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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: O teor de mudancga nos estoques de
carbono do solo de grandes areas de florestas
sofrera com futuras transformacgbes na cobertura
vegetal ou no uso desordenado da terra, assim
como também a mudancga do clima e o aumento
de CO,. Quanto a importéncia social e ambiental,
o carbono e sua dinadmica estdo envolvidos
diretamente nos 0,1% dos gases do efeito estufa

NORTE DE RONDONIA

presentes na atmosfera, que apesar de baixo sdo
bastantes prejudiciais, justificando seu estudo.
Desta forma, este trabalho tem como objetivo
estudar a dindmica e assimilagdo do carbono e
seus impactos na conservagdo ambiental nos
solos da regido Amazdnica, e analisar a dindmica
da distribuicdo espacial das diferentes formas
de carbono presente nos diferentes ambientes,
pastagens e floresta. O estudo foi realizado
no municipio de Porto Velho, no distrito Unido
Bandeirantes- Rondbnia, sob as coordenadas
geograficas latitude 9° 45’ 32” S e longitude 64°
31’ 39” W. Foi estabelecida uma malha de 90x50
m com espacamento regular de 10 m entre os
pontos amostrais, dentro das 4reas de Mombaga,
braquiaria e floresta Os solos foram amostrados
nos pontos de cruzamento das malhas, sob as
profundidades de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m,
perfazendo um total de 60 pontos amostrais em
cada area na forma de torrao e anel volumétrico,
area e 360
amostras ao todo. A partir do anel volumétrico e

totalizando 120 amostras por
do torrao foram determinados os atributos fisicos,
quimicos e as fragdes organicas do carbono.
Para o fracionamento granulométrico do carbono
organico (CO) utilizou-se aproximadamente 20g
de solo e 60 mL de solugdo de hexametafosfato
de sédio (5g L) para determinagdo do carbono
associado aos minerais (COam) e o carbono
organico particulado (COp). Apés a obtencédo e
tratamento dos dados, esses foram analisados
primeiramente por estatistica descritiva e as
médias foram comparadas por teste de tukey a 5%
de probabilidade para verificagdo das diferencas
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e similaridades entre ambientes. Para estudo comportamental da distribuicdo espacial das
formas de carbono no solo, foi realizado a andlise geoestatistica. Com base nos parametros
de geoestatisticos foi gerado os mapas de krigagens das variaveis, e para verificar as relagdes
de intra e inter depedéncia dos atributos entre os ambientes, foi realizada as analises de
componentes principais, oriundas da analise multivariada e geoestatistica. A geoestatistica
comprovou que a substituicdo da area de floresta para area de manejo associada ao relevo
ocasionou modificagbes na dindmica da distribuicdo e comportamento das variaveis de
carbono do solo. Para os ambientes que foram estudados observa-se que a braquiaria
nao teve tanta diferenciacdo em relagdo a area de floresta, sendo menos influenciavel em
comparagao a pastagem de mombaca. Os valores de carbono orgéanico particulado (COp)
com foco maior foi encontrado na area de floresta, onde em profundidade aumenta. H4 uma
relacdo do carbono organico (CO) com as concentragcdes do carbono organico associado
aos minerais (COam) de forma que possuem relagdo com o aumento ou diminuicdo dessas
taxas.

PALAVRAS-CHAVE: Regido amazénica, Sistema de pastagens, Carbono, Qualidade do
solo.

INTRODUCAO

A regido Amazdnica é formada por uma extensdo designada como uma das mais
antigas, sendo considerada geologicamente como uma das mais estabilizadas do mundo.
Para a regiao amazénica alguns esforcos tém sido centrados com intuito de avaliar as
modificagdes ocorridas no solo (AQUINO et al., 2014). Estas modificagcbes que ocorrem e
interferem na dindmica do carbono, podem ser decorrentes da ac&o natural por processos
de emissdo, respiracdo bacteriana e retirada das plantas (COSTA JUNIOR et al., 2012),
ou de antrépica, através de atividades que utilizem direta ou indiretamente estes solos
(MATIAS et al., 2012).

Aagricultura destaca-se por sua vez como uma dessas atividades, em que as praticas
de derrubadas, preparo do solo e retirada da vegetacéo natural provoquem modificagbes
nos ambientes, servindo como um indicador para verificar o grau de impacto de uso e
manejo (ARAGAO et al., 2012). Estudos sobre avaliacdo do carbono organico (CO) em
ambiente natural e cultivado sdo encontrados de forma que, ocorrem modificacbes pela
agricultura podendo aumentar ou diminuir o carbono orgénico (CO) (SOUZA et al., 2020).
Desta forma as transformag¢des na cobertura vegetal ou no uso desordenado da terra,
assim como também, a mudanca do clima e o aumento de CO, (diéxido de carbono), (COX
et al., 2000; FRIEDLINGSTEIN et al., 2006) em razdo do manejo aplicado aos solos.

Nos estudos de Scharron & Sanchez (2017), os autores afirmam que a degradacao
ambiental pode ser motivada através de processos que envolvem diminuigdo do sistema
hidrico, assim como também a fertilidade do solo, motivando a degradagédo ambiental e
deixando todo o sistema instavel. A fertilidade do solo, biodiversidade subterranea, e as



propriedades fisicas, quimicas e biologicas sdo fatores afetados devido a remocédo de
materiais essenciais para o mantimento desses elementos no solo (CANQUI, 2017).

Assim, é importante que se busque averiguar ambientes onde possa ocorrer
modificagdes, as limitagbes atribuidas pelo ambiente, seja ela de ordem fisica ou quimica
(SCHAEFER et al. 2017), uma vez que, a variedade de vida terrestre depende totalmente
dos recursos que o solo fornece. Contudo, existem atividades de cultivo que sdo realizadas
de forma acelerada e desordenada, e contribuem para a reducao do potencial dos nutrientes
e a potencialidade do solo em sua produtividade, e com o0 tempo essas taxas passam a ser
de magnitudes maiores do que a capacidade de reabastecimento desse solo (AMUNDSON
et al., 2015).

Para avaliar as diferentes formas de uso do solo num periodo de tempo mais
curto é utilizado o carbono labil como um indicador (SILVA et al., 2011). O carbono labil
€ um constituinte de compostos orgénicos com grande facilidade de mineralizagdo pelos
microrganismos do solo (RANGEL et al., 2008). A fracao labil proporciona elevada taxa de
decomposicao e um curto periodo de permanéncia no ambiente, sua principal fungéo é
disponibilizar nutrientes as plantas através da mineralizagdo, além de energia e carbono
aos microrganismos do solo (SILVA et al., 2011).

Logo, pretende-se verificar a influéncia das fragbes orgénicas do carbono nos
atributos do solo, mediante a conversao de ambientes naturais em areas com sistema de

pastagens.

OBJETIVOS

Estudar a interacdo e comportamento das fragcdes orgéanicas do carbono com os
atributos do solo em sistemas de pastagens anteriormente ocupado por florestas no norte
do Estado de Rondénia.

Determinar os atributos fisicos e os quimicos do solo em areas de pastagens
(braquiaria e mombaca) e floresta no distrito de Unido Bandeirantes no norte de Rondénia.

Realizar o fracionamento granulométrico do carbono orgénico, determinando assim
as fracdes do carbono associado aos minerais (COam) e a particulada COp em éareas de
pastagens (braquiaria e mombaca) e floresta no distrito de Unido Bandeirantes no norte de
Rondénia.

Analisar o comportamento espacial das diferentes formas de carbono orgénico
por meio das analises estatisticas descritivas e geoestatisticas, e as relagbes intra e
interespecifica das fragcdes organica com os atributos do solo pela andlise de componentes
principais em areas de pastagens (braquiaria e mombaca) e floresta no distrito de Unido
Bandeirantes no norte de Ronddnia.
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MATERIAL E METODOS

Localizacado da area de estudo

Este estudo foi realizado no municipio de Porto Velho, Ronddnia com as coordenadas
geograficas (latitude 9° 45’ 32” S e longitude 64° 31’ 39” W) (figura 1). No local foram
utilizadas trés areas, duas com diferentes usos através de cultivo de braquiaria (Brachiaria
brizantha) e mombagca (Panicum maximum) e uma éarea de floresta nativa, sendo definida
como Floresta Ombréfila Aberta (IBGE, 2004).

Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo no municipio de Porto Velho — RO.

Caracterizacao do ambiente de estudo

O clima da regido segundo classificagcdo de Kdppen, caracteriza-se como, Clima
Tropical Chuvoso e tipo climatico Am com chuvas do tipo mong¢do, onde mostra uma
estacdo seca de pequena duragéo entre os meses de junho e setembro. A umidade relativa
se eleva, variando entre 85% e 90% na época chuvosa e entre 60 a 70% na época seca,
enquanto a pluviosidade anual varia de 2.500 a 2.800 mm. A temperatura mostra esta entre



24 a 26° C anualmente. O relevo local é caracterizado como suave ondulado com altitude

variando de 100 a 200 m (ALVARES et al., 2013).

Descricao fisica e quimica das areas estudadas com valores médios

Os solos da regido séo classificados como Latossolo Amarelo Distréfico tipico,

apresentando valores positivos para a classe >2mm, DMG, DMP, Pt, com acumulo

consideravel de CO, através do predominio da areia, e com menor valor de DS e RSP nas

camadas superficiais. Os solos apresentam boa drenagem e com textura argilosa, o relevo

se apresenta como suave ondulado de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao

de Solos (Embrapa, 2018) (Tabela 1).

Os atributos quimicos mostram uma maior variabilidade nas areas de pastagens,

induzindo a um trabalho especifico para essas areas (Tabela 2).

Areia Silte Argila Classes de agregados (%) DMG DMP Ug Pt MiP ~ MaP RSP

g kg™ >2mm 1,0-2,0mm <1 mm mm kg kg™ m?é m® kgf
0,00-0,10 m
Braquiaria

699,53 23,08 268,32 92,43 1,34 6,11 2,79 3,14 020 043 027 0,16 1,73
Floresta

536,05 52,96 404,12 96,15 1,41 2,57 306 326 026 051 031 0,20 1,00
Mombaca

594,29 36,77 355,34 94,99 1,17 3,64 301 322 023 046 030 0,16 1,72
0,10-0,20 m
Braquiaria

651,96 30,46 319,80 80,94 5,50 1361 235 282 0,19 040 028 0,12 1,81
Floresta

472,60 63,00 456,33 84,08 5,13 10,52 252 293 025 045 035 0,10 1,98
Mombaca

527,78 44,55 426,04 77,82 7,13 14,12 232 276 022 043 031 0,12 1,69

Tabela 1. Descrigao fisica das areas Braquiaria, Floresta e Mombaga nas profundidades 0,00-0,10 e
0,10-0,20 m.
pH Al3+ H+Al Ca Mg K Na CTC V% m% P pH
H,0 >2 mm 1’2,.'51‘0 <1 mm mm kg kg™ mé m3
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0,00-0,10 m

Braquiaria

4,670 0,575 8,313 1,218 0,254 0,067 0,012 9,579 16,155 32,590 4,250 4,670
Floresta

3,705 1,820 7,745 0,568 0,093 0,093 0,005 8,646 8,832 70,294 5,382 3,705
Mombaca

4,84 0,77 5,06 0,91 0,41 0,10 0,01 6,64 20,41 34,80 3,37 4,84
0,10-0,20 m
Braquiaria

5,11 0,81 4,78 0,33 0,05 0,02 0,01 5,51 7,78 6539 1,90 5,11
Floresta

3,47 1,92 6,32 0,49 0,04 0,05 0,01 6,90 8,30 76,44 3,44 3,47
Mombaca

4,37 0,96 4,58 0,39 0,26 0,02 0,00 5,17 12,70 58,94 1,65 4,37

Tabela 2. Descricdo quimica das areas Braquiéria, Floresta e Mombagca nas profundidades 0,00-0,10 e
0,10-0,20 m.

Fonte: LIMA, 2021.

Metodologia de campo

Foi estabelecida uma malha de 90 m x 50 m com espacamento regular de 10 m
entre os pontos amostrais, dentro de cada area. Os solos foram amostrados nos pontos
de cruzamento das malhas, sob as profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, perfazendo
um total de 60 pontos amostrais em cada area, totalizando 120 amostras por area e total
de 360 amostras.

Para obtencgdo dos atributos dos solos, foram coletadas em cada area: amostras
com estrutura preservada em forma de torrdes; anéis volumétricos de 4,0 cm de altura e 5,1
cm de diametro interno; e cilindro extrator de 10 cm de altura e 10 cm de didametro interno.
Apos a coleta das amostras de solos foram secas a sombra, destorroadas e passadas em
peneiras com aberta em 2 mm, separando o cascalho e a terra fina seca ao ar (TFSA). A
TFSAfoi utilizada para a realizag&o das analises fisicas e quimicas, segundo a metodologia
proposta por Teixeira et al. (2017).

Analises Fisicas

O método empregado para a separagdo e estabilidade dos agregados foi
determinado segundo KEMPER & CHEPIL (1965), com modificagbes 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 4,76mm foram colocados em contato
com a agua sobre a peneira de 2,0 mm e submetidos a agitagcéo vertical em aparelho Yoder
(SOLOTEST) por 15 min e com 32 oscilagbes 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 uma balanca digital.

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.

A andlise granulométrica do solo foi realizada pelo método da pipeta, com solugéo
de NaOH 1 mol L' como dispersante quimico e agitagdo mecénica utilizando o agitador tipo
Wagner, em aparato de rotacao lenta por 16 horas a 50 rpm. As areias, grossa e fina, foram
separadas por tamisagao, a fracéo argila e silte separadas por sedimentagéo. (TEIXEIRA
et al., 2017).

Para as determinac¢des 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 elevagéo gradual,
até dois tercos da altura do anel, de uma lamina de agua numa bandeja plastica. Apds a
saturacéo, as amostras foram pesadas e levadas & mesa de tensdo para determinacéao da
MiP do solo, sendo submetidas a uma tensao de -0,006 MPa (TEIXEIRA et al., 2017).

Apbs 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
penetragéo (RP), utilizando-se um penetrografo eletrénico de bancada (MA-933, Marconi).
Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa a 105 °C para a determinagéo da Ug,
Ds e VTP, pelo método do anel volumétrico, ja a MaP foi determinada pela diferenga entre
VTP e MiP (TEIXEIRA et al., 2017).

Analises quimicas

O pH foi determinado potenciometricamente utilizando-se relagéo 1:2,5 de solo: em



agua e KCI. Caélcio, magnésio e aluminio trocaveis foram extraidos por KCI; o potassio,
sodio e fésforo disponivel, foram extraidos por Mehlich™'; a acidez potencial (H+Al) foi
extraida com solugdo tamponada a pH 7,0 de acetato de calcio. Com base nos resultados
das analises quimicas, foram calculadas as somas de bases (SB), a capacidade de troca
catidnica (CTC potencial e efetiva), saturagdo por bases (V%) e saturagdo por aluminio
(m%) (TEIXEIRA et al., 2017).

O carbono orgéanico (CO) foi determinado em via Umida pelo método de Walkley-
Black, modificado por Yeomans & Bremner (1988).

O estoque de carbono (EC) foi calculado pela equagéo:

EC = (Ds x h x COT)/10 (3)
em que:

EC = estoque de carbono (t ha);
Ds = densidade do solo (g cm™®);
h = espessura da camada de solo amostrada (cm);

COT = Carbono orgénico (g kg™).

Fracionamento do carbono orgéanico

Para o fracionamento granulométrico da matéria organica do solo (MOS)
(CAMBARDELLA E ELLIOTT, 1992) foi pesado aproximadamente 20 g de solo e 60mL de
solugéo de hexametafosfato de sodio (5g L), esses foram agitados durante 15 horas em
agitador horizontal. A seguir, a suspensao foi passada por peneira de 53um. O material retido
na peneira carbono orgénico particulado (COp) foi seco em estufa a 50°C, quantificado
em relagdo a sua massa, moido em gral de porcelana e analisado em relacdo ao teor de
carbono orgénico do solo COS (TEIXEIRA et al., 2017). O Carbono orgénico associado aos
minerais (COam) foi obtido a partir da diferenca ente COS e COp. A partir dos dados de
carbono orgéanico foram calculadas a labilidade do carbono, o indice de labilidade, indice de

compartimento do carbono e por ultimo, o indice de manejo do carbono.

Com base nos valores de COT foi designado um indice de compartimento de
carbono (ICC), na seguinte expressao: ICC=COT cultivado/COT referéncia. Com base
nas mudancas na proporcdo de carbono labil CL (i.e. L = CL/CNL) no solo, um indice
de Labilidade (IL) foi determinado como: IL = L cultivado/L referéncia. Estes dois indices
foram usados para calcular o indice de Manejo de Carbono (IMC), obtido pela seguinte
expressao: IMC = ICC x IL x 100 (BLAIR et al., 1995).

Analise Estatistica

Apo6s a determinacgéo dos atributos do solo, os dados foram submetidos as analises



estatisticas descritiva, onde foram calculados os valores de média, mediana, desvio
padrdo, variancia, coeficiente de variacao, coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose,
minimo e maximo dos atributos determinadas em laboratério. A hipétese de normalidade
dos dados foi testada pelo teste de normalidade segundo Kolmogorov-Smirnov a 5% de
probabilidade, no software estatistico (STATSOFT, 2004). As comparacbes das médias
das variaveis dentro de cada ambiente estudado foram analisadas pelo teste de Tukey
a 5 %, utilizando o Programa computacional statistic 7 (STATSOFT, 2004) utilizado para
comparar as variaveis na mesma profundidade por se tratar de 3 tratamentos, também foi
aplicado o teste t student a 5% de probabilidade para comparar variaveis pares na mesma
profundidade onde houveram apenas 2 tratamentos.

Para a analise multivariada, foi realizada analise fatorial dos componentes principais,
aos quais foram realizadas a fim de encontrar significancia estatistica dos conjuntos dos
atributos do solo que mais discriminam os ambientes, com relagdo as diferentes areas
em estudo, obtendo como resposta quais sdo os ambientes cujos atributos sofrem maior
influéncia pela agéo antrépica (REIS, 2001). A adequabilidade da analise fatorial foi feita
pela medida de KMO, que avalia as correlagdes simples e parciais das variaveis, e pelo
teste de esfericidade de Bartlett, ao qual se pretendeu-se rejeitar a igualdade entre a matriz
correlagéo com a identidade.

A extracdo dos fatores foi realizada pela analise de componente principal (ACP),
incorporando as variaveis que apresentarem comunalidades igual ou superior a cinco (5,0).
A escolha do numero de fatores a ser utilizado foi feita pelo critério de Kaiser (fatores que
apresentam autovalores superiores a 1,0). A fim de simplificar a analise fatorial, foi feita
a rotagcao ortogonal (varimax) e representada em um plano fatorial das variaveis e dos

escores para 0s componentes principais.

Nos graficos de disperséo da ACP apés rotagdo varimax, os escores foram
construidos com valores padronizados, de tal forma que a média € zero e a distancia entre
os escores é medida em termos do desvio padrdo. Dessa forma, as variaveis em um mesmo
quadrante (1°, 2°, 3° e 4°) e mais préximas no grafico de dispersdo das ACP sdo mais
bem correlacionadas (REIS, 2001). Da mesma forma, escores atribuidos as amostras que
se encontram préximos e em um mesmo quadrante, estdo relacionadas com as variaveis
daquele quadrante (BURAK, 2010).

A andlise geoestatistica foi feita com base no semivariograma experimental,
estimado pela equagéao:

“4)
sendo, y(h) o valor da semivariancia para uma distancia h; n(h) o nimero de pares
envolvidos no calculo da semivariancia; Z(x,) o valor do atributo Z na posi¢éo x; e Z(x. + h)



o valor do atributo Z separado por uma distancia h da posic¢éo x.

Para a analise do grau de dependéncia espacial (GDE) dos atributos em estudo, foi
utilizada a classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que as propriedades do solo s&o
consideradas com dependéncia espacial forte se a razdo for menor ou igual a 25%.
Se essa razao 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 semivariogramas apresentaram padrdo de comportamento que podem ser
descritos por modelos teéricos. A escolha para o modelo teérico do semivariograma foi
realizada pelo menor erro residual (SQR), maior coeficiente de determinagéo (R?) e de
maximo coeficiente de correlagdo (r) da validagdo cruzada. Os modelos utilizados nos
ajustes do semivariograma foram o esférico (Eq. 17) e o exponencial (Eq. 18) identificados
nas figuras como: Mod. (C,, C,+C, a, R?, VC, GDE):

(®)

(6)

em que, os valores calculados de y" (h) sdo definidos os coeficientes do modelo
tedrico para o semivariograma, C, é o efeito pepita; C, + C, € o patamar; [(C/(C, + C,))
x 100] é o grau de dependéncia espacial (GDE%); a representa a distancia com que os
atributos estéo correlacionados, de acordo com uma area com um raio uniforme estimado;
e d é a maxima distancia em que o semivariograma foi definido.

O efeito pepita & o valor da semivariancia para distancia zero e representa o
componente da variagdo ao acaso; o patamar é o valor da semivaridncia em que a
curva estabiliza sobre um valor constante; o alcance é a disténcia da origem até onde o
patamar atinge valores estaveis, expressando a distancia além da qual as amostras nédo
séo correlacionadas. Os modelos do semivariograma para os atributos a serem estudados
foram estimados pelo Software GS+, versdao 7.0(ROBERTSON, 2004). Em caso de duvida
entre mais de um modelo para 0 mesmo semivariograma, ird se considerar o melhor r?
(coeficiente de determinagédo). Na elaboragdo dos mapas de distribuicdo espacial das
variaveis foi utilizado o programa GS+.



RESULTADOS E DISCUSSAO
Atributos quimicos e variaveis do carbono no solo

Os teores de DS, CO, EC, COp, COam, L, IL, ICC e IMC das diferentes areas de
manejo foram testados e comparados em cada profundidade (Tabela 3).

DS CcO EC COp COam L IL ICC IMC
g.cm® g kg’ Mg ha™ g kg’
0,00-0,10 m
Braquiaria
1,36A 21,88B 29,05A 6,10A 15,75AB 0,33B 1,03b 0,91a 93,84b
Floresta
1,18B 24,20A 26,50B 5,31B 17,52A 0,32B -
Mombaca
1,34A 21,61B 26,84B 6,55A 14,608 0,41A 1,28a 0,89a 113,92a
0,10-0,20 m
Braquiaria
1,52A 9,11B 13,84B 2,51B 5,70B 0,49A 2,58a 0,52a 134,16a
Floresta
1,40A 17,66A 24, 72A 4,02A 22,35A 0,19B - e
Mombaca
1,45A 10,78B  15,63AB 2,29B 7,80B 0,23B 1,21b 0,61a 73,81b

Tabela 3. Comparacgao de médias de variaveis do carbono em area de braquiaria, floresta e Mombaca
no leste da Amazénia oriental.

DS: densidade do solo; CO: carbono organico; EC.: estoque de carbono; COp: carbono organico
particulado; COam: carbono orgéanico associado aos minerais; L: labilidade; IL: indice de labilidade;
ICC: indice de compartimento do carbono; IMC: indice de manejo do carbono. Média com letras
mailsculas diferentes na mesma coluna e profundidade se diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Médias com letras minusculas diferentes na mesma coluna e mesma
profundidade se diferem estatisticamente pelo teste t student a 5% de probabilidade.

Para o ambiente de floresta observa-se os menores valores de DS com 1,18 e
1,40 g cm®nas profundidades 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m e CO mostrando valores maiores
na area de floresta com 24,20 e 17,66 g kg™' nas mesmas profundidades (Tabela 3). Esses
valores mostram que a inexisténcia de praticas hostis em areas florestais nativas, faz com
que haja baixos valores de Ds e teores elevados de CO, isso se deve ao maior depésito de
biomassa nestes ecossistemas (ROSSI, 2012). Nas camadas mais superficiais, observou-
se valores maiores de EC, 29,05, 26,50 e 26,84 Mg.ha' estando relacionado ao teor de
carbono organico (CO) (Tabela 3) para braquiéaria, floresta e Mombaca respectivamente.
As taxas de acrescimento e decomposicéo do solo varia de acordo com a substituicdo da
vegetacao nativa por cultivos, pela qualidade e quantidade de material vegetal depositado
(ZINN et al., 2005). Estudos distintos, porém, utilizando do mesmo principio, mostram



que na Amazdbnia, a mudancga da floresta para areas de pastagens, ocorrem perdas ou
diminuicdes com o decorrer do tempo nos teores de biomassa no solo quando se utiliza o
fogo como um instrumento de manuseio para a condug¢éo do manejo, (LONGO et al., 2016),
0 que mostra os valores de 13,84 e 15,63 Mg.ha' de EC expressos na profundidade 0,10-
0,20 m, nas areas de pastagens.

O carbono organico particulado (COp) é apresentado como uma fragao relativamente
sensivel aos tipos de praticas de manejo a curto prazo (CONCEICAOQ et al., 2005). Avaliando
o atributo, foi possivel observar que entre as profundidades houve diferenga significativa
nas areas (Tabela 3). Na profundidade 0,00-0,10 m observa-se menor valor na area de
floresta, o que pode estar relacionado a lixiviagdo do Carbono Orgéanico Particulado (COp)
devido ao indice de precipitagdo da regido ser elevado (SILVA NETO et al., 2019). Ja no
perfil de 0,10-0,20 m o maior valor foi observado na area de floresta 4,02 g kg™ devido
ao COp se apresentar mais labil, pode estar mais susceptivel a agdo como processo de
lixiviagao que possivelmente proporcionou o deslocamento do COp para camadas inferiores.
Fato observado por Assuncao (2016) onde notou que excesso de irrigagdo ocasionava a
lixiviagdo do carbono, o excesso de irrigagdo pode ser situagédo analoga ao regime hidrico
intenso da Amazdnia.

Desta forma, a sensibilidade mostrada através da fragdo particulada, demonstra que
este atributo pode ser usado como um indicador da qualidade do solo para estimativas em
sistemas de manejo (ROSSI et al., 2012). O maior aporte de carbono organico na fragéo
labil da matéria organica do solo resultante em determinados sistemas, se d& pelo aporte
de residuos conservado consecutivamente. Sendo assim as caracteristicas do solo como
textura, profundidade, carbono orgénico e condi¢cbes climéticas da regido, sao fatores que
influenciam nesses resultados (SANTOS, 2017).

Resultados encontrados por Silva et al. (2011) indicaram que independente do
sistema de manejo, sé@o encontradas maiores concentragdes de carbono na fragcdo mais
recalcitrante da matéria organica, evidenciando o COam. Para Souza et al. (2009), o
acréscimo de carbono no solo da-se pelo acrescimento de nutrientes no sistema solo-
planta, e também se deve ao fato de que, o estoque desta fragcdo € influenciado por
condigdes climaticas propicias a decomposi¢cdo da MOS. A menor quantidade em relagéo
a camada superficial de carbono organico associado aos minerais (COam), é um fator que
mostra a pouca interagdo subsuperficial entre a fragdo mineral e organica do solo (Tabela 1)
indicando que de fato esses componentes estdo mais expressos na zona de maior interagao
do carbono no solo, nas camadas mais superficiais do solo (SILVA & MENDONGCA, 2007).

A labilidade do carbono (L) é absolutamente associada a liberagéo de CO, para
atmosfera, compostos organicos que sdo mineralizados com mais facilidade em reac¢ées
catalisadas por enzimas contidas no solo (RANGEL et al., 2008). Desta forma observou-
se na profundidade de 0,00-0,10 m, 0,41 g kg' na area de mombaca e 0,49 g kg' na



profundidade 0,10-0,20 m para braquiaria (Tabela 3). Para Silva & Mendong¢a, (2007),
o maior valor de L presente na superficie da pastagem, pode estar relacionado a maior
adicdo anual e manutencéo dos residuos vegetais na superficie do solo.

Para o indice de labilidade (IL), os valores variaram de 1,03 a 2,58 (Tabela 3),
destacando a inferioridade da area Braquiaria na camada 0,00-0,10 m, e valor maior
em 0,10-0,20 m, sendo distinto das demais areas estudadas. O aspecto das pastagens
cultivadas apresenta condi¢ao intermediaria para a labilidade que aportam tanto ou mais
material orgénico quanto na éarea de floresta. Para o maior valo do IL, observa-se que
ha maior disponibilidade de carbono labil e consequentemente, maior protecao fisica da
matéria orgénica e, portanto, um ambiente menos oxidativo (GUARESCHI et al., 2013).

Os valores de indice de compartimento do carbono (ICC) nado diferiram entre
si quando comparados em profundidades de acordo com o teste t student a 5% de
probabilidade (Tabela 3). As perturbagbes causadas pelo manejo convencional, que
reduzem a agregacgao do solo sdo fatores que motivam o aumento ou diminuicéo do teor da
ICC (LAL, 2005). De outra forma, para os valores de IMC menores que 100 indicam impacto
negativo das praticas de uso e manejo sobre os teores do material organico e a qualidade
do solo. Observa-se o pior valor do IMC inferiores a 100, na area de mombaca com 73,81 g
kg™'. As perturbacgbes induzidas pelo manejo convencional, que diminuem a agregacéo e a
protecao fisica do solo sao fatores que determinam esses valores (LAL, 2005).

Analise Multivariada

Na analise fatorial foi utilizado os atributos quimicos e fisicos de forma conjunta,
onde através da ACP para os atributos fisicos (Tabela 4, Figura 2) observa-se nas duas
profundidades, os dois componentes. A CP1 demonstra 31,77% e CP2 49,03% responsavel
pelas propriedades fisicas (areia, Silte, argila, >2, 1,0-2,0, <1, DMG, DMP, UG, Pt, MiP, MaP,
RSP, DS) na camada 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m. Os valores positivos foram encontrados nos
atributos areia, Silte, argila, >2, DMG, DMP, UG, Pt, MaP. Contudo a areia apresentou valor
negativo na CP1 0,00-0,10 m. Estudos realizados por Oliveira et al. (2015), mostraram que
existem relacdes positiva entre COT e porosidade, bem como relagdes inversas em meio
aos agregados de maior tamanho com menor tamanho, para diferentes ambientes. Através
da PCA também pode se verifica que houve interagao forte entre os atributos fisicos do solo
MaP, MiP e DS nas duas areas de pastagem, evidenciando o efeito da compactagéo do
solo pelo trafego de animais na area.

Enquanto para os atributos quimicos (pH, Al*+, H+Al, Ca, Mg, K, Na, CTC, V%, P,
DS, CO, EC, COp, COam, L) nas camadas 0,00-0,10 m os valores da CP1 e CP2 de 31,54
e 46,61%, para a camada 0,10-0,20 m utilizando os mesmos atributos CP1 e CP2 foram
de 40,96 e 56,91%, mostrando valores negativos para Al**, H+Al, CTC, COam). No entanto

os outros atributos mostraram valores negativos, mostrado que esses atributos com os
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mesmos sinais positivos se correlacionam diretamente, por outro lado os sinais negativos
estdo correlacionados inversamente.

A analise fatorial apresentou resultados satisfatorios para as profundidades 0,00-
0,10 e 0,10-0,20 m com KMO maior que 0,8 para as variaveis nas trés areas avaliadas
braquiaria, floresta e mombaga, mostrando adequacgéo a construgcdo dos Componentes
Principais (CPs), que possibilitou reduzir as variaveis originais em dois fatores (Figura 2 e
3). Pode-se observar que nas duas camadas para as areas de pastagens e floresta, estas
diferiram estatisticamente entre elas. De acordo com Zenero et al., (2016) as praticas de
manejo como limpeza através da queima do material vegetal, e adicdo de carbono através
das cinzas, hd um aumento no valor de elemento como pH.

Fislcos 0,00-0,10 m 0,10-0,20 m Quimicos 0,00-0,10 m 0,10-0,20 m
CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CcP2
Areia 0,10 -0,78 -0,89 0,13 pH 0,91 0,05 -0,65 -0,47
Silte 0,04 0,53 0,57 -0,08 AP+ -0,88 0,04 0,69 0,57
Argila 0,12 0,71 0,81 -0,11 H+Al -0,52 0,48 0,59 0,57
>2 0,98 0,04 0,20 0,93 Ca 0,61 0,47 0,40 -0,69
1,0-2,0 -0,89 0,10 -0,03 -0,82 Mg 0,85 0,05 -0,14 -0,69
<1 -0,89 -0,20 -0,29 -0,88 K 0,28 0,25 0,70 -0,06
DMG 0,92 0,14 0,19 0,89 Na 0,51 -0,03 0,11 0,10
DMP 0,95 0,09 0,21 0,89 CTC -0,18 0,64 0,67 0,43
uG 0,17 0,87 0,94 0,04 V% 0,88 0,01 -0,05 -0,95
Pt 0,18 0,86 0,64 0,24 m% -0,91 -0,16 0,21 0,91
MiP -0,13 0,29 0,83 -0,14 P -0,29 0,50 0,69 0,21
MaP 0,23 0,65 -0,09 0,34 DS 0,37 -0,38 -0,56 0,11
RSP -0,20 -0,62 0,11 -0,32 Cco 0,07 0,89 0,94 0,15
DS -0,27 -0,77 -0,42 -0,35 Est.C 0,28 0,68 0,93 0,16
CcO 0,25 0,31 0,82 0,24 COp 0,22 0,18 0,20 0,20
EC 0,07 -0,20 0,82 0,23 COam -0,18 0,66 0,83 0,21
COp 0,05 0,07 0,28 0,01 L 0,24 -0,04 -0,02 -0,08
COam 0,18 0,22 0,80 0,14 seememee e e mmmmme e
L 0,10 -0,78 -0,89 0,13 = mmemms mmmmen meeeen -
Variancia Variancia

explicada 0,04 0,53 0,57 -0,08 explicada 5,36 3,07 5,69 3,96

Tabela 4. Contribuigéo dos atributos do solo para a variancia da analise de componentes principais em
areas de braquiaria, Mombacga e floresta.

DMG: diametro médio gravimétrico; DMP: didmetro médio ponderado; UG: umidade gravimétrica; PT:
porosidade total; MiP: microporosidade; MaP: macroporosidade; RSP: resisténcia do solo a penetracéo;
DS: densidade do solo; CO: carbono organico; EC: estoque de carbono; COp: carbono orgéanico
particulado; COam: carbono organico associado aos minerais; L: labilidade; CTC: capacidade de troca
de cations; V%: saturagéo por bases; m%: saturacéo por aluminio.



Figura 2. Anélises de componentes principais dos atributos fisicos do solo nas camadas de 0,00-0,10,
0,10- 20 m, nas areas de Braquiaria, Mombaga e floresta.

Figura 3. Analises de componentes principais dos atributos quimicos do solo nas camadas de A=0-10
m, B=0,10- 0,20 m, nas areas de Braquiaria, Mombaca e Floresta.

Analise geoestatistica

Na tabela 5 e semivariogramas da figura 4, € possivel verificar que os modelos
que mais se adequaram aos graficos foram o exponencial e o esférico, esses mostrando
um comportamento linear na origem e alcanga um patamar C+C, assintoticamente, bem
como, um comportamento linear proximo da origem que representa fenébmenos continuos,
respectivamente (CARVALHO et al., 2002). Houve também a presencga do ajuste ao modelo
linear, que diz respeito a fendbmenos heterogéneos, que, consequentemente, ocasionou
efeito pepita puro no carbono orgénico particulado, no associado aos minerais e na
labilidade, ou seja, com auséncia total de correlagdo espacial desses atributos e logo uma
variabilidade grande (BERTOLANI e VIEIRA 2001).
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Com relacédo ao coeficiente de determinagéo (r?) e a validagdo cruzada, nos casos
em que néo foram diagnosticados com efeito pepita puro (EPP), os mesmos ficaram acima
de 0,75, mostrando uma confiabilidade de dados maior que 75%, esses valores quanto mais
préximos a 1 ou 100% sé&o 6timos, pois vai influenciar diretamente no melhor desempenho
dos valores da krigagem (WANDERLEY et al., 2013). Valores maiores que os encontrados
no estudo de Soares et al. (2018), avaliando dentre outros atributos, o carbono orgénico
e o estoque de carbono em area de pastagens em uso no sul da amazénica ocidental.O
alcance (a) representa distancia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente (SILVIANO et al., 1998), na analise dos atributos do solo a mesma ira aferir
a respeito da variabilidade espacial (GREGO e VIEIRA, 2005). Foi possivel verificar que
a area de floresta teve os maiores alcances e a mombaca os menores, configurando uma
maior variabilidade na area de mombaca e maior homogeneidade na variabilidade espacial
na area de floresta.

Em comparagdo entre os estudos de Soares et al. (2018) e Novais Filho et al.
(2015) que trabalharam com carbono em area de pastagem e floresta, respectivamente, na
Amazdbnia, tiveram resultados semelhantes, onde a area de floresta tem um alcance maior,
isso porque a floresta em si, trata-se de um ambiente natural em equilibrio (HUGUCHI et al.,
2004). Se tratando da Amazdnia, a mesma possui vegetacéo adensada o que garante uma
distribuicdo uniforme de material vegetal que ira gerar o carbono do solo e suas fragbes
(SILVA et al., 2007), associados, também, as condi¢des de relevo mais plano da area, em
relacéo as areas de braquiarias e mombaga (GALVAO et al., 2005).

Enfim, o grau de dependéncia espacial pode ser medido e classificado de acordo
com a métrica de Cambardella et at. (1994), onde quando o GDE% for menor que 25
significa dependéncia espacial forte, indice entre 25 e 75% caracterizam dependéncia
espacial moderada e valores maiores que 75% indica dependéncia espacial fraca. Com
excecao dos atributos que apresentam EPP, em sua maioria foram classificadas em grau
de dependéncia forte, sendo a area de floresta com os maiores valores seguidas pela area
de braquiaria e por ultimo a mombagca, ou seja, pode inferir que a dindmica da distribuicéo
e do comportamento dos atributos esta mais fortemente relacionada ao espacgo ou local,
e, se tratando de manejo, no caso a pastagem (ARAUJO et al., 2011), comprovado pelo
padrao distinto de distribuicdo dos atributos (Figura 4 — krikagem) nas areas de pastagem

comparando com area de floresta e semelhante quando comparado nas areas de pastagens.

Comparando as krigagens da densidade e estoque de carbono com medida para
avaliar os impactos nos compartimentos de carbono, pode-se verificar um aumento da
densidade e um aumento acentuado dos estoques de carbono, notavel na tabela de
média e comprovado na krigagem, comprovando que o manejo das pastagens aumenta a
estocagem de carbono no solo, outros estudos com pastagens evidenciaram isso como os
de Cano e Villanueva (2013) e Cardoso et al. (2010).



CONCLUSOES

A geoestatistica comprovou que a substituicdo da area de floresta para area de
manejo associada ao relevo ocasionou modificagbes na dindmica da distribuicdo e
comportamento das variaveis de carbono do solo.

Para os ambientes que foram estudados observa-se que a braquiaria néo teve tanta
diferenciag@o em relagéo a area de floresta, sendo menos influenciavel em comparagéo a

pastagem de Mombaca.

Os valores de COp foram maiores na area de floresta, ao contrario das demais
areas, aumentou em profundidade. O COam foi fragdo com maior dependéncia do CO nas
areas, de forma acompanhar significativamente as oscilagdes do CO.

O valor de P é observado com maior quantidade na area de floresta por ter sua
caracterizagéo acida nessa regido. A variabilidade alta nas areas de pastagens e menor na
area de floresta evidencia o efeito negativo do uso sobre o solo.

A maior variabilidade espacial dos atributos quimicos é possivel observar na area
de Mombaca, devido ao pastejo de forma intensificada e o grande indice de precipitagdo e

fluxo dos nutrientes.
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