1998; PALMEIRA et al., 1998).
No geral a porcentagem de agregados na classe > 2,00 mm, apresentou valores acima de 80%
aferindo maior resisténcia a desagregacao, resultados que corroboram com os encontrados por
Soares et al. (2018).

Ao analisar os agregados da classe de 2,0-1,0 mm na profundidade 0,00-0,05 mm
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(Tabela 1), encontrou-se maior porcentagem nos solos sob as areas de cupuacu e floresta nativa.
As possiveis explicacdes para esse efeito, pode estar relacionado aos elevados teores de carbono
organico encontrados nestas areas na profundidade superficial. Tal explicacdo foram relatados
por Campos et al. (2012) e Soares et al. (2018), ambos destacaram os altos teores da Matéria
Organica e estabilizacdo dos agregados do solo em profundidade superficial. Na profundidade
0,05-0,10 mm os resultados da presente classe para as areas de guarana, cupuacu e floresta
exibiram ocorréncia de maior homogeneidade, diferindo estatisticamente da area de urucum
(Tabela 2). Provavelmente tal fato pode estar relacionado a manutencao de elevados teores de
carbono organico nesta profundidade.

Na classe < 1,0 mm, as maiores porcentagens dos agregados estaveis em agua foram
observadas na area de cupuagu com 7,68% para profundidade 0,00-0,05 mm, area de guarana
com valor de 11,1% na profundidade 0,05-0,10 mm, j& na profundidade de 0,10-0,20 mm as
areas de guarand com 17,1% e cupuacu com 18,1% nao apresentaram diferenca significativa
entre si pelo teste Tukey. Para a mesma classe, observou-se que a area de urucum apresentou
menor porcentagem dos agregados estaveis em agua para todas as profundidades estudadas.

Quando analisados os resultados de fracdo granulométrica observou-se que para o
atributo areia na profundidade 0,00-0,05 mm as areas de guarana e urucum ndo apresentaram
diferenca significativa entre si (Tabela 1). Ja nas profundidades 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m a area
de urucum apresentou diferenca significativa em relacéo as areas de guarand, cupuacu e floresta
(Tabela 2 e 3). Ao analisar o silte, foi possivel observar maiores valores nas areas de floresta
com valores variando de 483,5 a 467,0 g kg*, com excecéo da profundidade 0,00-0,05 mm na
qual as areas de cupuacu e floresta ndo apresentaram diferenca significativa entre si. Quando
se avaliou os valores de argila, observou que as areas de guarana, cupuacu e floresta nédo
apresentaram diferenca significativa entre si, no entanto as respectivas areas diferiram da area

de urucum na profundidade 0,00-0,05 mm. Ja na profundidade 0,05-0,10 m as areas de urucum
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e cupuacu apresentaram maiores valores quando comparadas as areas de guarand e floresta, em
seguida ao analisar os resultados na profundidade 0,10-0,20 m, as areas de cupuagcu e floresta
ndo apresentaram diferenca significativa entre si. No geral os teores de areia, silte e argila
caracterizaram-se como de textura média para todas as profundidades avaliadas.

Quando analisados os resultados de grau de floculagcdo (GF) na profundidade de 0,00-
0,05 m observou-se que as areas guarand, urucum e floresta ndo apresentaram diferencas
significativas entre si pelo teste Tukey, tais resultados se mantiveram entre 72,9 a 78,9%, com
excecao da area de cupuacu que apresentou 66,6% (Tabela 1). Tais resultados séo similares aos
resultados encontrados quando se avaliou a classe de agregados > 2,00 mm, possivelmente em
virtude do GF influenciar diretamente as particulas do solo (Santos et al., 2010). No mesmo
sentido do ponto de vista agricola, segundo Lemos & Silva (2005) a floculacdo é importante
para o controle da erosdo, ja que propicia a formacao de agregados estaveis ou granulos.

Ao se avaliar os resultados nas profundidades 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m notou-se que as
respectivas areas ndo apresentaram diferencas significativas entre si, com excecao da area de
cupuacu na profundidade 0,10-0,20 m, a qual apresentou menor valor em relacdo as demais
areas avaliadas (Tabela 2 e 3). No geral, em todos as areas estudadas observou-se uma tendéncia
de diminuicdo do GF em profundidade, resultados semelhantes foram encontrados por Vicente
et al. (2012).

Quando analisados os resultados relacionados ao grau de dispersdo (GD), foi possivel
observar que as areas estudadas ndo apresentaram diferencas significativas entre si, pelo teste
Tukey em todas as profundidades analisadas. A Unica excecdo foi observada para area de
floresta na profundidade de 0,10-0,20 m, a qual apresentou menor grau de dispersao em relagédo
as areas de guarana, urucum e cupuacu (Tabela 3). Tomando como base o0s presentes resultados,
estudos destacam que normalmente os solos com alto grau de floculacéo (GF) e baixo grau de

dispersdo (GD), se relacionam com melhores condicdes fisicas do solo (VASCONCELOS et
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al.,, 2013), além de mencionarem que ambos atributos sdo inversamente proporcionais
(VICENTE et al., 2012).

Adotando-se os critérios propostos por Warrick e Nielsen (1980), que consideram o0s
valores do coeficiente de variacdo abaixo 12% como baixa variabilidade, entre 12% e 60%
como media variabilidade e valores acima 60% como alta variabilidade. Foi possivel afirmar
com base nos valores de (CV%) encontrados, que 0s atributos estudados apresentaram de baixa
a média variabilidade para todas as areas e profundidades estudadas, com excec¢do da classe de
2,0-1,0 mm na profundidade 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 mm na area de floresta.

Os ajustes do semivariogramas experimentais e analise de dependéncia espacial estdo
apresentados nas figuras 2, 3 e 4. Foi possivel observar através dos resultados que os atributos
apresentaram dependéncia espacial, ajustando-se, predominantemente, aos modelos
exponencial e esférico, com valores de R? e VC acima de 0,73 e 0,70, respectivamente. As
excecdes ocorreram na area de cupuacu para os atributos EC e argila na profundidade 0,00-0,05
m, CO e classes de agregados > 2 mm na profundidade 0,05-0,10 m, além de EC na
profundidade 0,10-0,20 m, para area de floresta a excecdo se deu para a varidvel DMG na
profundidade 0,10-0,20 m, no geral ambos atributos produziram efeito pepita.

Outras excec¢Bes ocorreram também na area de cupuacu, porém apresentando efeito
pepita puro, isso para as variaveis silte na profundidade 0,00-0,05 m, classes de agregados 2-1
mm na profundidade 0,05-0,10 m e areia na profundidade 0,10-0,20 m. Ap0s observacao e
analise dos resultados é possivel aferir para as respectivas variaveis, auséncia de dependéncia
espacial, de modo que a distancia utilizada entre os pontos amostrados ndo detectou a
dependéncia espacial para as profundidades e respectivas areas estudadas.

Ao analisar os resultados do grau de dependéncia espacial (GDE), expresso pela razdo
entre o efeito pepita e o patamar, seguindo a classificacdo de Cambardella et al. (1994),

observou-se que o0s atributos se mostraram nos limites do grau de dependéncia espacial (GDE),



134

variando entre dependéncia moderada a forte. Tais resultados corroboram com os encontrados
por Alho et al. (2014), os mesmos avaliando a variabilidade espacial da estabilidade de
agregados e estoque de carbono em Cambissolo e Argissolo no Amazonas. Através dos
resultados, foi possivel observar maiores GDE para 0 DMG na area de urucum com 58% e
floresta 63,1% respectivamente na profundidade de 0,00-0,05 (Figura 2). Na profundidade
0,05-0,10 m, o maior GDE foi observado para os atributos Silte e IEA, com 53,8% e 54,5%
respectivamente, na area de guarana e urucum (Figura 3). Ja na profundidade 0,10-0,20 m, o0s
maiores valores ocorreram para os atributos DMP e classes de agregados > 2 mm, ambos na
area de guarana (Figura 4).

O alcance é um pardmetro da geoestatistica que tem servido de subsidio em
planejamentos amostrais, uma vez que é a distancia limite da dependéncia espacial (Vieira et
al., 2011; Soares et al., 2018). Com base aos resultados, observou-se que o0s atributos
apresentaram diferentes valores de alcance, de modo que os menores valores foram observados
na area de cupuacu, para os atributos argila na profundidade 0,00-0,05 m, DMG na
profundidade 0,05-0,10 m e classes de agregados > 2 mm na profundidade de 0,10-0,20 m, nos
intervalos de 5,9 m a 9,8 m, fato que indica que estes atributos apresentaram distribuicdo dos
valores de dependéncia espacial menos prolongada, ao longo da area de estudo. Os valores de
alcance para os demais atributos, levando em consideracdo todas as areas estudadas ficaram em

torno de 10 2 89,9 m.
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Figura 2: Semivariogramas ajustados aos atributos na profundidade 0,00 a 0,05 cm, em area
de guarana, urucum, cupuacu e floresta no municipio de Canutama, AM. Modelo (R?, VC e

GDE).
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Figura 3: Semivariogramas ajustados aos atributos na profundidade 0,05 a 0,10 cm, em area
de guarana, urucum, cupuacu e floresta no municipio de Canutama, AM. Modelo (R?, VC e

GDE).
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Figura 4: Semivariogramas ajustados aos atributos na profundidade 0,10 a 0,20 cm, em area
de guarana, urucum, cupuacu e floresta no municipio de Canutama, AM. Modelo (R?, VC e

GDE).
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Na andlise multivariada, foi possivel observar os atributos do solo que sofreu maior
alteracdo quando ao uso do solo, em comparacao ao solo sob floresta. A adequacao da andlise
fatorial mostrou-se significativo (KMO igual a 0,76 e p < 0,05 para o teste de esfericidade de
Barlett) para os atributos avaliados. Na anélise de componentes principais (ACP), o nimero de
fatores a ser extraido foi estabelecido de forma a explicar acima de 70% da variancia total dos
dados (Tabela 4 e Figura 5), que apresentaram autovalores da matriz de covariancia superior a
um (1) (Manly, 2008), com 4,90 na CP1 e 3,31 na CP2. Em relag&o ao percentual da variancia
explicada, observou-se que a CP1 foi responsavel por 45,59% da variancia total, enquanto que
a CP2 foi responsavel por 28,99%.

Tabela 4. Correlacdo entre cada componente principal e variaveis analisadas e analise fatorial
dos atributos do solo com os fatores rotacionados (Varimax) (Fator 1 e 2) correspondentes as

areas com diferentes usos no Sul do Amazonas - AM.

Atributos Variancia comum atores
CP1 CP2
(6{0) 0,78 0,08 0,84*
EC 0,73 0,02 0,75*
Areia 0,95 0,16 -0,90*
Silte 0,90 -0,21  0,69*
Argila 0,85 0,01 0,73*
DMG 0,91 0,96* -0,01
DMP 0,91 0,96* -0,07
>2mm 0,87 0,94* -0,12
2-1mm 0,75 -0,81* 0,30
<1lmm 0,80 -0,92* 0,09
IEA 0,76 0,77 0,34

Variancia explicada (%) 45,59 28,99

CO: carbono organico; EC: estoque de carbono; DMG: didmetro médio

geomeétrico; DMP: didmetro médio ponderado; > 2 mm (%): classe de
agregados maior que 2 milimetros; 2 -1 mm: classe de agregados entre
2 e 1 milimetros; < 1 mm (%): classe de agregados menor que 1

milimetros; IEA (%): indice de estabilidade de agregados.
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Tanto o primeiro, quanto o segundo fator (Tabela 4) tem percentual de explicacdo para
as caracteristicas estruturais e granulométrica do solo. Assim, a discriminacdo entre 0s
ambientes diz respeito a essas caracteristicas, com CP1 representando as caracteristicas de
estabilidade dos agregados do solo (DMG, DMP e classes de agregados >2 mm, 2 -1 mm e <
1mm), enquanto a CP2 as caracteristicas texturais e organicas (CO, EC, Areia, silte e argila).

Na Figura 5 estd representado a analise de componentes principais, através da
distribuicdo dos escores das diferentes areas estudadas e da disposi¢do das cargas fatoriais dos

atributos do solo formado pelos PC1 e PC2.

[ &)
*

CP2 (28,99%)
=

-3 -2 -1 0 1
CP1 (45,59%)

(3]
L]

Figura 5: Analise de componentes principais dos atributos dos solos estudados na profundidade

0,00 a 0,20 m, em area de guarana, urucum, cupuacu e floresta no municipio de Canutama, AM.



140

Com base nos resultados, foi possivel observar maior adensamento dos escores da
floresta e cupuagu no primeiro e segundo quadrante, o que discrimina que ambas areas
obtiveram valores dos atributos CO, EC, silte, argila e classes de agregados 2 — 1 mm, < 1mm
e IEA, acima da media. Por outro lado, a area cultivada com urucum apresentou-se mais
distribuida no quarto quadrante, com atributos mais voltados para caracteristicas estruturais, 0s
mesmos apresentando valores acima da média, tal condi¢éo estruturante pode estar relacionada,
ao tempo de cultivo da respectiva area. Fato inverso ocorreu na area cultivada com guarana,
onde se observou valores abaixo da média para os atributos que estéo relacionados as condigdes

estruturais do solo, como DMG, DMP e classes de agregados > 2 mm.
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7.4 CONCLUSOES

Areas cultivadas com cupuagu, apos processo de conversdo pode apresentar 0 mesmo
teor de CO e EC ou até mesmo superar as areas de florestas nativas.

O processo de conversdo influenciou o estado de agregacdo do solo, avaliado pelo
aumento da dispersdo da fracdo argila e diminuicdo dos valores DMP, DMG e classes de
agregados > 2 mm.

Os atributos avaliados nas respectivas areas estudadas se mostraram nos limites do grau
de dependéncia espacial, apresentando dependéncia variando entre moderada a forte.

Na analise multivariada, as areas de floresta e cupuagu apresentaram comportamentos
semelhantes, com valores de CO, EC, silte, argila e classes de agregados 2 — 1 mm, < 1mm e

IEA, acima da média.
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8. CAPITULO IV: AVALIACAO DOS IMPACTOS NA ERODIBILIDADE DO SOLO
SOB CONVERSAO DE FLORESTA NATIVA EM AREAS DE CULTIVO COM
ESPECIES AMAZONICAS.

RESUMO

No Brasil, ainda sdo relativamente poucos os estudos envolvendo erodibilidade do solo,
principalmente em areas que sofreram processo de conversdo de floresta nativas em areas
agricolas. O presente trabalho teve como objetivo avaliar os impactos na erodibilidade do solo
sob conversdo de floresta nativa em areas de cultivo com guarana, urucum e cupuagu no sul do
Amazonas. Foram estabelecidas malhas de acordo com as dimensdes do cultivo, seguida foram
coletadas amostras nos pontos de cruzamento das malhas, na profundidade de 0,00-0,20 m, com
80 pontos amostrais em cada area. Em cada ponto amostral, foram coletadas amostras com
estrutura preservada em forma de torrdo na profundidade avaliada para determinacédo da textura
do solo e carbono organico, perfazendo um total de 320 amostras nas quatro areas avaliadas.
As éreas cultivadas com guarana e urucum apresentaram maior predisposic¢éo do solo a sofrer
eroséo em sulcos (Krwepp) € entressulcos (Kiwepp). As areas de cupuacu e floresta, apresentaram
elevados valores de silte, favorecendo condicdes de erodibilidade (fator K), em contrapartida
as mesmas evidenciaram elevados valores de tensdo critica de cisalhamentos, fato que sinaliza
resisténcia ao inicio do processo erosivo; A geoestatistica de forma integrada com a analise
multivariada auxiliou na compreensdo do comportamento dos fatores da erodibilidade, apo6s o
processo de conversdo floresta nativa/areas cultivadas.

Palavras-chave: erosdo do solo; multivariada e geoestatistica; variabilidade espacial.
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8. CHAPTER IV: EVALUATION OF IMPACTS ON SOIL ERODIBILITY UNDER
NATIVE FOREST CONVERSION IN CULTIVATION AREAS WITH AMAZON
SPECIES.

ABSTRACT

In Brazil, there are still relatively few studies involving soil erodibility, especially in areas that
have undergone native forest conversion processes in agricultural areas. The present work had
as objective to evaluate the impacts on at soil erodibility under conversion of native forest in
areas of cultivation with guarana, urucum and cupuacu in the south of Amazonas. Meshes were
established according to the size of the crop, followed by sampling at the crossing points of the
meshes, at a depth of 0.00-0.20 m, with 80 sample points in each area. At each sampling point,
were collected sample with a structure preserved clod-shaped were collected in the depth
evaluated, for determination of soil texture and organic carbon, for a total of 320 samples in the
four evaluated areas. The areas cultivated with guarand and urucum presented greater
predisposition of the soil to erosion in furrows (Krwepp) and entressulcos (Kiwepp). The areas
of cupuacu and forest presented high silt values, favoring erodibility conditions (factor K); In
contrast, they showed high values of critical strain of shear, fact that signal resistance to the
beginning of the erosive process; Geostatistics integrated with the multivariate analysis helped
to understand the behavior of the erodibility factors, after the process of native forest / cultivated
areas conversion.

Key words: soil erosion; multivariate and geostatistics; spatial variability.
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8.1 INTRODUCAO

A erosdo do solo é considerada a forma mais prejudicial de degradacéo e o principal
causador de insustentabilidade nos sistemas de producédo agricola em escala global (BERTOL
et al., 2004; WANG et al., 2016). Fato que tem contribuido para essa insustentabilidade ¢é a
substituicdo de areas florestadas por areas cultivadas sem adoc¢édo de critérios técnicos, o que
vem causando grandes mudancas nas caracteristicas do solo que tornam os solos suscetiveis a
erosdo e degradacdo (SZILASSI et al., 2006).

Estudos cientificos vém demonstrando a magnitude da degradacdo das florestas na
Amazonia Brasileira apés processo de conversio (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010;
SOUZA-JUNIOR et al., 2013; FREITAS, et al., 2015), bem como os impactos e alteracfes
sobre a biodiversidade e os servigos ecoldgicos ou ecossistémicos (MOURA et al., 2013;
BERENGUER et al., 2014), além de trazer alteracBes nos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos, acarretando efeitos sobre a qualidade ambiental da area (WANG et al., 2013).

A erodibilidade (fator K) é uma das variaveis da Equacdo Universal de Perdas de Solo
(USLE) que expressa, quantitativamente, a suscetibilidade do solo a erosdo hidrica. A mesma
representa um fator importante na estimativa das perdas de solo por eroséo, fator este que se
caracteriza por ser uma expressdo da combinacao de atributos do solo, os quais possibilitam sua
estimativa por meio de equacdes (SA et al., 2004; TALESHIAN JELOUDAR et al., 2018). O
valor de erodibilidade é muito variavel, devido a ampla variedade de solos com atributos
diferenciados, tornando arriscado estimar um valor, com base, unicamente, na classificacao do
solo (MARTINS et al., 2011; SCHICK et al., 2014).

Alguns autores tém destacado o uso de técnicas de geoestatistica, como uma importante
ferramenta para o estudo dos processos de erosdo, dada a sua notoria variabilidade espacial e
temporal (WANG et al., 2001). Este método especialmente tem refletido a realidade, no caso

da erodibilidade do solo (PARYSOW et al., 2001; WANG et al., 2009). Isto € muito apropriado
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em situaces onde os dados disponiveis consistem em varidveis relacionadas, porque as
informagfes provem de uma varidvel com suporte da outra, reduzindo a margem de erro,
podendo predizer tudo das varidveis, sendo Util na estimativa da erodibilidade do solo, pois esta
depende de muitas variaveis, como o conteudo do carbono orgéanico, textura do solo e
permeabilidade (ARRAES et al., 2010). Neste sentido, poucos trabalhos tém explorado o estudo
da variabilidade espacial dos atributos da erosé&o.

Uma opgdo de analise da variabilidade espacial dos atributos é aliar ao uso de técnicas
de anélise multivariada, uma vez que a mesma visa a reducdo dimensional do numero de
variaveis, a geoestatistica. As andlises multivariadas como a fatorial em componentes
principais, sdo ferramentas que permitem condensar todas as informagdes contidas em um
determinado numero de variaveis originais em conjuntos menores, denominados fatores, cujas
combinacdes lineares explicam o maximo da varidncia contida nas variaveis originais (HAIR
et al., 2007). O objetivo do presente trabalho foi avaliar os impactos na erodibilidade do solo
no processo de conversao de floresta nativa em areas de cultivo com guaran, urucum e cupuagu

no sul do Amazonas.



8.2 MATERIAL E METODOS

8.2.1 Localizagdo e Caracterizagio da Area de Estudo
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O estudo foi desenvolvido em duas propriedades rurais que fazem parte do

Assentamento Sdo Francisco localizado no municipio de Canutama, Amazonas, Brasil sob as

coordenadas geogréafica de referéncia (8° 13’ 23’ S; 64° 00° 50> W) e (8° 13* 25°” S; 64° 00’

23> W), para ambas propriedades. Foram selecionadas quatro areas, sendo trés areas sob

diferentes cultivos: Urucum (Bixa orellana L.), Cupuacu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex.

Spreng) Schum), Guarana (Paullinia cupana (Mart.) Ducke) e mais area de floresta (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo e modelo de elevacgéo digital das areas com guarana, cupuagu, urucum e

floresta, no municipio de Canutama, regido sul do Amazonas.

O solo da area de estudo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo localizados

na Planicie Amaz0nica entre os rios Purus e Madeira, a mesma esta associada a sedimentos
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aluviais recentes e antigos, do periodo Quaternario, caracterizadas pela presenca de relevos
tabulares de grandes dimensdes, definidos por talvegues de aprofundamento muito fraco, isto
é, o relevo apresenta declives muito suaves, e a drenagem natural é deficiente (EMBRAPA,
2013). No que se refere a caracterizacdo climatica, o clima da regido é Tropical Chuvoso,
apresentando um periodo seco de pequena duragdo. A pluviosidade média parcial varia entre
2250 e 2750 mm ao ano, com periodo chuvoso entre outubro e junho. As temperaturas médias
anuais variam entre 25 e 27° C e a umidade relativa do ar entre 85 e 90% (BRASIL, 1978).
Foram selecionadas quatro areas com diferentes sistemas de usos tradicionais, afim de
avaliar possiveis impactos na erodibilidade do solo, atraves de areas que sofreram processo de
conversdo de floresta em areas cultivadas com guarand, urucum e cupuagu. No processo de
conversdo floresta para cultivo agricolas, as respectivas areas sofreram processo de derrubada
e queima da floresta, com realizacéo de destoca manual para limpeza da area no primeiro ano
de cultivo. Atualmente as areas de guarana e cupuacgu possuem 7 anos de cultivo, ja a &rea de
urucum possui apenas de 3 anos de efetivo cultivo. A area de floresta escolhida como
testemunha nesse processo de conversdo € caracterizada como floresta tropical Ombrofila
densa, cujo a vegetacdo é perenifélia caracterizada pela presenca de faneréfitos (plantas cujas
gemas de renovacao se encontram a mais de 25 cm do solo), além de ser constituida por &rvores

adensadas e multiestratificadas entre 20 a 50 metros de altura.

8.2.2 Metodologia de Campo

Foram estabelecidas malhas de acordo com as dimensdes do cultivo. Nas areas de
guarand e floresta foram estabelecidas malhas 90 x 70 m com espacamento regular entre os
pontos amostrais de 10 x 10 m, na area de urucum a malha estabelecida foi de 90 x 56 m com
espagamento entre os pontos amostrais de 10 x 8 m, j& para &rea de cupuacu a malha apresentou
dimensdes de 54 x 42 m, com espacamento regular entre os pontos amostrais de 6 x 6 m. As

amostras foram coletadas nos pontos de cruzamento das malhas, na profundidade de 0,00-0,20
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m, com 80 pontos amostrais em cada &rea. Os pontos foram georreferenciados com um
equipamento de GPS Garmin modelo Etrex (Datum South American’69).

Em cada ponto amostral, foram coletadas amostras com estrutura preservada em forma
de torrdo na profundidade avaliada para determinacédo da textura do solo e carbono organico,
perfazendo um total de 320 amostras nas quatro areas avaliadas. As amostras foram secas a
sobra e levemente destorroadas, de forma manual, passado as mesmas em peneira de 4,76 mm
de didmetro de malha, separando-se o material retido na peneira de 2,00 mm para as analises de

textura do solo e carbono organico.

8.2.3 Anélises em Laboratério

A anélise textural foi realizada pelo método da pipeta, utilizando solucdo de NaOH 0,1
N como dispersante quimico e agitacdo mecéanica em aparato de alta rotacdo por 15 min,
seguindo metodologia proposta pela EMBRAPA (2011). A fracdo argila foi separada por
sedimentacdo, a areia por tamisacdo e o silte foi calculado pela diferenca. Para fins de
fracionamento da areia, foram utilizadas peneiras comuns com malhas de 2mm, 1mm, 0,5mm,
0,250mm, 0,125mm e 0,053mm, as quais foram agitadas durante 3 (trés) minutos utilizando-se
de um Agitador de Peneiras, modelo SOLOTEST com reostato digital marcador de tempo e
frequéncia.

O carbono organico (CO) foi determinado pelo método de Walkley-Black, modificado
por YEOMANS e BREMNER (1988). Ja a matéria organica foi determinada pelo produto do

CO pelo fator 1,724.

8.2.4 Determinacao dos Fatores de Erodibilidade (K, Ki, Kr) e Tenséo Cisalhante (Tc)

Para estimativa da erodibilidade, foram utilizados modelos indiretos de predicdo, onde
0s mesmos estimam os valores dos fatores erodibilidade por meio de equagdes que envolvem

os valores dos atributos do solo analisados em laboratorio. Assim, no presente trabalho foram
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utilizados os modelos USLE (Universal Soil Loss Equation) e WEPP (Water Erosion Prediction
Project) para determinacdo dos fatores condicionantes da erosao nas areas em estudo.
Para o célculo da erodibilidade global do solo da USLE (fator K3, t hat MJ™t mm™ ha h)

foi utilizada a equacéo proposta por Denardin (1990) (Eq. 1):

K=7,48x10°M +4,48059 x 103 p - 6,31175 x 102 X27 +1,039567 x 102 X32 1)
em que:

Novo silte = silte + areia muito fina, %;

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

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

p = permeabilidade, segundo Wischmeier et al. (1971) (Tabela 1);

X27 = [(0,002 x argila, %) + (0,026 x silte, %) + (0,075 x areia muito fina, %) + (0,175 areia
fina, %) + (0,375 areia média, %) + (0,75 areia grossa, %) + (1,5 areia muito grossa, %)] /
(argila, % + silte, % + areia, %)

X32 = nova areia x (Matéria Organica, %/100).

Tabela 1. Classes textural e Classes de permeabilidade do solo.

Classe textural® Classe de permeabilidade? Permeabilidade
Muito argilosa, Argilosa e Argilo-siltosa 6 Muito lenta
Franco-argilo-siltosa e Argilo-arenosa 5 Lenta
Franco-argilo-arenosa e Franco-argilosa 4 Lenta e moderada
Franca, Franco-siltosa e Siltosa 3 Moderada
Areia-franca e Franco-arenosa 2 Moderada e rapida
Arenosa 1 Répida

Fonte: *United States Department of Agriculture (1983); 2Wischmeier et al. (1971).
Para o calculo da erodibilidade em entressulcos do modelo Wepp (Ki, kg s m™) foram

utilizadas as equacOes propostas por Flanagan e Livingston (1995) (Eq. 2 e 3):
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Ki WEPP =2728000 + 192100 AMF, areia > 30% (2)
Ki WEPP = 6054000 - 55130 ARG, areia < 30% 3)
em que:

AMF = percentual de areia muito fina, (%);
ARG = percentual de argila, (%).
Para calcular a erodibilidade em sulcos (Kr, s m™) e a tensdo cisalhante (Tc, N m2) do

modelo Wepp foram utilizadas as equagfes propostas por Flanagan & Livingston (1995) (Eq.

4,5,6e7):

Kr WEPP = 0,00197+0,00030 AMF + 0,03863 e (184MO)  areja > 30% (4)
Tc WEPP = 2,67 + 0,065 ARG — 0,058 AMF areia > 30% (5)
Kr WEPP = 0,0069 + 0,134 e(0.20"ARG) areia < 30% (6)
Tc WEPP =35 areia < 30% (7)
em que,

AMF = percentual de areia muito fina, %;
e = base dos logaritmos neperianos;
MO= percentual de matéria organica do solo, %;

ARG = percentual de argila, %.

8.2.5 Andlises Estatisticas

Ap0s a determinacéo dos atributos da erodibilidade, textura e matéria organica do solo,
foram feitas a estatistica descritiva, assim como andlise estatistica univariada e multivariada.

Na estatistica descritiva foram calculados os valores de média, mediana, desvio padrédo,
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variancia, coeficiente de variacdo, coeficiente de assimetria e curtose, minimo e maximo das
variaveis. A hipétese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov,
no software estatistico Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

A andlise de variancia univariada (ANOVA) foi utilizada para comparar médias dos
atributos individualmente pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando-se o software SPSS 21
(SPSS Inc., 2001). Em seguida foi utilizada a analise de variancia multivariada (MANOVA),
através da andlise fatorial, a fim de encontrar significancia estatistica dos conjuntos dos
atributos avaliados que mais discriminam os ambientes, tendo como referéncia a area sob
floresta, objetivando ter como resposta os atributos que sofrem maior influéncia nas respectivas
areas estudadas.

A adequacdo da analise fatorial foi feita pela medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
que avalia as correlagdes simples e parciais das variaveis, e pelo teste de esfericidade de Barlett,
ao qual se pretende rejeitar a igualdade entre a matriz correlacdo com a identidade. A extragédo
dos fatores foi feita pelas componentes principais (ACP), incorporando as variaveis que
apresentaram comunalidades igual ou superior a cinco (5.0). A escolha do nimero de fatores a
ser utilizados foi feita pelo critério de Kaiser (fatores que apresentam autovalores superior a 1).
A fim de simplificar a andlise fatorial, foi feita a rotacdo ortogonal (Varimax) dos fatores e
representada em um plano fatorial das duas componentes.

A anélise geoestatistica foi realizada com base no semivariograma experimental,

estimado pela equacéo:

J(h) = 505 TIVIZ () — 20 + W) (6)

em que:
y(h) o valor da semivariancia para uma distancia h; n(h) o numero de pares envolvidos no
calculo da semivariancia; Z(xi) o valor do atributo Z na posicéo xi; e Z(xi + h) o valor do atributo

Z separado por uma distancia h da posicao xi.
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Para a andlise do grau de dependéncia espacial (GDE) dos atributos em estudo, foi
utilizada a classificagdo de Cambardella et al. (1994), em que as propriedades do solo s&o
consideradas com dependéncia espacial forte se a razdo do efeito pepita (CO) em relagdo ao
patamar (C0+C1) for menor que 25%. Se a raz&o estiver entre 26 a 75%, a dependéncia espacial
é considerada moderada, enquanto que, se a propriedade do solo for maior que 75% a
aproximadamente 95%, classificam-se como dependéncia espacial fraca.

Os modelos do semivariograma para os atributos estudados foram estimados pelo
Software GS+ 7.0 (GAMMA DESIGN, 2004). O ajuste dos semivariogramas foram feitos com
base no melhor coeficiente de determinacdo (R?) e méaximo coeficiente de correlagdo (r) da
validacdo cruzada. Na elaboracéo dos mapas de distribuicdo espacial das variaveis foi utilizado
0 programa Surfer 13. A correlagdo de Pearson foi utilizada para avaliar a forga e dire¢do da

correlacdo dos mapas do padréo de distribuicdo dessas variaveis.
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8.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva, assim como andlise de variancia para os atributos da
erodibilidade avaliados em areas cultivadas com guarana, urucum e cupuagu em comparagao
com a area de floresta estdo apresentadas nas tabela 2, para a profundidade 0,00-0,20 m. Através
dos resultados observou-se que todos os atributos avaliados apresentaram valores de média e
mediana muito proximos, indicando que 0os mesmos possuem distribuicdo normal, aléem de
distribuicdes simétricas com valores dos atributos préximos a zero. Ja o coeficiente de curtose,
boa parte dos atributos apresentaram valores negativos, tal fato evidencia uma distribuicéo
platiclrtica, ou seja, distribuicdo de picos mais achatados que a distribuicdo normal
(JONGMAN et al., 2000). Os respectivos resultados encontrados foram semelhantes aos
encontrados por Cunha et al. (2017).

Quanto aos resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov, os mesmos indicaram
normalidade para todos os atributos da erodibilidade avaliados na profundidade 0,00-0,20 m.
Em relacdo aos valores extremos (maximos e minimos), observou-se valores propinquos para
as varidveis em estudo.

Adotando-se os limites de coeficiente de variacdo (CV%) propostos por Warrick e
Nielsen (1980), que consideram os valores do coeficiente abaixo 12% como baixa variabilidade,
entre 12% e 60% como media variabilidade e valores acima 60% como alta variabilidade. Foi
possivel afirmar com base nos valores de (CV%) encontrados, que os atributos da erodibilidade
apresentaram baixa variabilidade para a maioria dos atributos estudados, com exce¢do da MO
nas areas de guarana, cupuacu e floresta, atributo argila nas areas de gurana e urucum, além do
fator Krwepp Na &rea de urucum, aos quais apresentaram média variabilidade conforme os limites

estabelecidos.



157

Tabela 2. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos da erodibilidade do solo na

profundidade de 0,00-0,20 m para as areas com diferentes usos no sul do Amazonas - AM.

Estatistica MO Areia Silte Argila  Fator K Kiwepp Krwepp ~ TCwepp
Descritiva . . t hal MJt 4 ) ,
g kg t ha mm ha h kgsm sm Nm
Guarana
Maximo 29,10 462,93 467,20 282,67 5,29 x107? 7,10 x107 1,03 x102% 3,67
Minimo 12,77 307,53 378,60 120,00 4,30 x107? 5,52 x107 6,98 x10° 2,36
Média 21,06d 372,03a 413,06c 21491c 4,70x10%b 6,18x107a 8,31x10%a 3,03b
Mediana 21,03 370,07 411,50 215,99 4,69 x1072 6,15 x107 8,28 x10° 3,05
DP 3,18 37,86 20,75 33,63 2,12 x10°3 2,96 x10° 6,78 x10* 0,25
Variancia 10,14  1433,60 430,73 1131,19 1,00 x10® 8,78 x10* 0,00 0,06
CV (%) 15,13 10,17 5,02 15,65 451 4,79 8,16 8,15
Assimetria -0,12 0,36 0,53 -0,49 0,48 0,56 0,68 -0,42
Curtose 0,00 -0,47 -0,36 -0,02 0,08 0,46 0,67 0,44
K-S 0,06* 0,06* 0,10* 0,09* 0,07* 0,07* 0,10* 0,09*
Urucum
Maximo 29,34 303,13 302,93 158,67 4,15 x107? 4,27 x107 4,65x10° 2,35
Minimo 17,73 481,80 457,67 305,33 5,56 x1072 7,40 x107 1,00 x102% 3,87
Média 23,79c 38162a 387,54d 230,84b 4,70x102?b 6,31x107a 8,16 x10%a 3,08b
Mediana 23,93 372,03 390,30 233,33 4,70 x1072 6,68 x10’ 8,60 x10° 3,11
DP 2,62 44,94 34,40 35,86 2,93 x10°° 8,06 x10° 1,31 x10° 0,34
Variancia 6,87 2020,05 1183,16 128582  9,00x10°¢ 6,50 x10"  2,00x10° 0,12
CV (%) 11,01 11,78 8,81 15,53 6,23 12,77 16,11 11,09
Assimetria -0,19 0,41 -0,19 -0,09 0,51 -0,56 -0,60 -0,15
Curtose -0,61 -0,74 -0,49 -0,94 0,77 -0,99 -0,70 -0,55
K-S 0,07* 0,10* 0,05* 0,08* 0,10* 0,19* 0,15* 0,06*
Cupuagu
Maximo 45,45 230,53 373,40 217,20 4,39 x107? 4,22 x107 7,07 x10°3 -
Minimo 20,87 318,87 537,07 333,20 5,78 x107? 4,86 x107 8,64 x10°3 -
Média 31,42a 27551b 45285b 27164a 4,98x10%a 4,59x10’b 7,63x10°b 35a
Mediana 31,54 277,50 452,63 274,53 4,97 x1072 4,59 x107 7,54 x1073 -
DP 5,04 20,54 34,25 25,33 2,91 x10°° 1,49 x108 3,70 x10* -
Variancia 25,42 421,84 1173,28 641,49 8,00 x10¢ 2,21 x10% 0,00 -
CV (%) 16,05 7,45 7,58 9,32 5,84 3,24 4,85 -
Assimetria 0,26 -0,17 0,27 0,13 0,40 -0,35 0,89 -
Curtose 0,36 -0,55 -0,20 -0,04 0,26 -0,37 0,30 -
K-S 0,07* 0,06* 0,08* 0,07* 0,07* 0,08* 0,13* -
Floresta
Maximo 35,55 196,87 434,35 212,00 4,38 x107? 4,31 x107 7,14 x10°3 -
Minimo 18,55 284,27 558,07 316,00 5,73 x10%? 4,89 x107 7,97 x10°3 -
Média 26,67b 24299c 492,17a 260,84a 4,90x10%a 4,61x10’b 7,58x10%b 35a
Mediana 26,67 243,33 490,43 260,00 4,90 x107? 4,62 x107 7,63 x10°3 -
DP 3,40 19,98 26,33 23,04 2,64 x10°3 1,27 x108 1,99 x10* -
Variancia 11,58 399,09 693,30 530,79 7,00 x10% 1,61 x10% 0,00 -
CV (%) 12,76 8,22 5,35 8,83 5,39 2,75 2,63 -
Assimetria 0,38 -0,22 0,10 -0,14 0,40 0,14 -0,07 -
Curtose 0,35 -0,51 -0,41 -0,35 0,96 -0,35 -0,57 -
K-S 0,07* 0,06* 0,05* 0,06* 0,09* 0,06* 0,10* -

DP: desvio padrdo; CV:

coeficiente de variacdo (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov.

*Significativo a 5% de probabilidade; MO: Matéria orgénica; Fator K: erodibilidade global; Kiwepp: erodibilidade

em entressulcos; Kruepp: erodibilidade em sulcos; Tcwepp: Tenséo cisalhante; (wepp: Projeto de predicdo da erosao

hidrica); Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Levando em consideracdo que o (CV%), indica a variabilidade dos dados em relacdo a
média, e que quanto menor, mais homogéneo é o conjunto de dados, é possivel aferir condi¢éo
homogénea para os resultados encontrados no presente estudo. Segundo Frogbrook et al.
(2002), valores elevados de CV podem ser considerados como 0s primeiros indicadores da
existéncia de heterogeneidade nos dados.

Quanto analisados os resultados da analise de variancia (Tabela 2), por meio do teste de
Tukey (p < 0,05), foi possivel observar que os maiores valores de MO seguiram a sequéncia de
cupuagu > floresta > urucum > guarand, de modo que as respectivas areas apresentaram
diferencas significativas. O alto valor de MO encontrado na &rea de cupuagu, possivelmente
estar associado a elevada cobertura vegetal proporcionada pelo aporte de residuos provenientes
da prépria cultura adquirida ao longo dos 7 anos de cultivo, além da isengdo de praticas
intensivas no solo. Os presentes resultados séo similares aos encontrados por Fontana et al.
(2011), a qual verificaram-se maiores teores de MO em area cultivada com banana, associando
tal resultado a incorporacdo dos restos culturais da cultura (folhas e pseudocaule) e do material
rocado da propria area.

Quando analisados os resultados de fracdo granulométrica observou-se que para o
atributo areia, as areas de guarand e urucum ndo apresentaram diferenca significativa entre si
pelo teste Tukey (Tabela 2). Provavelmente os altos valores de areia encontrados nas areas de
guarana e urucum, pode ter relacdo com a topografia das respectivas areas, fato que
possivelmente favoreceu o carregamento pela enxurrada das particulas pequenas da fracdo
mineral (argila) e matéria organica, as quais sdo preferencialmente transportadas pelo
escoamento superficial. Neste sentindo, estudos destacam que topografia do terreno tem uma
influéncia acentuada nas perdas por erosao, especialmente em funcdo do grau de declive e do

comprimento de rampa (CAMPOS et al., 2008).
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Mais recentemente, Cerda et al. (2017) recomendaram a aplicagdo de coberturas de
palha como um manejo eficiente do solo, em terras cultivaveis com acentuada declividade,
visando reducdo do escoamento superficial e perda de solo. Estudo de Souza et al. (2019),
afirmam que a cobertura vegetal produzida pelas plantas atua de forma a reduzir os efeitos
deletérios da erosdo, minimizando as perdas de nutrientes e carbono orgénico, em area sob
elevada declividade.

Ao analisar os valores de silte, foi possivel observar maiores valores nas areas de floresta
com valor em torno de 492,17 g kg, a mesma apresentando diferenca significativa quando
comparada as areas de guarana, urucum e cupuacu. Quando se avaliou os valores de argila,
observou que as areas cupuacu e floresta ndo apresentaram diferenca significativa entre si pelo
teste Tukey a nivel de 0,05 probabilidade. Tais resultados s6 comprovam que as respectivas
areas apresentaram comportamento diferenciando e inverso em relacdo as areas de guarana e
urucum, de modo que, enquanto areas de cupuacu e floresta apresentaram maiores valores para
argila, as areas de urucum tiveram maiores valores de areia.

Possivelmente em virtude das areas de cupuacu e floresta estarem localizadas em areas
consideradas mais planas, isso pode ter possibilitado menor condi¢Ges de perdas de sedimentos
proporcionadas pela erosao hidrica, uma vez que a mesma € a principal forma de degradacédo
dos solos Brasileiros, sendo resultante da acdo conjunta do impacto das gotas de chuva e da
enxurrada que alem, de particulas de solo em suspens&o, transporta nutrientes, matéria organica
e substancias quimicas, causando sérios prejuizos as atividades agricolas (BERTOL et al.,
2007a). No geral, foi possivel aferir com base nos resultados que os teores de areia, silte e argila
caracterizaram-se como de textura média em todas as areas estudadas.

Ao analisar os resultados da erodibilidade global, observou-se que as areas de estudo
apresentaram valores de K muito proximos, variando de 4,70 x 102 a 4,98 x 10 t ha* MJ

mm* ha, evidenciando maiores valores nas éareas de cupuacu e floresta (Tabela 2). Para
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justificar tais resultados temos que compreender primeiramente que a determinacdo da
propriedade erodibilidade (fator K) é complexa pelas inimeras varidveis envolvidas, fator que
tem despertado 0 maior interesse na pesquisa de eroséo, por ser governado pelos atributos
intrinsecos do solo, os quais podem variar de solo para solo de acordo com a textura e com 0
tipo de manejo (BERTOL et al., 2007b; MORGAN, 2005; PANAGOS et al., 2015).

Diante de tal esclarecimento, é possivel aferir que provavelmente o tipo de solo e os
altos valores de silte encontrados nas areas de floresta e cupuagu proporcionaram maior
suscetibilidade das respectivas areas a erosdo. Neste sentindo, tais resultados podem ser
considerados, uma vez que o fator K apenas demonstra a predisposi¢do das areas a erosao. Os
resultados encontrados podem ser comprovados por outros estudos, onde também observaram
maiores indices de erodibilidade em solos com altos teores de silte e areia (OLIVEIRA et al.,
2009; TALESHIAN JELOUDAR et al.,, 2018). Os respectivos atributos carecem de
propriedades de ades&o e, se hidratado, torna-se facilmente quebrado e transportado, tendo um
impacto maior na erodibilidade do solo (HUANG e LO, 2015). No geral, ao avaliarmos 0s
resultados do (fator K) encontrados, observamos que os mesmos foram inferiores aos valores
de 5,21 x 102 t hat MJ* mm™ ha h, encontrado por Nunes et al. (2017), estudando a aplicagio
da equacdo universal de perdas de solo em argissolos na regido sul do Amazonas.

De acordo com Castro et al. (2011), a erodibilidade do solo pode ser classificada em
classes segundo seu potencial, de modo que os respectivos autores adotam as seguintes
classificagdes: K < 9,00 x 107 (muito baixa); 9,00 x 102 <K < 1,50 x 1072 (baixa); 1,50 x 1072
<K <3,00 x 10 (média); 3,00 x 10?% < K < 4,50 x 102 (alta); 4,50 x 102 < K < 6,00 x 107
(muito alta), e K > 6,00 x 102 (extremamente alta). Nesse sentido, levando em consideragio
que valores encontrados nas areas estudadas tiveram variagdo de 4,70 x 102 a 4,98 x 102 t ha
1 MJ! mm™ ha, foi possivel classificar os valores encontrados na classe (muito alta), fato que

jamanifesta preocupagdo quanto a adocéo de praticas mitigadoras da erosdo e conservacionistas
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de suporte a producdo agricola.

Analisando os resultados obtidos dos fatores Kiwepp € Krwepp €m todas as areas estudadas,
foi possivel observar que as areas de guarana e urucum nao apresentaram diferenca significativa
entre si. Com base nos resultados encontrados é possivel aferir que as areas de guarané e urucum
apresentaram maior predisposicao a sofrer erosdo em entressulcos (Kiwepp) € sulcos (Krwepp). Os
valores médios dos fatores de erodibilidade do solo em entressulcos (Ki) foram maiores do que
obtidos por Franco et al., (2012) que estudou a erodibilidade do solo em entressulcos em um
argissolo vermelho obtendo um valor médio de 1,82 x 10° kg s m™.

Ao analisar os resultados encontrados da tensdo cisalhante critica, foi possivel observar
relacdo direta com os valores da erodibilidade (fator K), uma vez que seguiram a mesma
tendéncia dos resultados encontrados do fator K, observando maiores valores na &rea de
cupuacu e floresta, de modo que ambas ndo apresentaram diferenca significativa entre si pelo
teste Tukey a nivel de 0,05 probabilidade. Nas respectivas areas os coeficientes de erodibilidade
foram maiores, indicio de serem bastante susceptiveis a erosdo, porém, com valores de tenséo
critica de cisalhamentos tambem elevados, fato que sinaliza resisténcia ao inicio do processo
erosivo. Diagnostico semelhante também foram encontrados por Oliveira et al. (2009). Em
contraponto podemos aferir que se as presentes areas comecarem a ter uma maior efetividade
da acdo antropica, sem adocgéo de critérios e praticas de manejo eficientes, as mesmas tém
grande chance em evoluir os riscos de erosédo, acarretando perdas que poderiam ser evitadas.
Estudos destacam que a determinacdo de parametros de tensdo critica de cisalhamento e
erodibilidade possibilitam avaliar a resisténcia dos solos, e séo alternativas viaveis a ser
adotadas no planejamento do controle da eroséo hidrica (OLIVEIRA et al., 2009; DECHEN et
al., 2015).

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores da correlacdo de Pearson ao nivel de 0,01

de significancia, para os atributos da erodibilidade de todas as areas estudadas. Foi possivel
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observar que o atributo MO apresentou correlagao positiva com silte (r =0,39), argila (r = 0,46),
fator K (r = 0,45) e Tcweep (r = 0,48). Tais resultados encontrados ndo corroboram com 0s
encontrados por Shabani et al. (2014) e Ostovari et al. (2016) onde 0s mesmos observaram
correlacdo negativa entre MO e o Fator K. Em contrapartida os resultados indicaram que a MO
é afetada pelos atributos areia (r = -0,55), Kiweep (r = -0,47) € Krweep (r = -0,33), ambos
apresentando correlacdo negativa. Ao analisar a correlagdo de Pearson para o atributo areia,
observou-se que o presente atributo apresentou correlacdo positiva com Kiweep € Krweep, porém
obteve correlagcdo negativa com os atributos silte, argila, fator K e Tcweep. Trabalho de Taleshian
Jeloudar et al. (2018), também encontraram correlacdo negativa da areia com o atributo silte e
fator K. Para o atributo silte, identificou-se correlacdo positiva com os atributos argila, fator K
e TCweep, j& a correlacdo negativa se deu com os atributos Kiweep € Krweep.

Tabela 3. Correlacdo de Pearson dos atributos da erodibilidade em areas sob conversdo de
floresta para ambientes de cultivo no municipio de Canutama, AM.
Atributos MO Areia  Silte  Argila Fator K Kiwepp  Krwepp  TCwepp

MO 1,00 -0,55™ 0,39" 046" 045" -047" -0,33" 0,48"
Areia 1,00 -0,82” -0,69™ -0,29" 0,79 0417 -0,84"
Silte 1,00 0,22™ 0,52 -0,70™ -0,277 058"
Argila 1,00 -0,05"™  -047" -0,37" 0,76
Fator K 1,00 -0,18" 0,15™ 0,04™
Ki Wepp 1,00 069 -0,81"
Kr Wepp 1,00 -0,64™
Tc Wepp 1,00

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns = ndo significativo

Quando analisado a correlagcdo Pearson do atributo argila, foi possivel identificar que
0 respectivo atributo apresentou correlagdo positiva com Tcweep, j& a correlacdo negativa seguiu
a mesma tendéncia do atributo silte, ao qual também apresentou correlacdo com os atributos
Kiweep € Krweep. Fato a se destacar foi a observacéo de correlagdo néo significativa do atributo

argila com o fator K. Ao analisar o atributo fator K, observou-se que o mesmo evidenciou
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correlacdo positiva com o atributo Krweep, correlacdo negativa com Kiweep, além de correlacdo
néo significativa com o atributo Tcweep. Em relacéo ao atributo Kiweep, ObServou que o mesmo
apresentou correlacdo positiva com o atributo Krweep € negativa com TCweep. J& 0 atributo Krweep
evidenciou correlacdo negativa com o atributo Tcweep (Tabela 3).

Importante ressaltar que correlagdo positiva causa efeito direto, ou seja, a medida que
hd aumento do atributo analisado, ocorrerd incremento do atributo correlacionados
positivamente. J& a correlacdo negativa indica efeito antagdnico dos atributos analisados, de
modo que o aumento desses ira proporcionar decréscimo nos outros atributos que tiveram
correlacdo negativa.

Os ajustes do semivariogramas experimentais, mapas de krigagem e andlise de
dependéncia espacial estdo apresentados nas figuras 2 e 3. Foi possivel observar através dos
resultados que o0s atributos apresentaram dependéncia espacial, ajustando-se,
predominantemente aos modelos exponencial e esférico, com valores de R? e VC acima de 0,76
e 0,78, respectivamente.

Ao analisar os resultados do grau de dependéncia espacial (GDE), expresso pela razdo
entre o efeito pepita e o patamar, seguindo a classificacdo de Cambardella et al. (1994),
observou-se que os atributos se mostraram nos limites do grau de dependéncia espacial (GDE),
variando entre dependéncia moderada a forte. Tais resultados corroboram com os encontrados
por Miqueloni e Bueno (2011), os mesmos realizando analise multivariada e variabilidade
espacial na estimativa da erodibilidade de um argissolo vermelho-amarelo.

Através dos resultados, foi possivel observar maiores GDE para 0 atributo Krwepp Na area
de urucum e MO na area de floresta, ambos apresentando valor em torno de 50%, evidenciando

grau de dependéncia espacial moderada (Figura 2).
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Figura 2: Semivariogramas experimentais ajustados dos atributos da erodibilidade na
profundidade 0,00 a 0,20 m, em &rea de guarana, urucum, cupuacu e floresta no municipio de
Canutama, AM. Modelo (R?, VC, alcance e GDE).
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Figura 3: Mapas de krigagem dos atributos matéria orgénica, areia, silte, argila, Fator K:
erodibilidade global do solo; Kiwepp: erodibilidade em entressulcos; Krwepp: erodibilidade em
sulcos; Tcwepp: Tensdo cisalhante das &reas de guarana, urucum, cupuagu e floresta no municipio
de Canutama, AM.
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Os menores valores do GDE ocorreram para o atributo argila na area de urucum e MO
na &rea de cupuagu ambos apresentando valor de 0,05%, evidenciando forte grau de
dependéncia espacial (Figura 2). Quanto menor esta relagdo [Co/(Co+C)]x100, menor o valor
relativo do efeito pepita, e, consequentemente, mais bem arranjado espacialmente se encontra
0 atributo estudado (BERNER et al., 2007). As areas que apresentaram maiores concentracoes
de atributos com forte dependéncia espacial foram as areas de guarana, urucum e cupuagu.

O alcance (a) € um parametro da geoestatistica que indica a distancia limite entre pontos
correlacionados entre si. Atualmente tem servido de subsidio em planejamentos amostrais, uma
vez que os valores de alcance implicam, de modo geral, em maior ou menor densidade amostral
(VIEIRA et al., 2011; SOARES et al., 2018).

Tomando como base os resultados encontrados, observou-se que as variaveis em estudo
apresentaram diferentes valores de alcance, de modo que os menores valores foram observados
na area de cupuagu, para o atributo MO da ordem de 12,1 m. Ja os valores de alcance para 0s
demais atributos, levando em consideracdo todas as areas estudadas ficaram em torno de 20,7
a 89,9 m, isso significa que todos os vizinhos dentro desse raio podem ser usados na estimativa
de valores em espacamentos mais proximos. Tais resultados demonstraram ainda que a malha
amostral conseguiu captar a variabilidade espacial dos atributos e que as estimativas de valores
realizadas por meio de krigagem geraram valores confiaveis (Figura 3).

Os mapas de krigagem possibilitaram aferir ainda, que os atributos da erodibilidade
apresentaram distribuicao espacial bem homogénea. Neste sentido, é valido ressaltar que o uso
de mapas de variabilidade permite localizar geograficamente as areas problematicas, sendo
possivel intervencdo localizada nas zonas que apresentam teores ou valores de determinado
atributo ndo desejaveis (Silva, 2012). Com base em tal esclarecimento, foi possivel observar
através dos mapas de krigagem, as regiGes que apresentaram maiores concentragdo de areia,

silte, argila e matéria organica, assim como as regides que apresentam maiores predisposi¢do a
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sofrer erosdo do solo, tal fato acaba sendo um importante parametro de prevencéo de uso e
manejo do solo.

Apesar da ocorréncia de distribuicdo espacial para todos os fatores da erodibilidade
analisados, € importante salientar influéncia direta do relevo nas areas de guarana e urucum,
uma vez que tal fato pode indicar a ocorréncia de carregamento de sedimentos, em fungéo do
escoamento superficial das partes altas para as partes baixas das areas.

Na analise multivariada, observou-se os atributos da erodibilidade do solo que sofreram
maior alteracdo apds o processo de conversdao floresta para areas cultivadas com espécies
amazonicas. A adequacdo da analise fatorial mostrou-se significativo com (KMO igual a 0,70
e p < 0,05 para o teste de esfericidade de Barlett), o presente teste sugere que os dados dos
atributos avaliados sdo adequados a analise fatorial. Na andlise de componentes principais
(ACP), o numero de fatores a ser extraido foi estabelecido de forma a explicar acima de 70%
da variancia total dos dados (Tabela 4 e Figura 4), que apresentaram autovalores da matriz de
covariancia superior a um (1) (Manly, 2008), com 3,59 na CP1 e 1,99 na CP2.

Tabela 4. Correlacdo entre cada componente principal e variaveis analisadas e analise fatorial
dos atributos do solo com os fatores rotacionados (Varimax) (Fator 1 e 2) correspondentes as

areas com diferentes usos no sul do Amazonas - AM.

Atributos Variancia comum atores

PC1 PC2

Areia 0,96 -0,77* -0,56
Silte 0,93 0,45 0,82*
Argila 0,89 0,78* -0,01
Fator K 0,43 -0,17  0,89*
Kiwepp 0,82 -0,82* -0,40
Krwepp 0,63 -0,78* 0,11
TCwepp 0,88 0,93* 0,22

Variancia explicada (%) 59,17 20,65

Fator K: erodibilidade global do solo; Ki Wepp: erodibilidade em
entressulcos; Kr Wepp: erodibilidade em sulcos; Tc Wepp: Tensdo
cisalhante; (Wepp: Projeto de predicdo da erosao hidrica).
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Figura 4: Analise de componentes principais dos atributos dos solos estudados na profundidade

0,00 a 0,20 m, em area de guarana, urucum, cupuacu e floresta no municipio de Canutama, AM.

Os dois componentes principais retém 79,82% do percentual da variancia explicada,
tendo o primeiro (CP1) 59,17% da variancia total, ja o segundo (CP2), representou valor em
torno de 20,65%. Tanto o primeiro, quanto o segundo fator (Tabela 4) apresentaram percentual
de explicacdo para os atributos da erodibilidade e granulometria do solo. De modo, que a CP1
discriminou melhor os atributos (areia, argila, Kiwepp, Krwepp € TCwepp), €nquanto a CP2 os
atributos (silte e fator K). Na primeira situacéo, para os atributos que melhor discriminaram a
CP1, pode-se aferir que quanto maiores os valores de argila e Tcwepp, menor serd a predisposicao
do solo a erodibilidade em sulcos (Krwepp) € entressulcos (Kiwepp), 2lém do menor teor de areia.

A presente correlagéo inversa da argila apresentando correlagdo negativa com areia,
pode ser explicada pela condigéo particular de cada atributo no solo (Tabela 4). Apesar de solos
arenosos reterem mais agua devido aos seus maiores poros, possibilitam a ndo ocorréncia do

escoamento, tendo em vista baixa proporcao de argila, sendo facilmente carregados por menor
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que seja a intensidade da chuva. Enquanto um solo argiloso, com menores poros e reduzida
infiltracdo, serdo mais resistentes ao escoamento, dado a coesdo de suas particulas (BERTONI
e LOMBARDI NETO, 2017).

Quando analisados o segundo componente CP2, observa-se que 0 mesmo evidencia uma
correlacdo direta do fator K com o silte, mostrando que, quanto maior a quantidade dessa fracao,
maior a erodibilidade e efetividade do processo erosivo (MIQUELONI e BUENO, 2011).

Na Figura 4 estd representado a analise de componentes principais, através da
distribuicdo dos escores das diferentes areas estudadas e da disposicao das cargas fatoriais dos
atributos do solo formado pelos PC1 e PC2. Com base nos resultados, foi possivel observar
maior adensamento dos escores das areas de floresta e cupuagu no primeiro quadrante, o que
discrimina que ambas obtiveram valores dos atributos silte, argila, fator K e Tcwepp, acima da
média. Por outro lado, as areas cultivadas com guarand e urucum apresentaram-se mais
adensadas no terceiro quadrante, com atributos mais voltados para caracteristicas que indicam
predisposi¢do do solo a sofrer erosdo em sulcos e entressulcos, de modo que os atributos areia
e Kiwepp apresentaram valores abaixo da média e o atributo Krwepp Valor acima da média, tal
condicdo de susceptibilidade pode estar relacionada a topografia do terreno, uma vez que as
respectivas areas estdo sendo cultivadas em local que apresenta 3% de declividade, fato que

acaba favorecendo o carregamento pela enxurrada das particulas do solo.
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8.4 CONCLUSOES

As areas cultivadas com guarana e urucum apresentaram maior predisposic¢ao do solo a
sofrer eroséo em sulcos (Krwepp) & entressulcos (Kiwepp).

As areas de cupuacu e floresta, apresentaram elevados valores de silte, favorecendo
condicdes de erodibilidade (fator K), em contrapartida as mesmas evidenciaram elevados
valores de tensdo critica de cisalhamentos, fato que sinaliza resisténcia ao inicio do processo
erosivo.

A geoestatistica de forma integrada com a analise multivariada auxiliou na compreenséo
do comportamento dos fatores da erodibilidade, ap6s o processo de conversdo floresta

nativa/areas cultivadas.
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