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APRESENTACAO

O Bioma Amazobnico é caracterizado por ser uma regido bastante extensa,
apresentando elevada diversidade geoldgicas, geomorfologicas, edaficas, climéaticas e de
vegetacdo. Contudo, a composicdo e as caracteristicas funcionais de espécies vegetais
apresentam grandes efeitos na dindmica dos ecossistemas florestais. Assim, com o
intuito de obter maior conhecimento da dinamica dos nutrientes em areas de recuperacao
florestal, manutenc¢édo da produtividade em sitios degradados, avaliacdo de impactos do
solos em ambiente sobre intensa ocupag¢do humana, assim como os impactos decorrentes
de incéndios florestais, estudos correlatos tem sido profundamente discutidos em diversas
tematicas, com a finalidade de obter informagdes relevantes para melhor compreender os

funcionamentos desses ecossistemas.

Os estudos sobre ecossistemas da Amazébnia, especialmente no Sul-sudeste do
Amazonas, vem sendo discutidos por meio de pesquisas académicas a partir do Programa
de P6s-Graduagao em Ciéncias Ambientais, desde o ano de 2016, com a implantagéo no
Instituto de Educacgéo, Agricultura e Ambiente da Universidade Federal do Amazonas em
Humaita, que, na ocasido, conseguiu produzir resultados importantes na construgéo de um
conhecimento critico da real dindAmica espago-temporal das transformagbes ambientais no
contexto Amazonico, promovido por um pequeno grupo de estudantes e professores com

trabalhos voltados para estudar as rela¢des entre solo, agua, planta e varidveis ambientais.

O Grupo de Pesquisa “Solos em Ambientes Amazénico”, criado em 2009, foi se
destacando em importantes pesquisas a medida que se consolidava, com aprovagbes de
Projetos de Pesquisas, que auxiliaram e continua a auxiliar o grupo a prover infraestrutura
adequada na realizacdo de diversas frentes de pesquisas, como Projetos de Iniciagédo
Cientifica, Trabalhos de Conclusdo de Curso de Graduacgdo, Dissertacoes de Mestrado
e Teses de Doutorado, favorecendo a geracdo de conhecimento e formagéo de recursos
humanos altamente qualificadas no interior da Amazénia. Além disso, o grupo de pesquisa
também realizou Eventos Cientificos e de Popularizagéo da Ciéncia e publicagdo de Livros.

Dessa forma, as pesquisas oriundas do Grupo de Pesquisa “Solos e Ambiente
Amazdnico” e do Programa de Po6s-Graduagdo em Ciéncias Ambientais € que tornaram-
se possivel apresentar esta Coletdnea de Trabalhos em solo, agua, planta e variaveis
ambientais, oriundo de Dissertacées de Mestrado.

Agradecemos a Pro-reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagcdo (PROPESP) da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), que apoiou a realizagcdo deste livro através
do EDITAL N.31/2021 — PROPESP/UFAM: PROGRAMA DE APOIO A PUBLICACAO DE
LIVROS — 2021, e a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM)
,que apoiou a realizagdo do /Il Simpdsios de Ciéncia do Solo da Amazénia Ocidental,



sendo possivel apresentar o material intitulado: “Solo, agua, planta e variaveis ambientais:
impactos e suas transformagoes no Sul do Amazonas”.

Milton César Costa Campos

José Mauricio da Cunha
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RESUMO: As transformagbes de ambientes
amazOnicos naturais em sistemas de producéo,
relacionados principalmente a agropecuéria,
que é considerada a atividade antropica mais
frequente na regido, podem provocar alteragbes
significativas nos atributos fisicos e carbono
organico do solo. O desenvolvimento adequado
das plantas depende basicamente da qualidade
do solo, a qual tem relacdo direta com os seus
atributos. O objetivo deste estudo foi avaliar os
atributos fisicos, carbono organico e dimensdo
fractal da textura do solo em ambientes naturais
e em usos antropicos localizados no municipio
de Humaita, Amazonas. Utilizaram-se nove
ambientes, entre eles pastagem, agrofloresta,
mandioca, acai, reflorestamento e florestas nativas
(1, 2, 3 e 4), servindo como ambientes naturais
fiéis para os ambientes em uso. Foram coletadas
amostras em quatro pontos por ambiente, em
trés profundidades (0,00-0,05 m; 0,05-0,10 m;
0,10-0,20 m), totalizando 108 amostras. Para as
andlises fisicas de textura (areia, silte e argila)
e estabilidade de agregados foram coletados
blocos de solo com estrutura preservada,
sendo os resultados expressos em diametro
médio geométrico, didmetro médio ponderado e
porcentagem de agregados (>2 mm; 2-1 mm; <1
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mm), além da analise quimica de carbono orgénico e determinacdo da dimenséo fractal.
Para as analises fisicas de resisténcia do solo a penetragdo, umidade gravimétrica do solo,
densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total foram coletadas 108
amostras preservadas em cilindros volumétricos, em duplicata. Os diferentes usos antrépicos
provocam alteragdes significativas na textura e estrutura dos solos em ambientes naturais.
O ambiente com agrofloresta apresenta-se com os maiores ganhos de carbono orgénico,
matéria organica e estoque de carbono até 0,10 m de profundidade e com reflorestamento
a maior perda até 0,20 m de profundidade, em comparacéo aos seus ambientes naturais.
A melhoria estrutural dos solos possui estrita relagdo com aumento do carbono orgéanico.
A dimenséao fractal da textura do solo aumenta conforme o avango em profundidade nos
ambientes considerados do estudo. O ambiente com o maior valor médio de dimensao fractal
¢é floresta nativa 3 (2,912) e com o menor valor médio € agrofloresta (2,740). O carbono
organico tem correlacdo positiva com silte, didmetro médio geométrico, diametro médio
ponderado e agregados >2 mm, e negativa com densidade do solo e argila. A dimenséo fractal
da textura do solo possui correlagdo positiva com argila e negativa com silte. Os ambientes
com floresta nativa 2 e mandioca caracterizam-se pelos maiores valores de umidade
gravimétrica do solo, macroporosidade porosidade total, enquanto que reflorestamento pelos
maiores valores de densidade do solo e resisténcia do solo a penetragdo. Os ambientes
com floresta nativa 1, pastagem e agrofloresta caracterizam-se pelos maiores valores de
carbono organico, silte, didmetro médio geométrico, didmetro médio ponderado e agregados
>2 mm, enquanto floresta nativa 3, floresta nativa 4 e acgai sdo caracterizados pelos maiores
valores de dimenséo fractal da textura, argila e agregados menores. A estatistica multivariada
promove melhor entendimento que a estatistica univariada.

PALAVRAS-CHAVE: estrutura do solo; estabilidade de agregados; ambientes amazonicos;
estoque de carbono.

ABSTRACT: The transformations of natural Amazonian environments in production systems,
mainly related to agriculture, which is considered the most frequent anthropic activity in the
region, can cause significant alterations in the physical attributes and organic carbon of the
soil. The proper development of the plants depends basically on the quality of the soil, which
is directly related to its attributes. The objective of this study was to evaluate the physical
attributes, organic carbon and fractal dimension of soil texture in natural environments and
anthropic uses located in the municipality of Humait4d, Amazonas. Nine environments were
used, including pasture, agroforestry, cassava, agai, reforestation and native forests (1, 2, 3
and 4) serving as reliable natural environments for the environments in use. Samples were
collected, at four points per environment, in three depths (0.00-0.05 m, 0.05-0.10 m, 0.10-0.20
m), totaling 108 samples. For the physical analysis of texture (sand, silt and clay) and stability
of aggregates it was collected soil blocks with preserved structure, the results being expressed
in geometric mean diameter, weighted mean diameter and percentage of aggregates (>2 mm,
2-1 mm, <1 mm), in addition to the chemical analysis of organic carbon and fractal dimension
determination. For the physical analysis of soil resistance to penetration, soil gravimetric



moisture, soil density, macroporosity, microporosity and total porosity it was collected 108
samples preserved in volumetric cylinders, in duplicate. The different anthropic uses provoke
significant alterations in the texture and structure of the soils in natural environments. The
agroforestry environment presents the highest organic carbon, organic matter and carbon
stock gains up to 0.10 m depth and with reforestation the greatest loss up to 0.20 m depth,
compared to its natural environments. Soil structural improvement is closely related to organic
carbon increase. Fractal dimension of soil texture increases according to the advance in depth
at the environments in the considered study. The environment with the highest mean fractal
dimension of soil texture value is native forest 3 (2.912) and with the lowest mean value
is agroforestry (2,740). Organic carbon has a positive correlation with silt, geometric mean
diameter, weighted mean diameter and aggregates >2 mm, and negative with soil gravimetric
density and clay. Fractal dimension of soil texture has positive correlation with clay and negative
with silt. The environments with native forest 2 and cassava are characterized by higher values
of soil gravimetric moisture, macroporosity and total porosity, whereas reforestation by the
highest values of soil gravimetric density and soil resistance to penetration. The native forest
1, pasture and agroforestry environments are characterized by the highest values of organic
carbon, silt, geometric mean diameter, weighted mean diameter and aggregates >2 mm, while
native forest 3, native forest 4 and acai are characterized by higher values of fractal dimension
of texture, clay and smaller aggregates. Multivariate statistics promote better understanding
than univariate statistics.

KEYWORDS: soil structure; stability of aggregates; Amazonian environments; carbon stock.

11 INTRODUCAO

A regido Amazénica esta situada na parte norte da América do Sul, com cerca de
6 milhdes de km? (VALE JUNIOR et al., 2011), possui a maior floresta tropical do mundo,
sendo o maior reservatério de biodiversidade do planeta e onde ainda persistem ambientes
naturais. Integrante da regido Amazénica, a regido Sul do Amazonas ocupa cerca de
474.021 km? do total de sua area, equivalente a 30% do estado do Amazonas. Dentre os
municipios que integram a regido Sul do Amazonas, Humaita recebe destaque por ser o
municipio onde ocorre o entroncamento entre as BR 230 e BR 319, servindo de apoio para
viajantes de diversas regides do pais e do exterior.

Até meados da década de 60, a exploragcédo dos recursos amazonicos era de forma
extrativista. Entretanto, posteriormente, a exploragcéo se intensificou para integrar a regiao
ao processo produtivo e econémico do pais. Apecuaria, uma das atividades econémicas que
mais se desenvolveu na ocupacéo e na utilizagcdo das terras, contribuiu para que grandes
extensdes de florestas fossem desmatadas e cedessem lugar as pastagens cultivadas para
a criacéo de bovinos e a agricultura manejada com corte e queima, provocando impactos
ambientais negativos, as vezes até irreversiveis (COSTA et al., 2000; RIVERO et al., 2009).

O uso inadequado do solo para as praticas agropecuarias repercute diretamente



sobre a qualidade fisica do solo, causando significativas modificacbes no conteudo de
matéria organica e degradagéo dos atributos do solo (SILVA et al., 2005; SA et al., 2010).

O conhecimento das modificagdes nos atributos do solo, causadas pelos diversos
usos antropicos, fornece subsidios para a adogédo de praticas de manejo que permitam
incrementar o rendimento do processo produtivo aliado a conservagdo dos ambientes
garantindo que as futuras geragcbes possam utilizar destes ambientes da mesma forma que
utilizamos hoje, ou seja, proporcionar o “desenvolvimento sustentavel”.

Nesse sentido, a avaliagdo dos atributos do solo em ambientes naturais e
antropizados torna-se necessaria para encontrar subsidios e propor técnicas de manejo
que visam minimizar e até mesmo inibir possiveis alteragbes ambientais. A utilizagdo da
andlise da dimensao fractal pode ser uma alternativa auxiliar no processo de avaliagdo
das condi¢cdes ambientais dos solos. Tem como fungéo principal focalizar a complexidade
das informagbes espaciais, fornecendo ao pesquisador uma abordagem rigorosa para
fundamentar a mensuragdo, a analise e a representagdo quantitativa e geométrica do
espaco real.

Nas ciéncias ambientais, a andlise da dimenséo fractal tem sido direcionada
principalmente a representagdo das formas, tamanhos da distribuicdo espacial das
particulas e dos espacgos porosos do solo (FUENTES et al., 2001). Com frequéncia, os
estudos nesta &rea sao relacionados a estabilidade de agregados, distribuicdo do tamanho
das particulas e dos poros. Isso favorece procedimentos e o desenvolvimento de modelos
matematicos que nédo consideram a fisica dos atributos do solo, razéo pela qual a geometria
fractal apresenta-se como ferramenta adicional, que leva em conta a dimenséo fractal
resultante da distribuicdo do tamanho das particulas e de suas respectivas massas.

O uso da andlise da dimens&o fractal da textura do solo em conjunto com técnicas
de estatistica uni e multivariada pode auxiliar na tomada de decisdo sobre quais usos
e manejos serdo adequados para a manutencdo e/ou melhoria da qualidade do solo,
baseando-se na dindmica dos seus atributos, e indicar quais os atributos sofrem maior

alteracdo com a acéao antropica.

Apesar da grande importdncia dos métodos estatisticos multivariados para
interpretacbes das variagcoes dos atributos do solo, poucos séo os trabalhos que fazem
uso desta ferramenta, pois a maioria utiliza métodos estatisticos univariados (SILVA et al.,
2010b). No entanto, alguns estudos tém aplicado técnicas multivariadas para avaliagéo
das variaveis do solo e encontrado resultados satisfatérios (CAMPOS et al., 2012b;
PRAGRANA et al., 2012; CAMPOS et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2013; OLIVEIRA et al.,
2014; MANTOVANELLI et al., 2015; AQUINO et al., 2016; SOARES et al., 2016; CUNHA
et al, 2017).

A proposta da utilizagdo da estatistica multivariada justifica-se por possuir



maior capacidade de descrever as relagbes de intra e interdependéncia nos sistemas
agropecuarios (MARQUES JUNIOR, 2009). Com a anélise multivariada & possivel explicar
0 maximo de correlagéo entre as variaveis e descobrir quais delas contribuem mais para a
avaliagé@o da qualidade do solo. Na anélise simultdnea de muitas informacgdes, esta técnica
torna-se a melhor ferramenta, possibilitando obter dados e interpretacdes que poderiam
nao ser perceptiveis com o uso da analise estatistica univariada (CRUZ & REGAZZI, 2001).

Portanto, avaliar os atributos fisicos e carbono orgéanico do solo com o auxilio
da dimenséo fractal da textura do solo em paralelo com as analises estatisticas uni e
multivariadas pode ser uma alternativa valida para a ciéncia do solo nos dias atuais.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo das Areas de Estudo

O estudo foi realizado em cinco propriedades rurais localizadas ao Sul do
Amazonas, mais precisamente no municipio de Humaita (Figura 1). Nessas propriedades
foram selecionados quatro ambientes com caracteristicas naturais (florestas nativas — FN),
servindo como ambientes naturais, numerados de 1 a 4 para diferenciagéo (FN,, FN,, FN, e
FN,) e também cinco ambientes com diferentes usos antropicos, dentre eles: pastagem — P
(ambiente natural: FN,), agrofloresta — AF (ambiente natural: FN,), mandioca — M (ambiente
natural: FN,), acai — A (ambiente natural: FN,) e reflorestamento — RF (ambiente natural:
FN,). O emprego de um ambiente natural como comparativo a cada ambiente em uso foi
em virtude de que as comparacgdes fossem as mais fiéis possiveis.

O ambiente com pastagem (P) esta situado nas coordenadas geograficas 7°27°23” S
e 63°02'26” W, altitude de 62 m, formada com Brachiaria brizantha (cv. marandu) e diversas
plantas de tucuma (Astrocaryum aculeatum) espalhadas pela pastagem, com cerca de 20
anos de implantacdo, € mantida com baixa lotacdo de gado. O ambiente com agrofloresta
(AF) esta situado nas coordenadas geogréficas 7°27°'24” S e 63°02'15” W, altitude de 62
m, com aproximadamente 15 anos de implantagdo, onde foram identificadas espécies
como a andiroba (Carapa guianensis), cupuagu (Theobroma grandiflorum), agai (Euterpe
oleracea), castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa), cacau (Theobroma cacao), pupunha
(Bactris gasipaes) e tucuma (Astrocaryum aculeatum). O ambiente com AF tem acesso de
pequenos animais (porcos e aves) criados de maneira extensiva. O solo desses ambientes
foi classificado como Argissolo Vermelho Distrofico (Embrapa 2013). Os ambientes com P
e AF séo proximos, com cerca de 300 m entre seus pontos de coleta, e ambos possuem o
mesmo ambiente natural (FN,) como representativo, situado nas coordenadas 7°27'14” S e
63°02'41” W, estando a P distante cerca de 600 m dos pontos da FN, e a AF distante cerca
de 900 m dos pontos da FN,.

O ambiente cultivado com mandioca (M) (Manihot esculenta) esta situado nas



coordenadas geograficas 7°47°40” S e 63°10°23” W, altitude de 70 m, com aproximadamente
dois anos de cultivo, onde ocorreu a pratica de gradagem antes do plantio, sendo o solo
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (Embrapa 2013). Os pontos de
coleta do ambiente com M foram préximos cerca de 200 m dos pontos de seu ambiente
representativo (FN,), nas coordenadas 7°47°41” S e 63°10°38” W.

Figura 1. Localizagdes dos ambientes utilizados no estudo, em Humaita, Amazonas.

O ambiente com cultivo de acai (A) (Euterpe oleracea) esta situado nas coordenadas
geograficas 7°48°55” S e 63°11°08” W, altitude de 70 m, com inicio do cultivo no ano de
2010, sendo que a area possui sistema de irrigacdo e recebe adubacdo de cobertura



frequentemente, sendo o solo classificado como Latossolo Amarelo Distréfico (Embrapa
2013). Os pontos de coleta do ambiente com A foram proximos cerca de 400 m dos pontos
de seu ambiente representativo (FN,), com coordenadas 7°49°03” S e 63°10°49” W.

O ambiente com sistema de reflorestamento (RF) est4 situado nas coordenadas
geograficas 7°34'45” S e 63°06’54” W, altitude de 65 m, sendo implantada em 2004, para
o cultivo de Teca (Tectona grandis L.), Mogno (Swietenia macrophylla King.), Andiroba
(Carapa guianensis Aubl.), Jenipapo (Genipa americana L.) e pastagem de Brachiaria
brizantha (cv. marandu) nas entrelinhas destas espécies, caracterizado na época como
sistema silvipastoril. Porém, atualmente o ambiente ndo possui pastagem, por este
motivo foi identificado como ambiente com reflorestamento. O solo foi classificado como
Cambissolo Haplico Alitico (Embrapa 2013). Os pontos de coleta do ambiente com RF
foram distantes cerca de 2 km dos pontos de seu ambiente representativo (FN,), com
coordenadas 7°35°57” S e 63°06°33” W.

O material de origem dos solos da regido é proveniente dos sedimentos aluviais,
que séo cronologicamente oriundos do Holoceno (BRASIL, 1978). O clima no Amazonas
€ 0 equatorial (quente e Umido), com umidade relativa do ar variando de 76 a 89% e
temperaturas médias de 22,0 a 31,7 °C, possuindo duas estagdes bem definidas: o inverno,
considerado o periodo das chuvas e o verdo, periodo da seca ou periodo menos chuvoso
(MAIA, 2010).

2.2 Amostragem dos Solos

Foram coletadas amostras de solo em nove ambientes, sendo quatro ambientes
naturais (fragmentos florestais) e cinco ambientes em diferentes usos antrépicos (pastagem,
agrofloresta, mandioca, acai e reflorestamento). As coletas foram realizadas entre os meses
de novembro de 2016 e margo de 2017.

Foram abertas trincheiras, nas profundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m,
coletando blocos de solo com estrutura minimamente alterada, acondicionados em sacos
plasticos identificados, e coletadas amostras com estrutura preservada, em duplicata, com
0 auxilio de cilindros volumétricos (69 cm®), e acondicionadas em caixa térmica de modo
adequado para nao alterar a estrutura dos solos amostrados.

Em cada ambiente foram realizadas quatro repeticbes, em pontos selecionados
ao acaso. Ao final das coletas foram obtidas 108 amostras de solo levemente alteradas
(torrbes) e 108 amostras de solo, em duplicata em cada camada (para analisar a melhor
das duas), com estrutura preservada (cilindros volumétricos), sendo encaminhadas para o
laboratério onde foram feitas as andlises fisicas e de carbono orgénico. Os pontos de coleta
tiveram suas coordenadas registradas com o auxilio de um equipamento de Posicionamento
Global via Satélite (GPS), da marca Garmin (GPSmap 64S).



2.3 Determinacoes dos Atributos do Solo

As andlises foram realizadas no Laborat6rio de Solos do Instituto de Educacéo,
Agricultura e Ambiente — IEAA, da Universidade Federal do Amazonas — UFAM, em
Humaita, de acordo com as orientagbes contidas no Manual de Métodos de Analise de
Solo (EMBRAPA, 2011).

Os atributos fisicos do solo determinados foram: textura do solo (areia grossa, areia
fina, silte e argila), umidade gravimétrica do solo (US), densidade do solo (DS) resisténcia
do solo a penetracdo (RSP), macroporosidade (MAP), microporosidade (MIP), porosidade
total (PT), diametro médio geométrico (DMG), didametro médio ponderado (DMP) e classe
de agregados (>2 mm, 2-1 mm e <1 mm).

A determinacdo dos componentes texturais foi realizada pelo Método da Pipeta.
Basicamente, fixou-se o tempo para o deslocamento vertical na suspensdo do solo com
agua, apos a adicdo de dispersante quimico (NaOH 0,1 N) e agitagédo lenta por 16 horas
em aparelho agitador mecénico tipo Wagner, com rotagéo ajustada para cerca de 50 rpm.
Pipetou-se um volume de 50 ml da suspenséo para determinagcdo da argila que apoés
secagem em estufa foi pesada. As fracbes grosseiras (areia fina e grossa) foram separadas
por tamisagéo, secas em estufa e pesadas para obtencédo de suas fragbes em massa. O
silte foi obtido por diferenca das outras fracdes em relacdo a amostra original de 20 gramas
de solo (EMBRAPA, 2011).

Para determinagdo da estabilidade de agregados foram utilizados blocos de solo
com estrutura preservada, secos ao ar, fragmentadas em torrdes menores de forma manual
e passados em peneira de 9,51 mm de didmetro de malha, sendo utilizadas nas analises
os agregados retidos na peneira de 4,76 mm. A separagéo e a estabilidade dos agregados
foram determinadas segundo Kemper & Chepil (1965), com modificagdes 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 foram colocados em contato com a agua sobre a peneira
de 2,0 mm e submetidos a agitagcéo vertical em aparelho Yoder (SOLOTEST, Bela Vista, Sao
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, e em seguida mensurada as respectivas
massas em balanca digital de preciséo.

Os resultados foram expressos em porcentagem dos agregados retidos em cada
uma das classes das peneiras e a estabilidade dos agregados avaliados pelo diametro
médio ponderado (DMP), obtido pela formula proposta por CASTRO FILHO et al. (1998),
e o diametro médio geométrico (DMG), segundo SCHALLER & STOCKINGER (1953),
citados por ALVARENGA et al. (1986), de acordo com as equacgdes:



em que n, é a porcentagem de agregados retidos em uma determinada peneira, D,
€ o diametro médio de uma determinada peneira e N € o nUmero de classes de peneiras.

Para as determinagbes da densidade do solo (DS), macroporosidade (MAP) e
microporosidade (MIP), porosidade total (PT) e umidade gravimétrica do solo (US), as
amostras coletadas em cilindros volumétricos foram preparadas e saturadas por meio da
elevagao gradual de uma lamina de agua, até dois tercos da altura do anel, em uma bandeja
plastica. Apds a saturagdo, as amostras foram pesadas em balanga digital e levadas a
mesa de tensé@o para determinagdo da MIP do solo, sendo submetidas a um potencial
matricial de -0,006 MPa (EMBRAPA, 2011).

Apo6s atingirem o equilibrio em um potencial matricial de -0,006 MPa, as amostras
foram novamente pesadas e, em seguida, foram feitas as medidas da resisténcia do solo a
penetracdo (RSP), utilizando-se um penetrometro eletrénico de bancada (MA-933, Marconi,
SP, BR), com velocidade constante de 0,0667 mm s™', haste com cone de 4 mm de diametro
de base e semiangulo de 30°, receptor e interface acoplado a um microcomputador para

registro das leituras por meio de um software proprio do equipamento.

Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa a 105 °C para a determinacao
da umidade gravimétrica do solo (US), DS e MAP, pelo método do cilindro volumétrico, e a
PT foi determinada pela soma de MAP com MIP (EMBRAPA, 2011).

O carbono orgénico (CO) foi determinado pelo método de oxidagao por via Umida
com dicromato de potassio em meio sulfarico, empregando-se como fonte de energia o
calor desprendido do acido sulfarico e/ou aquecimento. O excesso de dicromato apds a
oxidagao foi titulado com solugdo padrdo de sulfato ferroso amoniacal (sal de Mohr). O
célculo foi realizado pela seguinte equagéo:

em que f = (40/volume do sulfato ferroso gasto na prova em branco). A quantidade
de matéria organica (MO) foi calculada multiplicando-se o resultado do carbono orgénico
por 1,724 (EMBRAPA, 2011). Ja o estoque de carbono (EC) foi definido pela equagéo:

em que EC = estoque de carbono (t ha'); DS = densidade do solo (g cm?®); hé a
espessura da camada de solo amostrada (cm); CO = carbono orgénico (g kg™).



2.4 Analises Estatisticas dos Dados e da Dimensao Fractal

Ap6s a determinacgéo dos atributos fisicos e do carbono orgénico dos solos, foram
realizadas as andlises estatisticas univariada e multivariada. A andlise de variancia
univariada (ANOVA) foi utilizada para comparar médias dos atributos, individualmente,
utilizando o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, comparando todos os ambientes
e, posteriormente, comparando os ambientes em usos antrdpicos com seus respectivos
ambientes naturais. Essas andlises foram conduzidas com auxilio de planilha do MS
EXCEL e do ASSISTAT 7.7.

Em seguida, realizou-se a analise fatorial dos componentes principais a fim de
encontrar significancia estatistica dos conjuntos dos atributos do solo que mais discriminam
0s ambientes em estudo, obtendo como resposta quais sdo os ambientes cujos atributos
sofrem maior influéncia pela acdo antrépica. Essas analises estatisticas foram feitas
utilizando o programa computacional STATISTICA 7.0 (STATSOFT, 2004).

A adequacéo da andlise fatorial foi feita pela medida de KMO (Kaiser-Meyer-Olkin),
que avalia as correlagdes simples e parciais das variaveis, e pelo teste de esfericidade
de Bartlett, ao qual se pretende rejeitar a igualdade entre a matriz correlagdo com a
identidade. A extracdo dos fatores foi feita pela analise das componentes principais (ACP),
incorporando as variaveis que apresentaram comunalidades iguais ou superiores a cinco
(5). A escolha do numero de fatores a ser utilizado foi feita pelo critério de Kaiser (fatores
que apresentam autovalores superiores a 1). A fim de simplificar a analise fatorial, foi feita
a rotagdo ortogonal (varimax) e representada em um plano fatorial das variaveis e dos
escores para 0s componentes principais.

No grafico de dispersdo da ACP apds rotagdo varimax, os escores foram
construidos com valores padronizados, de tal forma que a média é zero e a distancia
entre os escores € medida em termos do desvio padrdao. Dessa forma, as variaveis em
um mesmo quadrante (1°, 2°, 3° e 4°) e mais proximas no grafico de dispersdo das ACP
sdo melhores correlacionadas. Da mesma forma, escores atribuidos as amostras que se
encontram proximos e em um mesmo quadrante, estdo relacionadas com as variaveis
daquele quadrante (BURAK et al., 2010).

A definicdo de um fractal foi determinada com base na relagéo entre o nimero e
tamanho num sistema de autossimilaridade e estatisticamente definido (MANDELBORT,
1982; TURCOTTE, 1986), dada pela Equagéo (5).

em que N (X>xi) é o numero cumulativo de objetos ou fragmentos X maiores do
que xi; K & o numero de elementos em uma escala de unidade de comprimento; e D é a
dimensao fractal. No entanto, a aplicabilidade da Equacéo (5) para analise de particulas



do solo € limitada porque calculos completos e precisos de N valores sdo normalmente

indisponiveis nos dados experimentais convencionais (LIU et al., 2009; XU et al., 2013).

Os modelos fractais foram aplicados para a caracterizagédo da distribuicdo do tamanho
de particulas no solo expressos em termos de sua massa (TYLER & WHEATCRAFT, 1992;
PERFECT & KAY, 1995: CASTRIGNANO & STELLUTI, 1999), para estimar a dimenséao
fractal da textura do solo, obtida pela Equacéo (6).

em que M é a massa acumulada das fragdes de solo (areia grossa, areia fina, silte
e argila) de tamanho r menores do que R determinado pelo didametro das peneiras, M, é a
massa total, R, € o parametro que estima o tamanho da maior particula e D é a dimenséo
fractal das particulas. A Equacgéo (6) € limitada pela variagdo de D com 0 < D < 3 e foi
aplicada para descrever a distribuicdo do tamanho da particula do solo seco. Os dois
parametros do modelo, a dimenséo fractal D e o tamanho da maior particula R,, foram
definidos como ferramentas descritivas para a textura do solo.

As estimativas n&o viciadas de D e R,, para cada ponto amostral, foram obtidas por
regressao nao-linear, através do método de Gauss-Newton para o calculo de estimadores
de minimos quadrados (SOUZA, 1998; SAS INSTITUTE, 1985; PERFECT et al., 1992).

Os calculos da DF foram executados com o auxilio de planilha do MS EXCEL e de
programacgao em R.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas fisicas e carbono organico de solos em ambientes naturais
€ em usos antrépicos

Os ambientes com FN,, P e AF apresentaram textura franco siltosa, com teores de
areia variando entre 11 a 21 %, silte entre 60 a 70 % e argila entre 16 a 24 %, nas trés
profundidades (Tabela 1). A proximidade nos valores de textura desses trés ambientes
(FN,, P e AF), alem de serem ambientes proximos, pode ser explicada por possuirem
relacéo direta do relevo (CAMPOS et al., 2012a). Os outros ambientes apresentaram
textura argilosa, com teores de areia entre 10 e 27 %, silte entre 20 e 47 % e argila entre
29 e 65 %.

A maior fragéo de areia foi em RF e o menor valor em FN,, em todas as profundidades
do estudo, com teores decrescentes nas trés profundidades do estudo (Tabela 1). Na
profundidade de 0,00-0,05 m, ndo houve diferencas significativas nos teores de areia
entre FN, e M, pois apresentaram médias significativamente iguais, como ocorreu também
entre FN,, FN, e FN,. Na profundidade de 0,05-0,10 m, os ambientes com P e FN, tiveram



valores semelhantes, assim como M e AF e também como FN, e FN,. Para a profundidade
de 0,10-0,20 m os ambientes com FN, e M foram estaticamente iguais, assim como P e
FN,, A e AF e também FN, e FN,.

As maiores fragGes de silte foram registradas para os ambientes com FN, e AF
nas profundidades de 0,00-0,05 e 0,10-0,20 m, ndo apresentando diferencas, enquanto
FN, registrou isoladamente a maior fragéo de silte na profundidade de 0,05-0,10 m. As
menores fragGes de silte ficaram em FN,, FN, e RF, da menor para a maior profundidade,
respectivamente. Na profundidade de 0,00-0,05 m, os ambientes com RF, M e FN,
apresentaram teores de silte semelhantes entre si. Na profundidade de 0,05-0,10 m foram
significativamente iguais somente A e FN,. Na profundidade de 0,10-0,20 m, além de FN, e
AF, foram iguais os ambientes com FN, e M.

Resultados semelhantes foram encontrados por Martins (2006) e Campos et al.
(2012a), em estudos realizados proximos a essa regido. O elevado teor de silte é justificado
pela natureza aluvial dos sedimentos que compde o material de origem (BRASIL, 1978).

Profundidades (m)

Ambientes ™
0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20
Areia (g kg™)
FN, 122,58 f 119,73 f 115,62 e
P 208,90 b 192,41 b 161,50 ¢
AF 153,74 e 169,73 ¢ 147,25d
FN, 125,83 f 134,51 e 158,33 ¢
M 188,54 c 176,21 c 187,81 b
FN, 119,63 f 109,71 f 115,52 e
A 165,79 d 153,64 d 150,97 d
FN, 194,95 ¢ 185,11 b 192,07 b
RF 268,99 a 219,89 a 205,55 a
CV (%) 2,66 14,83 3,30
Silte (g kg™)

FN, 698,78 a 690,76 a 669,57 a
P 621,32 b 618,30 ¢ 601,77 b
AF 685,21 a 658,93 b 671,24 a
FN, 452,94 ¢ 425,74 d 318,84 d
M 424,51d 391,66 e 293,99d
FN, 420,97 d 310,49 h 239,43 f
A 392,33 e 316,11 h 259,36 e
FN, 367,48 f 352,06 g 336,13 ¢



RF 434,44 d 364,43 f 209,12¢g

CV (%) 3,48 1,69 1,55
Argila (g kg™)

FN, 178,64 f 189,51 f 214,81 f
P 169,79 ¢ 189,29 f 236,73 e
AF 161,059 171,34 g 181,51 ¢
FN, 421,23 ¢ 439,75d 522,83 ¢
M 386,95d 432,13d 518,20 ¢
FN, 463,40 a 579,80 a 645,05 a
A 441,88 b 530,25 b 589,67 b
FN, 437,58 b 462,83 c 471,80d
RF 296,57 e 415,68 e 585,33 b

CV (%) 1,88 1,18 1,57

Tabela 1. Textura dos solos (areia, silte e argila) em ambientes naturais e em usos antrépicos, em
Humaita, Amazonas.

(WFN, — floresta nativa 1; P — pastagem; AF — agrofloresta; FN, — floresta nativa 2; M — mandioca; FN,
— floresta nativa 3; A — acai; FN, — floresta nativa 4; RF — reflorestamento. Médias seguidas de mesma
letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Conforme Rosolen & Herpin (2008), que j& estudaram solos na regido, a ocorréncia
de pequenas depressdes na topografia do solo favorecem a movimentagéo e deposicéo
de sedimentos mais finos em partes mais baixas do relevo. De acordo com Campos et al.
(2012a) e Santos et al. (2012), em estudos com solos em topossequéncias sob terragcos
aluviais na regido do médio rio Madeira, encontraram altos teores de silte, com valores
proximos a 600 g kg, corroborando que altos teores de silte sGo comuns nos solos da
regido.

Por ser um dos atributos mais estaveis do solo, a textura é considerada de grande
importancia na descrigédo, identificacdo e classificagdo dos solos (FERREIRA, 2010).
Segundo Resende et al. (1999), a fracao silte é tida como indicadora do grau de intemperismo
do solo ou do potencial deste em conter minerais primarios facilmente intemperizaveis,
isto €, de sua reserva em nutrientes. Solos siltosos apresentam, geralmente, manejos
dificultados devido ao seu alto teor, pois o silte quando submetido a acéo das gotas de
chuva e ciclos alternados de umedecimento e secagem, provoca a criagdo de uma camada
selada, que dificulta a infiltragdo de agua e emergéncia de plantulas (RESENDE et al.,
1999).

Os maiores teores de argila foram observados no ambiente com FN,, nas trés
profundidades, em relag@o aos outros ambientes, com valores crescentes em profundidade,
fato esse observado em todos os ambientes estudados (Tabela 1). As menores fragbes
de argila foram em AF, nas trés profundidades. Nao apresentaram diferencas significativas



entre si os ambientes com A e FN, e entre P e AF na profundidade de 0,00-0,05 m, FN,
com M e FN, com P na profundidade de 0,05-0,10 m, e FN, com M na profundidade de
0,10-0,20 m.

Valores semelhantes de textura foram encontrados por Mantovanelli et al. (2015) em
areas de campo natural e abandonada oriunda de pastagem e agricultura em Cambissolo
Haplico Alitico plintico e Oliveira et al. (2015) em areas de cana-de-aglcar com Argissolo
Vermelho Alitico plintico.

Na comparagdo dos ambientes em usos antropicos com seus respectivos ambientes
naturais (Tabela 1), verificou-se que houve diferencas significativas na textura da maioria
dos ambientes, com poucas exceg¢des, com tendéncias de aumentos nos teores de areia
e redugdo das particulas mais finas na camada mais superficial. Houve movimentagcéao
das particulas mais finas, com maior significancia nos ambientes em usos antropicos em
relacdo aos seus ambientes naturais, podendo ter ocorrido tanto horizontalmente, pelo
escoamento em superficie e subsuperficie das aguas da chuva, quanto verticalmente, pela
infiltracdo da agua no perfil do solo.

Os solos sob pastagens, principalmente, tem maiores tendéncias a conter fragdes
grosseiras em propor¢des maiores do que 0s solos sob ambientes naturais, principalmente
nas camadas superficiais, devido a menor cobertura vegetal. Nos ambientes avaliados, as
maiores fracbes de areia foram encontradas em RF, nas trés profundidades, seguido da P,
nas duas camadas mais superficiais (Tabela 1).

As maiores fra¢des de areia dos ambientes em usos antrépicos em relagdo aos seus
respectivos ambientes naturais, principalmente em ambientes menos protegidos (RF e P),
se devem provavelmente as chuvas intensas na regido que ocorrem em determinada época
do ano. A presenca de cobertura vegetal no solo atua na interceptacao das gotas de chuva
e evita o desprendimento das particulas do solo, pois chuvas de grande intensidade podem
causar maior desagregacédo do solo e, normalmente, originam escoamento superficial,
sendo que as particulas menores de solo sédo mais faceis de serem transportadas (VOLK
& COGO, 2009).

Por outro lado, embora a textura seja considerada um atributo constante a médio
e longo prazo, variagdes como as ocorridas nos ambientes em usos antrépicos podem
acontecer em funcdo da acgéo natural e, em menor intensidade, pela a¢do antrdpica,
podendo ocorrer alteracdo no conteudo de argila, sugerindo sua migracéo vertical uma
vez que este pardmetro é influenciado pela textura e pelo teor de carbono orgénico no solo
(ARAUJO et al., 2004; REINERT & REICHERT, 2006).

Na Tabela 2, as maiores umidades do solo (US) foram registradas nos ambientes
com FN, e FN,, na profundidade de 0,00-0,05 m, estatisticamente superiores aos outros
ambientes, inclusive aos ambientes a que se prestam como comparativos (M e RF).



Na profundidade de 0,05-0,10 m os ambientes com FN,, M, FN, e FN, foram os que
apresentaram os maiores valores de US. Ressalta-se que os maiores valores de US foram
registrados em sua maioria nos ambientes naturais e que as significativas diminuicbes das
taxas de US dos ambientes antropizados foram, provavelmente, em fung¢éo dos diferentes

manejos aplicados.

Os dados indicam que, quando ambientes naturais sdo convertidas em usos
antropicos, a US pode diminuir significativamente, principalmente nas camadas mais
superficiais, com excec¢édo do que foi observado no ambiente com M, o qual apresentou
ligeiros aumentos na US nas profundidades de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m em relacdo ao
seu ambiente natural (FN,), porém n&o significativos (Tabela 2). O ambiente com RF foi
0 que apresentou a menor US, nas trés profundidades, diferenciando de todos os outros
ambientes na camada superior e na camada subsequente, sendo que na camada de 0,10-
0,20 m foi significativamente igual somente com P. Com isso, a significativa diminuicdo da
umidade do solo (US) pode estar relacionada, na maioria das vezes, a intensidade dos
usos e manejos.

Profundidades (m)

Ambientes
0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20
Umidade do solo (%)
FN, 37,45b 33,92 a 31,62 a
P 31,94 c 29,02b 26,71b
AF 31,77 c 30,67 b 30,58 a
FN, 47,54 a 35,77 a 30,91 a
M 36,06 b 35,92 a 31,04 a
FN, 37,62b 31,83 b 29,64 a
A 32,97 c 30,18 b 28,89 a
FN, 43,95 a 36,91 a 30,39 a
RF 25,32d 23,66 c 22,55 b
CV (%) 8,74 9,25 11,60
Densidade do solo (g cm?)

FN, 1,26d 1,39¢ 1,43d
P 1,39¢c 1,52b 1,58 ¢
AF 1,50 b 1,60 b 1,57 ¢
FN, 1,32d 1,57 b 1,66 b
M 1,33d 1,53b 1,69 b
FN, 1,57 b 1,66 a 1,75b
A 1,65a 1,76 a 1,73b



FN 1,47 ¢ 1,52 b 1,73b
RF 1,75a 1,76 a 1,86 a
CV (%) 5,50 5,62 4,67

Resisténcia do solo a penetragéo (MPa)

FN, 1,01c 0,86 ¢ 0,73d
P 1,15b 1,30 a 0,98 ¢
AF 0,86d 0,84c 0,73d
FN, 0,52 f 0,62e 0,58 e
M 0,229 0,76 d 1,05 b
FN, 0,64 e 0,61e 0,83d
A 1,09b 0,98 b 1,06 b
FN, 0,54 f 0,55¢e 0,89¢
RF 1,21a 0,90¢c 1,49 a
CV (%) 5,81 6,40 7,34

Tabela 2. Umidade, densidade e resisténcia do solo a penetragcdo em ambientes naturais e em usos
antrépicos, em Humaita, Amazonas.

FN, — floresta nativa 1; P — pastagem; AF — agrofloresta; FN, — floresta nativa 2; M — mandioca; FN,
— floresta nativa 3; A — acai; FN, — floresta nativa 4; RF — reflorestamento. Médias seguidas de mesma
letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A maioria dos ambientes apresentaram DS superior a 1,50 g cm (Tabela 2). Excegéo
foi para os ambientes com FN,, P, FN,, M, e FN, na profundidade de 0,00-0,05 m e FN,
nas profundidades de 0,05-0,10 m e de 0,10-0,20 m, que apresentaram valores inferiores
a 1,50 g cm™. Os maiores valores para DS, em todas as profundidades, foram encontrados
no ambiente com RF, em comparagdo aos outros ambientes, observando-se relagdo com
0s maiores teores de areia deste ambiente (Tabela 1). Na profundidade de 0,00-0,05 m
os ambientes com RF e A ndo apresentaram diferengas significativas e na profundidade
0,05-0,10 m foram os ambientes com RF, Ae FN, que apresentaram médias semelhantes
estatisticamente. A FN, registrou os menores valores para DS, em todas as profundidades
do estudo, sendo significativamente igual apenas a FN, e M, na camada mais superficial.

O aumento na DS geralmente indica um ambiente com maior resisténcia para o
crescimento das raizes, reducdo da aeracao e reducdo na capacidade hidraulica do solo.
Uma consequéncia muito importante do aumento da DS é a diminuigdo da capacidade do
solo infiltrar 4gua, por isso, aumentam as perdas por escoamento superficial e riscos de
processos erosivos. A diminuicdo nos valores de DS pode estar relacionada ao incremento
de matéria organica no solo. Assim, a menor densidade do solo pode estar relacionada aos
elevados teores de carbono orgéanico e de intensa atividade biologica (fauna e raizes), que
constroem canais, cavidades e galerias no subsolo (STEINBEISS et al., 2009; SOARES et
al, 2016).



Observa-se com os dados da Tabela 2, que a maioria dos ambientes aumentou a
DS em relagdo aos seus ambientes naturais, com excec¢do do ambiente com M que néo
apresentou diferencas significativas em relagdo a FN,, em todas as profundidades, e o
ambiente com A, que néo teve diferencas nas profundidades de 0,05-0,10 m e 0,10-0,20

em relagéo a FN,.

Neste estudo os ambientes naturais apresentaram aumento da DS conforme o
avanco em profundidade (Tabela 2), com isso entende-se que esse efeito pode ocorrer de
maneira natural para todos os ambientes estudados. Isso ocorre, provavelmente, devido
as pressbes exercidas pelas camadas superiores sobre as inferiores, que provocam
sua compactagéo e redugéo da porosidade (CUNHA et al., 2011). Entretanto, estudos ja
comprovaram que a DS tem aumento potencializado pelo seu uso intenso juntamente com
a mecanizac¢ao e o manejo inadequado do solo, promovendo a degradagé&o da qualidade
fisica dos solos, comumente identificados pelo aumento no nivel de compactacdo (SOARES
FILHO, 1992; MARCHAO et al., 2009; COLLARES et al., 2006; RAPER, 2005; BERGAMIN
et al., 2010; SOARES et al., 2015), principalmente em solos com elevados teores de argila
(SECCO et al., 2004), constituindo impedimento mecéanico para o crescimento de raizes,
repercutindo no desenvolvimento das plantas (BERGAMIN et al., 2010).

Os ambientes com AF, P, RF (nas trés profundidades) e A (0,00-0,005 m), tiveram
aumentos significativos na DS, em relacdo aos seus ambientes naturais (Tabela 2).
Provavelmente, esse aumento na DS foi devido ao trafego de pequenos animais (porcos)
que sao criados ao ar livre e de pessoas que coletam frutos esporadicamente no ambiente,
para o caso da AF. No caso da P, por ser um ambiente com constante lotacdo de animais
(bovinos) que exercem determinada pressdo sobre o solo ao passo que se movimentam,
resultando em possivel compactagéo nas camadas mais superficiais do solo com aumento
na DS e na RSP. Para o caso de RF, também ocasionado pelo trafego de animais, pois
o ambiente foi utilizado como pastagem em periodo anterior em sistema silvipastoril. No
caso do ambiente com acai, 0 aumento na DS esta relacionado com as praticas de manejos
adotadas para a atividade, em que utilizam veiculos para colheita e transporte de frutos,
associado ao deslocamento de pessoas que desenvolvem as atividades no local. Observa-
se nos outros ambientes que também houve aumento em relagéo aos ambientes nativos,

porém considerados néo significativos pelo teste aplicado.

Foi registrada a maior RSP para o ambiente com RF, seguida de P e A, com
diferencas significativas nas trés profundidades em relagdo aos seus ambientes naturais
(Tabela 2), havendo correlagdo com o aumento na DS e diminuigdo da MAP. Os aumentos
na RSP e na DS estdo associados a compactacdo do solo, que geralmente é causada
pela intensificacdo dos seus usos e manejos. No caso de RF, pode haver associagdo com
a utilizacéo anterior do ambiente como pastagem, onde o trafego de animais provocou a
compactacéo do solo na camada mais superficial.



Apesar disso, esses valores estdo abaixo do valor limite de 2,0 MPa para solos
compactados, definido por Tavares Filho & Tessier (2009). No entanto, Soares et al. (2015),
em solos de TPA sob pastagem, verificaram valores acima de 2,0 MPa na profundidade
de 0,00-0,05 mm que, conforme os autores, aumentou devido a compactagéo do solo pelo
pisoteio de animais.

Foi observado efeito diferente dos outros ambientes em AF e M, na primeira camada,
em relagédo aos seus ambientes naturais (FN, e FN,, respectivamente), em que houve
diminui¢cdo na RSP, provavelmente devido ao aumento no teor de areia e desenvolvimento
das raizes das plantas, no primeiro caso, e, no segundo caso, devido a utilizacdo de
gradagem antes do plantio da mandioca, que rompe a camada superficial do solo tornando-o
menos compacto. O aumento da RSP para o ambiente com M foi associado ao aumento da
MAP na profundidade de 0,00-0,05 m, fato esse que ndo se observa na camada de 0,10-
0,20 m, na qual ocorre o aumento da RSP. De acordo com Silva et al. (2005), normalmente,
o revolvimento do solo promove um aumento temporario da macroporosidade. Esse fato
pode indicar inicio do fenémeno chamado de “pé-de-grade”, onde se revolve a camada
mais superficial do solo e, ao mesmo tempo, o contrabalango abaixo forca e compacta as
camadas mais profundas, muito comum onde ¢ praticado esse tipo de manejo.

Os valores de macroporosidade (MAP), microporosidade (MIP) e porosidade total
(PT), sao apresentados na Tabela 3. Observa-se que o maior valor de MAP foi encontrado
no ambiente com M e o menor em RF, na profundidade de 0,00-0,05 m. Na profundidade
de 0,05-0,10 m, o menor valor de MAP foi em A. Para a profundidade de 0,10-0,20 m, os
ambientes com FN, e RF ficaram com os menores valores, enquanto os maiores valores
de MAP foram encontrados em FN, e AF nas profundidades de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m.

Valores de MAP inferiores a 0,10 m® m3, como os ocorridos nas trés profundidades
em FN, e A, principalmente, em AF, FN, e RF (0,00-0,05 m), em FN, (0,05-0,10 m) e em
FN,, Me FN, (0,10-0,20 m) (Tabela 3), indicam valores criticos com provaveis limitagdes ao
arejamento do solo em épocas mais Umidas (BAVER et al., 1972; KIEHL, 1979; PAGLIAI
et al., 2003; BERGAMIN et al., 2010). Conforme Feng et al. (2002), valores iguais ou muito
proximos a esse, em solos argilosos, j& podem causar a inibicdo ao suprimento adequado
de oxigénio as plantas, sendo ideais valores mais altos que 0,10 m® m? de MAP.

Para a MIP, os ambientes com FN,, FN, e FN, apresentaram os maiores valores
e 0s ambientes com M e RF os menores valores, na profundidade de 0,00-0,05 m, sem
diferencas significativas. Na profundidade de 0,05-0,10 m, foram os ambientes com FN,,
FN,, M, FN,, A e FN, que apresentaram os maiores valores, ndo diferindo entre si, e o
menor valor registrado em RF. Na profundidade de 0,10-0,20 m, apresentaram maiores
valores de MIP os ambientes com M, FN,, Ae FN, e os menores valores em RF, P e AF.



Profundidades (m)

Ambientes ™
0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20

Macroporosidade (m3m)
FN, 0,15¢ 0,12a 0,12a
P 0,13d 0,10b 0,10b
AF 0,08 e 0,12a 0,12a
FN, 0,18 b 0,08 c 0,08 ¢
M 0,23 a 0,10b 0,06 d
FN, 0,06 f 0,08 ¢ 0,05e
A 0,059 0,04 d 0,06 d
FN, 0,07 f 0,10b 0,04 e
RF 0,04 h 0,10b 0,05e
CV (%) 6,54 8,57 9,84

Microporosidade (m®m-)
FN, 0,39¢c 0,40 a 0,39 a
P 0,38 ¢ 0,38 b 0,36 b
AF 0,38 ¢c 0,38 b 0,38 b
FN, 0,46 a 0,44 a 0,40 a
M 0,33d 0,42 a 0,42 a
FN, 047 a 0,42a 041a
A 0,43 b 0,42 a 0,40 a
FN, 0,48 a 0,43 a 0,42 a
RF 0,35d 0,34 c 0,33b
CV (%) 5,15 4,67 7,22

Porosidade total (m®m)
FN, 0,54 b 0,52 a 0,51 a
P 0,51¢c 0,48 b 0,46 b
AF 0,46 d 0,50 a 0,50 a
FN, 0,64 a 0,52 a 0,48 b
M 0,56 b 0,52 a 0,48 b
FN, 0,53 ¢ 0,50 a 0,46 b
A 0,48 d 0,46 b 0,46 b
FN, 0,55 b 0,53 a 0,46 b
RF 0,39 e 0,44 c 0,38 ¢c
CV (%) 4,25 6,03 3,71

Tabela 3. Macroporosidade, microporosidade e porosidade total em ambientes naturais e em usos
antropicos, em Humaita, Amazonas.

WFN, — floresta nativa 1; P — pastagem; AF — agrofloresta; FN, — floresta nativa 2; M — mandioca; FN,
— floresta nativa 3; A — acai; FN, — floresta nativa 4; RF — reflorestamento. Médias seguidas de mesma
letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.



O ambiente com FN, apresentou isoladamente o maior valor de PT na camada mais
superficial, enquanto FN,, FN,, FN,, M, AF e FN, apresentaram maiores valores de PT na
profundidade de 0,05-0,10 m, sem diferencas entre si, e na profundidade de 0,10-0,20 m
foram FN, e AF que apresentaram os maiores valores. Nas trés profundidades, os menores
valores de PT foram encontrados no ambiente com RF.

Conforme Lima et al. (2007), solos considerados ideais apresentam valores iguais
ou superiores a 0,50 m® m= de porosidade total, no qual a microporosidade oscilaria entre
0,25 e 0,33 m® m® e a macroporosidade entre 0,17 e 0,25 m® m®. Condi¢cdes adversas
de PT encontram-se os ambientes com AF, A e RF, na profundidade de 0,00-0,05 m, € os
ambientes com P, A e RF na profundidade de 0,05-0,10 m. Na profundidade de 0,10-0,20
m somente os ambientes com FN, e AF apresentaram PT igual ou superior a 0,50 m® m?,

Na Tabela 3, observou-se que o ambiente com RF foi o que apresentou maior
diferenga de PT em relag&o ao seu ambiente natural (FN,), perante os outros ambientes,
provavelmente por influéncia do pisoteio de animais no periodo em que era utilizado em
sistema silvipastoril. A reducéo do volume total de poros nas &areas de pastagens pode ser
um reflexo da redugdo da macroporosidade, promovendo possivel aumento na densidade
e na microporosidade do solo, assim como possivel diminuicdo na taxa de infiliracdo de
agua, principalmente na camada mais superficial (SALTON et al., 2002; GIAROLA et al.,
2007; GOULART et al., 2010).

Na Tabela 4, encontram-se os valores registrados para diametro médio geométrico
(DMG) e di&metro médio ponderado (DMP), nas trés profundidades estudadas nos
ambientes naturais e em usos antropicos. Na profundidade de 0,00-0,05 m, foi encontrado
0 maior valor de DMG no ambiente de AF e os menores valores em FN, e FN,. Na
profundidade de 0,05-0,10 m, apresentaram maiores DMG os ambientes com AF e P e
o menor DMG em FN,. Na profundidade de 0,10-0,20 m, o ambiente com P obteve maior

valor de DMG e menor valor com FN,.

Os maiores valores de DMP, na profundidade de 0,00-0,05 m, foram encontrados
em AF e FN, e os menores nos ambientes com FN, e FN, (Tabela 4). Na profundidade de
0,05-0,10 m, os maiores valores de DMP foram encontrados em AF, P e M e o menor em
FN,. Na profundidade de 0,10-0,20 m, apresentaram maiores DMP os ambientes com M e
P observando-se menores DMP em FN, FN, e FN,. Conforme Kato et al. (2010), maiores
valores de DMP indicam a alta estabilidade dos agregados, no entanto, de acordo com Alho
et al. (2014) um agregado de elevado DMP, apesar das dimensdes, nem sempre contém
boa distribuicdo de poros no seu interior.



Profundidades (m)

Ambientes
0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20
Diametro médio geométrico (mm)
FN, 2,78 b 1,82d 0,74 e
P 2,72b 2,49 a 2,18 a
AF 2,99 a 2,60 a 1,57 ¢
FN, 2,67b 2,02¢ 1,31d
M 2,27d 2,30 b 2,06 b
FN, 1,87 f 0,53 f 0,54 f
A 2,03 e 1,06 e 0,79 e
FN, 1,82 f 0,94 e 0,46 g
RF 2,46 ¢ 1,77 d 1,31d
CV (%) 3,72 5,69 412
Diametro médio ponderado (mm)

FN, 3,21a 2,60b 1,41d
P 3,17b 3,02 a 2,79 a
AF 3,26 a 3,11a 2,41b
FN, 3,15b 2,84b 2,32b
M 2,98 ¢ 2,94 a 2,82a
FN, 2,69e 1,50 e 1,43d
A 2,88d 2,16 ¢ 2,08 ¢
FN, 2,77 e 1,90d 1,25d
RF 3,13b 2,73b 2,04c
CV (%) 2,13 6,27 8,63

Tabela 4. Didmetro médio geométrico e didmetro médio ponderado dos agregados do solo em

ambientes naturais e em usos antrdpicos, em Humaita, Amazonas.

(FN, — floresta nativa 1; P — pastagem; AF — agrofloresta; FN, — floresta nativa 2; M — mandioca; FN,
— floresta nativa 3; A — acai; FN, — floresta nativa 4; RF — reflorestamento. Médias seguidas de mesma

letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Na Tabela 5, os ambientes que apresentaram agregados de maior tamanho (>2,0
mm), na profundidade de 0,00-0,05 m, foram AF (96,81 %) e FN, (95,30 %) e o menor foi
em FN, (61,93 %). Na profundidade de 0,05-0,10 m, o ambiente que registrou maiores
agregados foi AF (91,06 %) e os menores foi FN, (32,51 %). Na profundidade de 0,10-
0,20 m, a maior porcentagem de agregados >2 mm foi em M (78,68 %) e as menores

porcentagens em FN, (21,75 %), FN, (25,70 %) e FN, (29,45 %).

Em comparag@do com seus ambientes naturais, o ambiente com P teve diminui¢do

nos agregados >2 mm na primeira camada, ocorrendo o inverso nas camadas inferiores, e
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efeito semelhante no ambiente com M. Em AF, Ae RF houve aumento nas trés profundidades,

em relagé@o aos seus ambientes naturais comparativos (FN,, FN, e FN,, respectivamente).

Profundidades (m)

Ambientes ™
0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20

>2 mm (%)
FN, 95,30 a 69,85 d 2570 e
P 93,56 b 86,80 b 64,45b
AF 96,81 a 91,06 a 65,61b
FN, 92,64 b 80,53 ¢ 52,66 ¢
M 86,42 c 83,84 b 78,68 a
FN, 61,93 e 32,519 29,45
A 83,30¢c 55,69 e 42,64 d
FN, 74,39d 40,37 f 21,75¢
RF 91,42b 77,32 ¢ 50,49 ¢
CV (%) 2,38 4,96 11,03

2-1 mm (%)

FN, 0,289 6,42 ¢ 8,88b
P 0,90 e 2,399 5,13d
AF 0,28¢ 1,45h 4,84 d
FN, 1,28d 3,82¢e 10,53 a
M 1,93¢c 3,12f 4,68 d
FN, 4,13b 8,59 b 6,33 ¢
A 1,78 ¢ 521d 6,84 c
FN, 5,34 a 13,85 a 8,23b
RF 0,69 f 349e 7,60 b

CV (%) 5,67 5,64 12,87

<1 mm (%)

FN, 4,424 23,73d 65,42 b
P 5,54 f 10,81 h 30,42 e
AF 2,91h 7,491 29,55 e
FN, 6,08 f 15,65 f 36,81 d
M 11,65d 13,04 g 16,64 f
FN, 33,94 a 58,90 a 64,22 b
A 14,92 c 39,10c¢c 50,52 ¢
FN, 20,27 b 45,78 b 70,02 a
RF 7,89 e 19,19 e 41,91d



CV (%) 4,00 1,94 6,38

Tabela 5. Estabilidade dos agregados em ambientes naturais e em usos antrépicos, em Humaita,
Amazonas.

(MFN, — floresta nativa 1; P — pastagem; AF — agrofloresta; FN, — floresta nativa 2; M — mandioca; FN,
— floresta nativa 3; A — acai; FN, — floresta nativa 4; RF — reflorestamento. Médias seguidas de mesma
letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Para os agregados entre 2-1 mm, foram registradas as maiores porcentagens nas
duas primeiras camadas no ambiente com FN, (5,35 % e 13,85 %), respectivamente, e
em FN, (10,53 %) na profundidade de 0,10-0,20 m. Os menores valores foram registrados
em FN, e AF (0,28 %, para ambos) na profundidade de 0,00-0,05 m, AF (1,45 %) na
profundidade de 0,05-0,10 m, e M (4,68 %), AF (4,84 %) e P (5,13 %) na profundidade de
0,10-0,20 m.

Para os agregados de menor tamanho (<1 mm), verificou-se a maior porcentagem
no ambiente com FN, (33,94 %) e a menor com AF (2,91 %), na camada superior. Na
profundidade de 0,05-0,10 m, a maior e a menor porcentagem continuaram com os mesmos
ambientes, com 58,90 % para FN, e 7,49 % para AF. Na profundidade de 0,10-0,20 m, o
maior valor foi no ambiente com FN, (70,02 %) e o menor valor foi no ambiente com M (16,66
%). Os horizontes superficiais sdo normalmente caracterizados pela estrutura granular
arredondada que apresenta uma hierarquia na qual agregados >2 mm s&o compostos por
agregados de menor tamanho (BRONICK & LAL, 2005).

Na Tabela 5, ficou nitido que a porcentagem de agregados >2 mm possui uma
tendéncia de diminuicdo em profundidade, enquanto que os agregados <1 mm tendem a
aumentar com o avango em profundidade. A explicagdo para isso esta relacionada ao teor
de MO nos solos, pois existe correlagédo positiva entre MO e agregados >2 mm e negativa
entre MO e agregados <1 mm.

A conversdo de ambientes naturais em usos antrépicos favoreceu a alteragéo da
estabilidade dos agregados em todos os ambientes do estudo e na maioria das profundidades
consideradas, observando-se que houve redugéo significativa nos agregados de maior
tamanho (>2 mm) apenas nos ambientes com P e M, na profundidade de 0,00-0,05 m.
Essa diminui¢do no tamanho dos agregados pode ter sido ocasionada pela diminuicéo de
MO (Tabela 6) e possivel aumento da DS (Tabela 2).

Segundo Bronick & Lal (2005), a MO participa da agregag¢é@o do solo formando
agregados maiores e mais estaveis. Com a diminuicdo dos teores de MO os agregados,
por ser uma propriedade do solo altamente dindmica, tendem a ficarem menos estaveis
em agua, ocasionando sua desestruturacdo. De acordo com Campos et al. (2013), ha
correlagé@o significativa entre o aumento no teor de MO e o aumento da estabilidade de
agregados. O aumento na DS do solo pode influenciar na diminuicdo do tamanho dos



agregados devido a ruptura e/ou compressao dos mesmos, reduzindo assim o volume do

agregado.

Na Tabela 6, nas profundidades de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, o ambiente com AF

apresentou o maior teor de CO, com 28,84 g kg™ e 21,75 g kg™, respectivamente.

Profundidades (m)

Ambientes @
0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20
Carbono orgéanico (g kg™)
FN, 26,99 b 18,19b 16,07 b
P 26,30 b 19,46 b 18,74 a
AF 28,84 a 21,75a 16,57 b
FN, 20,34 c 17,98 b 11,31d
M 18,64 c 18,71 b 14,89 ¢
FN, 15,65d 11,55d 8,20 f
A 16,85d 9,77 e 8,81f
FN, 18,62 c 12,85¢ 10,09 e
RF 10,63 e 9,87 e 8,42 f
CV (%) 13,77 14,51 6,07
Matéria orgénica (g kg™)
FN, 46,53 b 31,36 ¢ 27,69 b
P 45,33 ¢ 33,54b 32,30 a
AF 49,72 a 37,49 a 28,57 b
FN, 35,06 d 31,00 c 19,49d
M 32,12¢ 32,26 ¢ 2524 c
FN, 26,98 g 19,90 e 14,13 f
A 29,04 f 16,84 f 15,19 f
FN, 32,09 e 22,16 d 17,39 e
RF 18,33 h 17,01 f 14,51 f
CV (%) 13,77 14,51 6,07
Estoque de carbono (t ha)
FN, 167,87 ¢ 250,20 d 227,42d
P 181,56 b 295,87 b 295,75 a
AF 216,01 a 348,63 a 259,09 b
FN, 133,72d 277,07 c 186,51 e
M 123,95 e 289,17 b 245,69 c
FN, 121,76 e 191,51 e 142,94 g
A 139,16 d 171,36 f 151,93 g
FN, 136,24 d 194,46 e 174,52 f
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RF 93,63 f 172,64 f 155,98 g
CV (%) 11,60 2,70 3,68

Tabela 6. Carbono orgénico, matéria orgénica e estoque de carbono do solo em ambientes naturais e
em usos antrépicos, em Humaita, Amazonas.

MFN, — floresta nativa 1; P — pastagem; AF — agrofloresta; FN, — floresta nativa 2; M — mandioca; FN,
— floresta nativa 3; A — acai; FN, — floresta nativa 4; RF — reflorestamento. Médias seguidas de mesma
letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Na profundidade de 0,00-0,05 m, o ambiente com RF apresentou o menor teor de
CO (10,63 g kg™"). Na profundidade de 0,05-0,10 m, os ambientes que apresentaram os
menores teores de CO foram com A (9,77 g kg') e com RF (9,87 g kg'), sem diferencas
significativas entre si. Na profundidade de 0,10-0,20 m, o maior teor de CO foi encontrado
em P (18,74 g kg™) e 0o menor teor na FN, (8,20 g kg™'), seguido de RF (8,42 g kg™) e A (8,81
g kg'), sendo suas médias consideradas iguais pelo teste.

Solos com menos de 2% de carbono orgénico podem ser considerados erodiveis
e a erodibilidade do solo diminui linearmente com contetdo CO (LIU et al., 2010). Outras
literaturas consideram o teor de 40 g kg™ como limite critico para MO (EMBRAPA, 2012).
Somente os ambientes com FN,, P e AF apresentaram valores superiores aos limites criticos
tanto para CO quanto para MO. A estabilidade estrutural dos agregados diminui quando
praticas de manejo inadequadas resultam na redugéo do teor de MO, para a maioria dos
solos (PAUL et al., 2013).

Os valores de EC sofreram influéncias tanto dos valores de CO quanto de
DS. Contudo, os ambientes com maiores ou menores EC seguiram sendo 0s mesmos
verificados com o CO e MO. Com isso, 0s mesmos ambientes que apresentaram os teores
maiores ou menores de CO, apresentaram também os teores maiores ou menores de EC,

ou seja, foram proporcionais.

Na comparacdo dos ambientes em usos antropicos com seus ambientes naturais,
percebeu-se que houve diferencas significativas no CO em AF nas profundidades de 0,00-
0,05 e 0,05-0,10 m em relagéo a FN,, em A somente na profundidade de 0,05-0,10 m em
relagédo a FN,, em P e M somente na profundidade de 0,10-0,20 m em relagédo a FN, e FN,,
respectivamente, e em RF nas trés profundidades em relagéo a FN,.

A manuteng@o de ambientes naturais e de ambientes com agrofloresta depende
da reciclagem dos nutrientes contidos em serapilheira e na MO do solo (MOREIRA &
MALAVOLTA, 2004). Altos teores de MO mantém um solo bem estruturado e com uma
distribuicdo equilibrada das particulas (areia, silte, argila), com o aparecimento de poros
onde a agua e o ar sdo armazenados, constituindo um meio ideal para o desenvolvimento
do sistema radicular e das plantas. Provavelmente, o aumento de MO no ambiente com
AF foi devido ao acumulo de residuos vegetais (folhas, galhos e raizes) oriundas das
plantas locais, associado a umidade e temperatura ideais, na presenca de microrganismos



decompositores, resultando no aumento do teor de MO nesse ambiente. Os teores mais
elevados de MO no solo provém do maior aporte de residuos vegetais e auséncia de usos
antropicos (SIQUEIRA NETO et al., 2009).

Para o caso de RF, o efeito foi contrario, pois houve supressdo da cobertura
vegetal, com posterior insercao de sistema silvipastoril, onde houve desgaste desse solo
e eliminacdo da pastagem devido ao manejo inadequado, promovendo o baixo aporte de
residuos vegetais, 0 que pode justificar os baixos teores de carbono no solo. Silva et al.
(2004) verificaram que pastagens de baixa produtividade favoreceram a redugéo da MO
no solo.

Solos com floresta nativa apresentam maior teor de MO, o que Ihes confere maior
fertilidade devido ao maior aporte de residuos orgénicos (MORAIS et al., 2012). A maior
relacdo com a MO também ocorre pelo fato desta estar diretamente associada com a nédo
interferéncia antropica, sem o uso de implementos agricolas e de tratos culturais, ndo
degradando a estabilidade dos agregados do solo. Conforme Portugal et al. (2010) e Freitas
et al. (2011), ha um declinio no estoque de MO ap6s a conversao de florestas nativas em
sistemas agricolas, em consequéncia do aumento da erosdo do solo, mineralizagdo da
matéria organica do solo e aos menores aportes de residuos orgéanicos.

Os maiores valores de estoques de carbono (EC) foram encontrados em AF e P,
em relagdo ao ambiente natural (FN,) e aos outros ambientes. Conforme Salimon et al.
(2007), valores elevados de estoque de carbono (EC) em ambientes com pastagens em
comparacao com floresta nativa podem ocorrer em funcédo da maior densidade e teor de
carbono orgénico nestas areas, sendo que em alguns casos decresce nos primeiros anos
da implantacdo, aumentando nos anos seguintes até atingir valores proximos ou superiores
aos existentes antes da conversao, processo este que provavelmente tenha ocorrido com
0 ambiente AF.

Diversos estudos ja verificaram maior quantidade de EC em ambientes sob
pastagem em relagdo a floresta nativa. Desjardins et al. (2004) e Aradjo et al. (2011),
verificaram que dentre estes ambientes é possivel observar que a evolugdo do carbono
organico do solo obedece dois processos simultdneos, sendo um a continua mineralizagéo
do carbono derivado da vegetagéo nativa devido aos ciclos de umedecimento e secagem
do solo e o outro a progressiva incorporagéo do carbono derivado dos restos da cultura
introduzida pela pastagem, principalmente pelas raizes das gramineas. Souza et al.
(2012), complementam afirmando que os elevados valores de EC de areas sob pastagens
podem ocorrer na presenca de gramineas que possuem sistema radicular abundante e
efeito rizosférico intenso, onde ap6s sua decomposicéo liberam nutrientes e contribuem na
formagéo da MO do solo, favorecendo sua agregacéo.

Diante desses resultados, fica nitido que as a¢des antropicas provocam alteragdes
diversas nos ambientes naturais e que essas alteragées variam em fung¢éo dos usos e



manejos acometidos a esses ambientes.

3.2 Dimensao fractal da textura de solos em ambientes naturais e em usos
antrépicos

Na Tabela 7, sdo apresentados os valores calculados de dimensdes fractais (DF)
para cada um dos diferentes ambientes analisados, nas profundidades de 0,00-0,05, 0,05-
0,10 e 0,10-0,20 m e ainda as médias das trés profundidades. Observou-se que houve
aumento da DF conforme o avanco em profundidade em todos os ambientes do estudo, ou
seja, quanto maior a profundidade maior o valor da DF. Esse efeito foi observado por Xiao
et al. (2014), no Planalto de Loess, China, onde estudaram a DF em dez padrées tipicos
de uso do solo, obtendo resultados que mostraram que os valores da DF da textura do solo
foram influenciados significativamente pelas profundidades do solo, padrées de uso do solo
e suas interacoes.

Os ambientes com FN, (2,886) A (2,878) e FN, (2,876), FN, (2,868) M (2,858),
apresentaram valores de DF sem diferengas significativas, sendo estes considerados os
maiores valores para a profundidade de 0,00-0,05 m, respectivamente, em comparacao
aos outros ambientes. Na mesma profundidade, o ambiente com RF (2,818) apresentou
isoladamente um valor intermediario de DF e os ambientes com FN, (2,746), P (2,738) e AF
(2,732) apresentaram os menores valores de DF, com destaque para AF que apresentou
o valor mais baixo, porém sem diferencas significativas em relagdo aos componentes do
grupo (FN, e P).

. Profundidades (m) Média
Ambiente h
0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 (Amblente)
Dimenséao Fractal
FN, 2,746 c 2,755 ¢ 2,772 ¢ 2,758 ¢
P 2738 ¢ 2,755 ¢ 2,788 ¢ 2,760 ¢
AF 2732¢ 2739 ¢ 2,748d 2,740 ¢
FN, 2,868 a 2,878 b 2,903 b 2,883 b
M 2,858 a 2,875b 2,900 b 2,878 b
FN, 2,886 a 2,918 a 2,933 a 29122
A 2,878 a 2,905 a 2919a 2,901 a
FN, 2,876 a 2,884 b 2,888 b 2,883 b
RF 2,818 b 2,880 b 2919a 2,872
CV (%) 0,59 0,62 0,68 Média = 2,843

Tabela 7. Dimensao fractal da textura de solos sob ambientes naturais e em usos antropicos, em
Humaita, Amazonas.

MFN, — floresta nativa 1; P — pastagem; AF — agrofloresta; FN, — floresta nativa 2; M — mandioca; FN,
— floresta nativa 3; A — agai; FN, — floresta nativa 4; RF — reflorestamento. Médias seguidas de mesma
letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.



Na profundidade de 0,05-0,10 m, os ambientes com FN, (2,918) e A (2,905) tiveram
as maiores DF. Os ambientes com FN, (2,755), P (2,755) e AF (2,739) foram os que

apresentaram os menores valores de DF comparados aos outros ambientes.

Na profundidade de 0,10-0,20 m, os ambientes com, FN, (2,933), A (2,919), e RF
(2,919) obtiveram os maiores valores de DF. Os menores valores de DF foram obtidos nos
ambientes com P (2,788) e AF (2,748).

No geral, os resultados obtidos revelaram que o valor da DF da textura do solo
foi maior quando as particulas do solo eram mais finas. Isso pode ser confirmado pela
correlagéo (p<0,01) positiva de DF com a argila (R = 0,99) (Tabela 8). Essas correlagdes,
demostraram que quanto maior o teor de argila, maior o valor da DF, seguindo a mesma
tendéncia linear para todos os ambientes. Os valores de DF foram menores nos ambientes
em que a argila apresentou menores valores (FN,, P e AF), reforcando a correlagéo citada
anteriormente, e também onde o silte apresentou maiores valores, justificando, a correlagédo
(p<0,01) negativa entre a DF e silte (R = -0,94).

Os valores de DF encontrados nesse estudo corroboram com os valores encontrados
por Xia et al. (2009), referindo-se a correlagdo com a argila. Os resultados encontrados
no estudo desses autores, na regido montanhosa de Yimeng, China, mostram que a
dimensao fractal da distribuicdo do tamanho das particulas do solo foi sensivel ao tamanho
das particulas do solo em ambientes alterados. Isso foi justificado devido as correlagbes
lineares significativas entre a dimenséo fractal e teores de argila, silte e areia fina e
porosidade do solo. Houve correlagdes positivas entre a dimenséo fractal e o contetdo de
argila, microporosidade e porosidade total, enquanto correlagbes negativas foram obtidas
entre dimenséo fractal e contetdo de areia e a macroporosidade. Assim, maiores teores de

argila e silte e maiores teores de areia resultaram em maiores valores de DF.

Da mesma forma, Xu et al. (2013), avaliando a dimenséo fractal da distribuicdo
de tamanho de particula do solo em diferentes tipos de vegetagdo e com tipos de solos
semelhantes, em uma bacia hidrografica no meio do Vale do Dan, na China, verificaram
que os disturbios antropogénicos tiveram um grande impacto nas dimensdes fractais de
diferentes tipos de uso do solo na area de estudo. Neste estudo, os valores de DF de solos
em florestas e em pastagem (2,73 e 2,78) apresentaram valores inferiores em comparagéao
aos solos agricolas (2,81 e 2,89) e houve forte correlagéo positiva entre a DF e o conteudo

de silte e argila.

Os resultados dos estudos de Xia et al. (2009) e de Xu et al. (2013), demonstram
que a analise da dimenséo fractal da distribuicdo de tamanho de particula do solo oferece
uma abordagem Util para quantificar e avaliar o grau de degradacéo do solo entre tipos de
solos semelhantes.

Para Xia et al. (2015), a DF é sensivel aos diferentes perfis de intemperismo.



Os autores relataram no estudo que nas camadas do solo mais arenoso os valores
de DF foram inferiores aos das camadas de solo mais argiloso e verificaram que a DF
correlacionou negativamente com o teor de cascalho e areia e correlacionou positivamente
com o conteudo de argila. Os resultados deste estudo demonstram que a dimenséao fractal
pode ser usada para caracterizag@o da distribuicdo do tamanho das particulas do solo e
ser considerada como um indicador informativo para refletir o grau de intemperismo de

diferentes perfis do solo na regido montanhosa granitica, no Sul da China.

Na Figura 2 (A, B, C e D), sdo apesentadas as tendéncias lineares das correlagbes
entre a DF com as fragbes componentes da textura (areia grossa, areia fina, silte e argila).
Observa-se pela figura, que as correlagdes da DF com areia grossa e argila possuem a
tendéncias positivas. J& com a correlacdo de DF com areia fina e silte ocorreu o contrario.
As correlagées de DF com silte e argila apresentaram equacgbes de regresséo lineares
nitidamente melhores que a DF com areia, com coeficientes de determinagdo mais altos
(R?=0,8978, em C, e R2= 0,9646, em D), pois essas fragcdes apresentaram dados mais
homogéneos do que as fragbes de areia nos ambientes considerados.

Foi considerado o valor médio de 2,843 para a DF (Tabela 7), o qual foi aplicado nas
equacgdes de regressao da textura do solo: areia grossa y = 24,326x — 62,12; areia finay =
-48,337x + 294,82; silte y = -2213,1x + 6742,3; e, argila y = 2237,1x - 5975 (Figura 2). Com
isso, obteve-se 0s seguintes resultados: areia grossa = 7,04 g kg™, areia fina = 157,40 g
kg™, silte = 450,46 g kg e argila = 385,08 g kg™



Figura 2. Areia grossa (A), areia fina (B), silte (C) e argila (D) em fungéo da dimenséo fractal da textura
do solo (n = 108), na profundidade de 0,00-0,20 m.

Aplicando o valor de macroporosidade de 0,10 m® m?, valor considerado minimo
para as trocas liquidas e gasosas entre 0 ambiente externo e o solo considerado critico
para o crescimento das raizes da maioria das culturas (BAVER et al., 1972; KIEHL, 1979;
PAGLIAI et al., 2003; BERGAMIN et al., 2010), na equacéo de regresséo y = -0,2611x +
0,8314 (Figura 3), o resultado correspondente foi uma DF aproximada de 2,801, indicando
maior risco de limitacbes ao desenvolvimento e crescimento das plantas pela redug¢édo do
crescimento radicular e absor¢cao de agua e nutrientes, em DF da textura do solo igual ou
superior a este valor.



Figura 3. Macroporosidade (MAP) em fungéo da dimenséo fractal da textura do solo (n=108), na
profundidade de 0,00-0,20 m.

A Figura 4 apresenta os valores da textura (eixo priméario) em fun¢do da dimenséo
fractal (eixo secundario) para os diferentes ambientes estudados, com valores médios das
trés profundidades do estudo representando a profundidade de 0,00-0,20 m. Através da
figura, é possivel observar nitidamente que as retas da DF seguem as mesmas tendéncias
das retas da argila, para todos os ambientes, ilustrando a alta correlagdo positiva entre
essas duas variaveis. Observou-se que, dentre os ambientes estudados, os maiores
valores de DF foram encontrados nos ambientes com FN, e A (Figura 4 e Tabela 7), os
quais apresentaram os maiores teores de argila para as mesmas profundidades (Tabela 1),
e os menores valores de DF nos ambientes com AF, P e FN, que apresentaram os menores
teores de argila.



Figura 4. Textura em funcdo da dimenséao fractal da textura do solo em diferentes ambientes (n=12), na
profundidade de 0,00-0,20 m. FN, — floresta nativa 1; P — pastagem; AF — agrofloresta; FN, — floresta
nativa 2; M — mandioca; FN, — floresta nativa 3; A — agai; FN, — floresta nativa 4; RF — reflorestamento.

3.3 Correlacao entre os atributos fisicos, carbono organico e dimenséo fractal

As correlagbes entre os atributos do solo estudados e a dimenséao fractal da textura
do solo sé@o apresentadas na Tabela 8. De acordo com Jakob (1999), a analise de correlagédo
entre variaveis mostra os atributos que podem ser representados através de outros com

certo grau de informagéo toleravel.

Observando a Tabela 8, dentre os atributos que apresentaram maiores valores
de coeficiente de correlagéo, o CO teve maior correlagcdo (p<0,01) positiva com o silte
(0,73), DMG (0,71), DMP (0,71) e com agregados >2 mm (0,69), evidenciando que o CO
tem importante contribuicdo na agregacéo das particulas do solo, apresentando também
correlagéo (p<0,01) negativa com a DS (-0,74), argila (-0,73) e agregados <1 mm (-0,71),
confirmando a importancia do CO na estruturacdo do solo. Esses resultados estéo de
acordo com os obtidos por Cunha et al. (2017), trabalhando com diferentes usos de Terra
Preta Arqueolégica (TPA) na regiao Sul do Amazonas.

A DS teve correlagédo (p<0,01) negativa com MAP (-0,75), PT (-0,76), CO (-0,74),
US (-0.68) e silte (-0,63), e correlagéo (p<0,01) positiva com a argila (0,58) e (p<0,05) com
a areia (0,23). A explicacao disso pode estar relacionada aos diferentes tipos de solos e
usos dos ambientes, pois 0s solos com maior teor de argila podem ser mais facilmente
alteraveis, com influéncias das praticas de manejo (trafego de maquinas e animais) que
podem compactar o solo, pela reducédo dos espagos porosos e consequente aumento da
DS. Normalmente, a DS correlaciona melhor com a areia, como ocorrido no trabalho de

Cunha et al. (2017), onde a DS teve melhor correlagéo positiva com areia (0,48) e depois



com a argila (0,17), efeito inverso ao que ocorreu no presente trabalho. Isso pode ser
justificado devido ao preenchimento dos espagos entre as particulas de areia pela argila,
tornando o solo mais susceptivel a compactacgéo.

A umidade do solo (US) teve maior correlagdo (p<0,01) positiva com PT (0,86),
MIP (0,68), CO (0,46) e com MAP (0,31), corroborando com os resultados de Cunha et al.
(2017) e de Bergamin et al. (2015) com MIP. A US também teve maior correlagéo (p<0,01)
negativa com DS (-0,68) e com RSP (-0,52), que foram semelhantes aos resultados obtidos
tanto por Cunha et al. (2017) quanto por Bergamin et al. (2015). No entanto, a RSP tende
a diminuir em solos mais umidos, favorecendo a correlagéo obtida nessa pesquisa. De
acordo com Silveira et al. (2010), solos com baixo contetido de 4gua, apresentam particulas
mais proximas e dificeis de serem separadas, com o aumento da RSP, ficando evidente
o poder de lubrificacdo da agua no solo. Esses resultados apenas confirmam que, por
ocasido da compactagéo, ocorrem a diminuigdo dos espagos porosos e aumento na DS e
RSP e diminuicdo na US. Isso pode ser observado na Tabela 8, onde MAP teve correlagédo
(p<0,01) positiva com PT (0,63), CO (0,53) e silte (0,48) e correlagéo (p<0,01) negativa com
DS (-0,75), RSP (-0,43) e argila (-0,48).

Quanto a textura do solo, observou-se alta correlagédo (p<0,01) negativa entre argila
e silte (-0,95) e correlagédo (p<0,01) positiva com CO (0,73). Isso pode ser atribuido ao
processo de deslocamento de particulas mais finas, tanto na horizontal quanto na vertical,
influenciando na distribuigdo do tamanho das particulas do solo (textura), o que também foi
verificado no trabalho de Cunha et al. (2017).
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1) AG AF Areia Silte Argila us DS MAP MIP PT RSP DMG DMP  >2mm mm <1 mm co MO EC
AG
AF 0,34**

Areia  0,43** 0,99* e
Silte  -0,44** -0,27** -0,30** -
Argila 0,33 -0,02 0,00 -0,95** ===
us -0,24*  -0,35* -0,34  0,23" -0,12
DS 0,45 0,21 0,23* -0,62** 0,58 -0,68" oo
MAP  -0,40™  -0,06 -0,08 0,48 -0,48* 0,31 -0,75** -
MIP -0,04 -0,37* -0,35* -0,14 0,27**  0,68* -0,07  -0,30** =
PT -0,28** -0,27** -0,27* 0,30 -0,22* 0,86 -0,76™ 0,63 0,45" -
RSP 0,18 0,22* 0,22* 0,05 -0,12  -0,52** 0,42 -0,43* -0,20* -0,59** ===
DMG  -0,28"*  0,24* 0,20* 0,49 -0,58™ 0,24 -0,49** 0,38** -0,14 0,22* 0,05 ==
DMP  -0,29** 0,23* 0,19* 0,50 -0,59** 0,23* -0,47* 0,37 -0,15 0,21* 0,06 0,99 e
>2mm -0,30* 0,25™ 0,20” 0,49** -0,57** 0,26™ -0,47** 0,37* -0,13 0,23* 0,04 0,96*  0,97** ---

2-1
mm

<tmm 030" -025* -0,21* -0,49* 0,59 -0,25* 0,48 -0,38** 0,14 -0,23* -0,04 -0,99 -0,99* -0,99* 0,89*
co -0,47**  -0,07 -0,11 0,73** -0,73* 0,46™ -0,74** 0,53** 0,03 0,47** -0,07 0,71 0,71** 0,69 -0,60" -0,71** ==
MO -0,47**  -0,07 -0,11 0,73 -0,73** 0,46™ -0,74* 0,53** 0,03 0,47 -0,07 0,71 0,71 0,69 -0,60 -0,71** 1,00** ---
EC -0,40  -0,00 -0,04 0,37 -0,36™  -0,12 -0,11 0,26™ -0,14 -0,30 0,12 0,18 0,16 0,11 0,04 -0,15 0,39 0,39 Ees
DF 0,34** -0,05 -0,20  -0,94* 0,99 -0,12 0,58** -0,48™ 027"  -0,22* -0,13  -0,59** -0,60** -0,59** 0,54 0,60 -0,74 -0,74* -0,37*

021* -018 -0,13 -046™ 053~ -0,20* 038" -028~ 013 -0,16 -0,09 -0,85* -0,88" -0,91™ -

Tabela 8. Coeficiente de correlagéo de Spearman (n = 108) entre os atributos fisicos, carbono organico e dimenséo fractal da textura em solos sob ambientes
naturais e em usos antrépicos, na profundidade de 0,00-0,20 m, em Humaita, Amazonas.

**significativo ao nivel 1 % de probabilidade; *significativo ao nivel de 5 % de probabilidade; " AG — areia grossa; AF — areia fina; US — umidade do solo; DS —
densidade do solo; MAP — macroporosidade; MIP — microporosidade; PT — porosidade total; RSP — resisténcia do solo a penetragédo; DMG — diametro médio
geomeétrico; DMP — didmetro médio ponderado; CO — carbono organico; MO — matéria orgéanica; EC — estoque de carbono.



3.4 Inter-correlacoes entre os atributos fisicos, carbono orgénico e dimensao
fractal da textura de solos em diferentes ambientes

Aintencado da andlise da inter-correlagéo entre os atributos fisicos, carbono orgéanico
e dimenséo fractal dos solos, obtidos através de amostras coletadas em uma camada de
0,00-0,20 m, foi identificar dentre eles os que mais discriminam os ambientes naturais e em
usos antropicos estudados.

Através da andlise fatorial foi possivel verificar que os resultados foram significativos
(KMO = 0,74 e p<0,05 para o teste de esfericidade de Barlett), indicando, portanto, que foi
adequada para os atributos avaliados. Para a analise de componentes principais (ACP), o
numero de fatores a serem extraidos foi estabelecido de maneira que estes explicassem
pelo menos 70 % da variancia total dos dados (Tabela 9 e Figura 5), que apresentaram
autovalores da matriz de covariancia superior a um (1) (MANLY, 2008), com 6,47 na CP1 e
3,62 na CP2. Do percentual da variancia explicada, observou-se que a CP1 é responsavel
por 46,18 % da variancia total de 72,01 %, enquanto que a CP2 é responsavel por 25,83 %,
com que foi suficiente para explicar a variabilidade dos dados originais. Foi verificado que
Oliveira et al. (2015) e Cunha et al. (2017) encontraram valores de variancia acima de 70%
em atributos fisicos e quimicos do solo, sendo que esses valores podem ser atribuidos a
variabilidade destes atributos.

Ambos os fatores (CP1 e CP2) apresentaram altos coeficientes de explicagéo para
as caracteristicas texturais, estruturais, de estabilidade dos agregados, carbono orgéanico e
da dimenséo fractal dos solos em estudo (Tabela 9).

Dessa forma, a discriminagéo entre os ambientes diz respeito a essas caracteristicas,
com CP1 representando as caracteristicas de textura do solo, estabilidade dos agregados
do solo, carbono organico e dimenséo fractal (silte, argila, DMG, DMP, classes de agregados
>2 mm, 2-1 mm e <1 mm, CO e DF), enquanto a CP2 representou as caracteristicas
estruturais do solo (US, DS, MAP, PT e RSP). Estes atributos explicam a maior porcentagem
de variagdo e sdo os que mais contribuem para alterar as caracteristicas do solo em fungéo
do manejo. As variaveis com cargas fatoriais abaixo dos valores apresentados na CP1 e
CP2 (areia, MIP, MO e EC) sdo aquelas que retém pequena parte da variagao total, o que
demonstra que as demais variaveis nao citadas contribuiram em menor propor¢cédo para
discriminar o uso do solo (PRAGANA et al. 2012).



Fatores

Atributos Variancia Comum
CPA1 CcpP2
Silte 0,56 0,72* 0,20
Argila 0,63 -0,79* -0,09
us 0,75 0,09 0,86"
DS 0,87 -0,46 -0,81*
MAP 0,59 0,35 0,69
PT 0,91 0,12 0,94*
RSP 0,61 0,15 -0,77*
DMG 0,85 0,91* 0,14
DMP 0,80 0,89 0,13
>2,00 mm 0,79 0,88* 0,13
2,00-1,00 mm 0,57 -0,76* -0,02
<1,00 mm 0,79 -0,88* -0,13
co 0,75 0,78* 0,37
DF 0,61 -0,78* -0,05
Variancia Explicada (%) 46,18 25,83

Tabela 9. Correlagbes entre cada componente principal e variaveis analisadas e analise fatorial dos
atributos do solo referentes a uma profundidade de 0,00-0,20 m, com os fatores rotacionados (varimax)
(Fator CP1 e CP2) correspondentes aos ambientes estudados, na regido de Humaita, Amazonas.

(™M US - umidade do solo; DS — densidade do solo; MAP — macroporosidade; PT — porosidade total;
RSP — resisténcia do solo a penetragdo; DMG — didametro médio geométrico; DMP — didametro médio
ponderado; CO — carbono organico; DF — dimenséo fractal.

A Figura 5, com grafico do “scree plot’, também pode ser usada para a verificagcdo
da importancia e contribuicdo de cada varidvel para explicacdo da variancia total. Esse
grafico conjuntamente com os autovalores pode ser utilizado para a tomada de deciséo
da quantidade de componentes devem ser retidas para posterior aplicagcdo da andlise de
componente principal (ACP).

Os pesos dos atributos de cada ambiente, na primeira e segunda componente retida,
mostram que os atributos mais significativos para 72,01% da variabilidade explicada, nas
profundidades 0,00-0,20 m, foram: silte (3,96 %), argila (4,50 %), US (5,39 %), DS (6,21
%), MAP (4,22 %), PT (6,48 %), RSP (4,39 %), DMG (6,10 %), DMP (5,73 %), >2 mm (5,63
%), 2-1 mm (4,09 %), <1 mm (5,62 %), CO (5,34 %) e DF (4,36 %) (Figura 5). Sendo que
nestes atributos, possivelmente, ocorra maior impacto ou alteracéo, em relagéo aos outros
atributos.



Contribniciio de cada atributo
8 1 Varidneia explicada (CP1 + CP2) = 72,01% para CP1 + CP2 (%)
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Figura 5. Proporcao da variagédo no conjunto de dados explicada pelo componente principal (CP) e
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contribuicdo de cada variavel para explicagéo da variancia total pelo método “scree plof’. US — umidade

do solo; DS — densidade do solo; MAP — macroporosidade; PT — porosidade total; RSP — resisténcia
do solo a penetragéo; DMG — didametro médio geométrico; DMP — didametro médio ponderado; CO —

carbono orgéanico; DF — dimenséo fractal.

Na Figura 6 esta representado o plano fatorial da distribuicdo dos escores dos

diferentes ambientes estudados e da disposicdo das cargas fatoriais dos atributos do

solo, coletadas a uma profundidade de 0,00-0,20 m, formado pelos CP1 e CP2. Para uma

interpretacdo geométrica, os pesos atribuidos a cada variavel correspondem as projegdes

a cada um dos eixos de coordenadas representado pelas componentes principais (MANLY,

2008).

Capitulo 2
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Figura 6. Plano fatorial dos atributos do solo coletados a uma profundidade de 0,00-0,20 m em solos
sob ambientes naturais e em usos antrépicos na regido de Humaita, Amazonas. Valores padronizados
de tal forma que a média é zero e as distancias entre os escores sdo medidas pelo desvio padrao.
FN, — floresta nativa 1; P — pastagem; AF — agrofloresta; FN, — floresta nativa 2; M — mandioca; FN, —
floresta nativa 3; A — agai; FN, — floresta nativa 4; RF — reflorestamento.

Observa-se maior adensamento dos escores nos ambientes com FN,, P e AF
distribuidos entre o primeiro e o quarto quadrantes (Figura 6), o que discrimina esses trés
ambientes em um grupo significativamente homogéneo. Desse modo, as amostras de solo
coletadas nos ambientes sob FN,, P e AF resultaram em valores para os atributos CO, silte,
DMG, DMP e classes de agregados >2 mm acima da média, em comparacao aos demais
ambientes, correlacionados positivamente com a CP1, e aos atributos DF, argila, classes
de agregados 2-1 mm e <1 mm abaixo da média, em comparagéo aos outros ambientes,
correlacionados negativamente com a CP1. Por outro lado, as amostras de solo coletadas
nos ambientes sob FN,, A e FN, apresentam-se mais distribuidos entre o segundo e terceiro
quadrantes, com atributos DF, argila, classes de agregados 2-1 mm e <1 mm acima da
média, em comparacao aos demais ambientes, correlacionados negativamente com a CP1,
e os atributos CO, silte, DMG, DMP e classes de agregados >2 mm abaixo da média e



correlacionados positivamente com a CP1.

As amostras de solo coletadas nos ambientes sob FN, e M apresentam-se mais
distribuidos no primeiro quadrante e resultaram em valores para os atributos US, PT e MAP
acima da média, em comparagdo aos demais ambientes, correlacionados positivamente
com a CP2, e aos atributos DS e RSP abaixo da média, em comparagdo aos outros
ambientes, correlacionados negativamente com a CP2. Por outro lado, as amostras de
solo coletadas nos ambientes sob RF apresentam-se mais distribuidos entre o terceiro e
quarto quadrantes, com atributos DS e RSP acima da média, em comparagao aos demais
ambientes, correlacionados negativamente com a CP2, e os atributos US, PT e MAP abaixo
da média e correlacionados positivamente com a CP2.

Com essa perspectiva, a caracterizagéo dos ambientes com FN,, M e RF é resumida
em termos das caracteristicas estruturais (US, MAP, PT, DS e RSP), sendo que os dois
primeiros ambientes apresentaram melhores valores de US, MAP e PT com baixos valores
de DS e RSP, enquanto que RF apresentou maiores valores na DS e RSP com menores
valores em US, MAP e PT que, nesse caso, pode estar associada ao maior nivel de
compactacgéo e resisténcia a ruptura do solo (SOARES et al., 2015). Nos ambientes com
FN,, P, AF, FN,, FN, e A, a caracterizagéo destes ambientes se resumiu em termos da
textura, estabilidade dos agregados, carbono orgénico e dimenséao fractal da textura dos
solos, tendo maiores valores de CO, silte, DMG, DMP e agregados >2 mm os ambientes
com FN,, P e AF, os quais apresentaram menores valores de DF, argila e agregados de
menores tamanhos (2-1 e <1 mm), enquanto que FN,, FN, e A apresentaram exatamente
0 oposto.

41 CONCLUSOES

Os diferentes usos antrdpicos dos ambientes provocam alteragdes significativas,
tanto positivas quanto negativas, na textura e estrutura dos solos quando comparados aos
seus ambientes naturais;

O ambiente com agrofloresta apresenta-se com os maiores ganhos de carbono
orgénico, matéria organica e estoque de carbono até 0,10 m de profundidade e o ambiente
com reflorestamento com a maior perda até 0,20 m de profundidade, em comparagéo aos
seus ambientes naturais. A melhoria estrutural dos solos analisados possui estrita relacéo
com aumento do carbono orgéanico;

A dimensao fractal da textura dos solos nos ambientes considerados no estudo
aumenta conforme o avang¢o em profundidade. O ambiente com o maior valor médio de
dimensao fractal da textura é a floresta nativa 3 (2,912) e com o menor valor médio é
ambiente com agrofloresta (2,740);

O carbono orgéanico tem correlagéo positiva com silte, diametro médio geométrico,



diametro médio ponderado e agregados >2 mm, e negativa com densidade do solo e argila.
A dimenséo fractal da textura possui correlagdo positiva com argila e negativa com silte;

Os ambientes com floresta nativa 2 e com mandioca caracterizam-se pelos maiores
valores de umidade gravimétrica do solo, macroporosidade e porosidade total, enquanto
0 ambiente com reflorestamento pelos maiores valores de densidade do solo e resisténcia
do solo a penetragéo;

Os ambientes com floresta nativa 1, pastagem e agrofloresta caracterizam-se pelos
maiores valores de carbono organico, silte, didmetro médio geométrico, diametro médio
ponderado e agregados >2 mm, enquanto floresta nativa 3, floresta nativa 4 e acai sédo
caracterizados pelos maiores valores de dimensao fractal da textura, argila e agregados
entre 2-1 mm e <1 mm;

A estatistica multivariada, através da anélise das componentes principais, promove
melhor entendimento das correla¢des entre os atributos do solo em diferentes ambientes e
contribui para a avaliagdo da qualidade do solo de forma mais perceptivel que a estatistica

univariada.
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