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APRESENTACAO

Os estudos sobre solos da Amazdnia, especialmente no Sul-sudeste do Amazonas
iniciaram-se com a criagdo do Grupo de Pesquisa “Solos e Ambiente Amazdnico” em 2009
com a implantagdo do Instituto de Educacéo, Agricultura e Ambiente da Universidade
Federal do Amazonas em Humait4, naquela ocasido conseguiu-se congregar um pequeno
grupo de estudantes e professores com trabalhos voltados para estudar as relagbes entre

Solos e Ambiente.

O grupo Solos e Ambiente Amazonico foi crescendo e se consolidando a medida
que os Projetos foram sendo aprovados (FAPEAM e CNPq), aqui destaca-se que o projeto
intitulado “Impactos no solo da converséo floresta-uso agropecuario na regido Sul do
Amazonas” aprovado junto ao Edital - FAPESP/FAPEAM em 2009, possibilitou a criagéo
de infraestrutura necessaria a pesquisa. Em 2013 duas Dissertacbes de Mestrado foram
defendidas junto ao Programa de Pés-graduagcdo em Agronomia Tropical, a saber: i)
Variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos em Cambissolo e Argissolo na regidao
de Humaita, AM (Leandro Coutinho Alho); ii) Atributos do solo e emissdo de CO2 em uma
area de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau na regido de Apui, AM (Douglas
Marcelo Pinheiro da Silva) com total suporte da infraestrutura adquirida.

Os projetos de pesquisa aprovados auxiliaram/auxiliam o Grupo de Pesquisa a
prover de equipamentos o Laboratério de Solos e Nutricdo de Plantas e o Laboratério
de Fitotecnia, o que possibilitou a realizacdo de diversas analises vinculados a Projetos
de Iniciagédo Cientifica, Trabalhos de Conclusdo de Curso de Graduagéo, Dissertagdes de
Mestrado e Teses de Doutorado favorecendo a geragédo de conhecimento e formacgéo de
recursos humanos altamente qualificadas no interior da Amazénia. Além disso, o grupo de
pesquisa também realizou Eventos Cientificos e de Popularizagao da Ciéncia e publicagédo
de Livros.

Atualmente o grupo de pesquisa coordena diversos Projetos de Pesquisa e de
Popularizagédo da Ciéncia, bem como orientacéo de trabalhos em nivel de Graduagéo e
Mestrado. Dessa forma é possivel apresentar esta Coletanea de Trabalhos em Solos e

Ambiente Amazénico oriundo de varias Dissertacoes de Mestrado e Tese de Doutorado.
Além disso, foi possivel fazer parcerias e trazer para este material iniciativas em outras

regides e instituicdes para colaborar com este trabalho.

O material apresentado esta relacionado a duas areas da Ciéncia do Solo, a primeira
referente aos estudos de Solo no Tempo e no Espaco e a segunda relacionada a Processos
e Propriedades do Solo. Importante destacar que no primeiro caso ha investiga¢cdes nos
diferentes tipos de material de origem, relevo e suas influencias nos distintos tipos de solos
existentes na Amazdnia. E no segundo caso estudou-se as interferéncias das mudancas da



cobertura vegetal (usos e manejos) nos atributos fisicos e quimicos do solo.

Agradecemos a Fundag¢éao de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM)
que apoiou a realizagédo do Il Simpdsios de Ciéncia do Solo da Amazénia Ocidental,
sendo possivel apresentar o material intitulado: “Solos Amazodnicos: atributos fisicos,
quimicos, erodibilidade e suscetibilidade magnética”.
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RESUMO: A conversdo de areas florestadas em
sistemas de cultivo modifica os atributos fisicos
do solo e afetam a sustentabilidade ambiental
e econbmica da atividade agricola. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar alteracbes
nos atributos fisicos do solo em areas sob cultivos

BRASIL

de guarana, cupuagu e urucum, em comparagao
com a area de floresta. Foram estabelecidas
malhas de acordo com as dimensodes do cultivo,
nas areas de floresta e guarana estabeleceu-se
malhas de 90 x 70 m e espacamento regular entre
os pontos amostrais de 10 x 10 m, na area de
urucum a malha estabelecida foi de 90 x 56 m e
espacamento de 10 x8 m, ja para area de cupuagu
a malha apresentou dimensdes de 54 x 42 m, com
espagamento entre os pontos amostrais de 6 x 6
m. Apés delimitadas as malhas foram coletadas
amostras nos pontos de cruzamento das malhas,
nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,10; e
0,10-0,20 m, com 80 pontos amostrais em cada
area, totalizando 240 amostras por area. Em cada
ponto amostral, foram coletadas amostras com
estrutura preservada em forma de torrdo nas trés
profundidades avaliadas para determinacdo dos
atributos fisicos e textura do solo, perfazendo
um total de 960 amostras nas quatro areas
avaliadas. O processo de conversdo de florestas
em areas cultivadas sem manejo adequado
causou mudancas negativas nos atributos fisicos
do solo. As areas cultivadas com guarana e
urucum, apresentaram estagio mais avancado
de degradagéo das propriedades fisicas do solo;
os atributos que mais sofreram altera¢cdes na
conversao de floresta em ambientes cultivados
foram: Ds, MaP, MiP, Pt, RSP e IEA; através da
analise multivariada foi possivel aferir que as
maiores alteracdes dos atributos fisicos para as
areas estudadas ocorreram nas profundidades
0,00-0,05 e 0,05-0,10 m.

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

studied areas occurred in the depths 0.00-
KEYWORDS: Soil degradation, multivariate analysis, soil attributes.

11 INTRODUCAO

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

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

Estudos recentes ainda destacam que os atributos fisicos do solo sdo bons
indicadores de qualidade e permitem o monitoramento de areas que sofreram algum tipo
de interferéncia (AQUINO et al., 2014; FREITAS et al., 2018). Dessa forma, a medida que



esses solos sofrem intervengdes, ocorrem modificagdes nos seus atributos fisicos como o
aumento da densidade do solo, diminuicdo da porosidade total, distribuicdo do didmetro
dos poros, alteragcdo na agregacao e no teor de matéria organica (SOUZA et al., 2014),
entre outros problemas que podem contribuir para 0 aumento da degradagéo do solo.

Para a interpretacéo das variagdes nos atributos dos solos é necessario a utilizagao
dos métodos estatisticos. Os métodos univariados apresentam limitagdes, ja que o
comportamento dos atributos é interpretado isoladamente, ndo levando em conta interacéo
com os demais atributos presentes, e desta maneira, uma opgéo de analise para facilitar
o trabalho com dados que apresentam grande nimero de variaveis é pelo uso de andlise
multivariada (SILVA et al., 2010). Através da técnica de andlise multivariada é possivel
explicar o maximo de intercorrelagdo entre as variaveis e descobrir quais delas contribuem
mais para a caracterizagéo e/ou, altera¢do do solo, além de ser uma ferramenta eficiente,
quanto se pretende realizar analise simultadnea de muitas variaveis (OLIVEIRA et al., 2015;
AQUINO et al., 2016).

Portanto, o objetivo neste trabalho foi avaliar os atributos fisicos do solo em areas
sob cultivos de guarana, cupuagu e urucum, em comparagado com a area de floresta.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacao da area de estudo

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



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

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

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

2.2 Metodologia de campo

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

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

2.3 Determinacoes e analises em laboratério

A determinacéo da estabilidade dos agregados do solo foi realizada pelo método de
peneiramento Umido. A separacéo e estabilidade dos agregados foi determinado segundo
Kemper & Chepil (1965), com modifica¢gdes nas seguintes classes de didmetro: 4,76-2,0
mm; 2,0-1,0 mm; 1,0-0,50 mm; 0,50-0,25 mm; 0,25-0,125; 0,125-0,063 mm.

Os agregados provenientes da peneira de 4,76 mm foram colocados em contato
com a agua sobre a peneira de 2,0 mm e submetidos a agitacdo vertical em aparelho
Yoder (modelo 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, em seguida mensurada as
respectivas massas em balanca digital. Os resultados foram expressos em porcentagem
dos agregados retidos em cada uma das classes das peneiras para >2 mm, 2-1 mm e <
1 mm, e posteriormente foram calculados os valores de didmetro médio ponderado (DMP)
e indice de estabilidade de agregados (IEA) da classe < 0,25 mm, ambos por meio da
formula proposta por CASTRO FILHO et al. (1998), o didmetro médio geométrico (DMG)
foi calculado segundo SCHALLER & STOCKINGER (1953), citados por ALVARENGA et al.
(1986), de acordo com as equacgdes:

em que:

ni & a porcentagem de agregados retidos em uma determinada peneira, Di € o
diametro médio de uma determinada peneira e N € o nUmero de classes de peneiras.

em que:

MS — massa seca da amostra, g,e; wp0,25 — massa dos agregados da classe < 0,25
mm, g.

Para as determinacdes 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 dgua numa bandeja plastica. Apds a
saturacéo, as amostras foram pesadas e levadas a mesa de tensdo para determinagéo da
MiP do solo, sendo submetidas a uma tensao de -0,006 MPa. Apés atingirem o equilibrio
em um potencial matricial de -0,006 MPa, as amostras foram novamente pesadas e, em
seguida, realizadas feitas as medidas da resisténcia do solo a penetracéo (RSP), utilizando-
se um penetrografo eletrénico de bancada (MA-933, Marconi, SP, BR). Posteriormente, as
amostras foram levadas a estufa a 105 °C para a determinagédo da Ug, Ds e VTP, pelo
método do anel volumétrico, j& a MaP sera determinada pela diferenca entre VTP e MiP
(EMBRAPA, 2011).

A andlise textural foi realizada pelo método da pipeta, utilizando solugdo de NaOH
0,1 N como dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato de alta rotagéo por 15
min, seguindo metodologia proposta pela EMBRAPA (2011). A fragdo argila foi separada
por sedimentacéo, a areia por tamisagéo e o silte foi calculado pela diferenca. A correlagédo



de Pearson foi utilizada para avaliar a forgca e direcao da correlagdo dos mapas do padrao
de distribuicdo dessas variveis.

2.4 Analises estatistica

Apbs a obtencé@o dos dados dos atributos fisicos, foram realizadas as anélises de
estatistica descritiva onde foram calculados a média, mediana, desvio padréo, coeficiente
de variagédo, coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose. O coeficiente de variagéo
(CV%) foi avaliado conforme classificagdo proposta por Warrick & Nielsen (1980), que
classifica variaveis do solo como: CV < 12%, 12 < CV <60%, e CV > 60% para baixa, média
e alta variabilidade, respectivamente.

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

A adequacéo da andlise fatorial foi feita pela medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
que avalia as correlagbes simples e parciais das variaveis, e pelo teste de esfericidade de
Barlett, ao qual se pretende rejeitar a igualdade entre a matriz correlagdo com a identidade.
A extragdo dos fatores foi feita pelas componentes principais, incorporando as variaveis que
apresentaram comunalidades igual ou superior a cinco. A escolha do numero de fatores a
ser utilizados foi feita pelo critério de Kaiser (fatores que apresentam autovalores superior
a 1). Afim de simplificar a analise fatorial, foi feita a rotacao ortogonal (Varimax) dos fatores
e representada em um plano fatorial das duas componentes. A correlacdo de Pearson foi
utilizada para avaliar a forga e direcao da correlagédo dos mapas do padrédo de distribuicdo
dessas variaveis.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

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

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

Quanto aos resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov os mesmos indicaram
normalidade para todos os atributos avaliados em todas as profundidades estudadas, tais
resultados s6 justificam os valores de média e mediana encontrados anteriormente, a qual
ja demostravam a possivel distribuicdo normal dos dados, em virtude da proximidade dos
valores centrais encontrados.

Estatistica Ds MaP MiP Pt DMG DMP IEA Ug RSP Areia Silte Argila
Descritiva gem?® e md md--eeee e mm ----- - Yo === MPa - g kg -----
Guarana
Média 1,10a 9,00b 36.67a 46,00a 2,79a 3,19a 93,92b 34{)’20 0,89 a 392’03 39%99 212’98
Mediana 1,11 9,00 37.018 46,00 2,81 3,19 94,54 34,00 0,90 389,92 391,99 216,00
DP 0,10 3,00 4.473 4,00 0,24 0,07 3,09 6,00 0,29 47,98 40,63 32,04
CV (%) 9,51 31,95 12.2 8,87 8,74 2,12 3,29 17,8 32,20 12,30 10,36 14,87
Assimetria -0,19 0,89 0.05 0,44 -1,30 -0,56 -1,64 0,32 -0,26 0,08 0,22 -0,45
Curtose -0,22 1,14 -0.19 0,36 2,32 0,09 3,90 0,57 -0,79 -0,53 -0,30 -0,05
K-S 0,05* 0,10* 0,07 0,063 0,11* 0,11* 0,12* 0,05* 0,18* 0,06* 0,09* 0,13*
Urucum
Média 0,99b 1536a 3485b 4790a 2,76a 3,18a 9287b 3526b 0,62b 372’10 44‘2’29 17?}‘61
Mediana 1,00 14,03 34,698 47,50 2,80 3,20 93,71 34,85 0,59 375,10 442,29 175,61
DP 0,14 5,39 3,398 4,43 0,27 0,09 4,17 5,64 0,28 51,94 56,11 40,27
CV (%) 14,44 35,07 9,75 9,24 9,89 2,88 4,49 16,00 45,97 13,85 12,69 22,93
Assimetria 0,03 0,85 0,19 0,07 -0,84 -1,52 -1,09 0,02 1,45 0,57 0,25 -0,11
Curtose 0,81 0,17 1,03 0,22 0,01 2,84 0,60 1,48 4,50 -0,43 0,04 -1,04
K-S 0,06* 0,12* 0,09* 0,06* 0,16* 0,17* 0,15* 0,09* 0,05* 0,10* 0,10* 0,12*
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Cupuacu

Média 092c 1543a 27,31c 40,39b 253b 3,08a 91,12c¢c 3052c 0,40c 26:;’77 512’49 21%74
Mediana 0,92 4,09 27,165 4,43 2,53 3,08 91,58 6,20 0,35 265,50 519,64 209,20
DP 0,10 26,50 4,253 10,97 0,25 0,10 3,96 20,33 0,18 34,15 43,03 33,42
CV (%) 10,84 15,96 15,57 40,05 9,90 3,41 4,34 29,90 45,76 13,00 8,28 15,52
Assimetria -0,25 0,08 -0,07 0,32 -0,16 -0,31 -0,94 0,93 0,61 0,24 0,13 -0,01
Curtose -0,11 -0,33 -0,54 -0,16 -0,88 -0,80 0,55 1,49 -0,44 -0,83 -0,38 -0,33
K-S 0,06* 0,06* 0,05* 0,08* 0,08* 0,10* 0,09* 0,13* 0,08* 0,09* 0,04* 0,14*
Floresta
Média 0,87d 1534a 34,38b 4765a 282a 3,20a 9564a 4093a 043c 25?3'1 ° 53(;'44 21 73’37
Mediana 0,87 15,29 34,664 47,87 2,85 3,20 95,80 40,32 0,39 252,00 529,01 215,37
DP 0,13 5,48 4,694 6,40 0,23 0,07 2,05 11,68 0,20 26,12 37,53 31,96
CV (%) 15,14 35,69 13,65 13,43 8,26 2,17 2,14 28,54 47,37 10,48 7,09 14,84
Assimetria 0,14 0,25 -0,19 -0,60 -0,58 -0,28 -0,74 0,45 0,76 0,03 -0,02 -0,59
Curtose 0,16 -0,55 -0,69 0,14 0,05 -0,71 0,52 1,45 -0,25 0,13 0,83 0,98
K-S 0,07* 0,07* 0,08* 0,08* 0,07* 0,07* 0,08* 0,08* 0,43* 0,07* 0,07* 0,15*
DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacdo (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov. * Significativo a 5% de probabilidade; Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade;
MiP: microporosidade; Pt: porosidade total; DMG: didmetro médio geométrico; DMP: diametro
médio ponderado; IEA: Indice de Estabilidade de Agregados; Ug: unidade gravimétrica: RPS:
resisténcia do solo a penetragédo; Médias seguidas pela mesma letra miniscula na coluna néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Tabela 1. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos fisicos na profundidade de 0,00-
0,05 m para as areas com diferentes usos no sul do Amazonas.
Estatistica DS MaP MiP Pt DMG  DMP IEA Ug RSP Areia  Silte Argila
Descriiva g cm® o 115017 11111 [ — /— MPa e g kg -
Guarana
Média 1,12a 9,77d 3589a 4558b 244c 296bc 91,12b 32,28b 1,01a 36::)’61 41 %86 225,53 ¢
Mediana 1,11 3,36 36,000 5,15 2,51 3,01 92,49 5,27 0,99 357,30 407,16 228,65
DP 0,07 34,34 3,465 11,29 0,43 0,24 5,07 16,33 0,40 41,52 39,93 52,07
CV (%) 5,95 9,39 9,66 45,39 17,42 8,00 5,56 32,51 39,72 11,42 9,68 23,09
Assimetria 0,60 0,76 -0,39 -0,19 -0,97 -1,32 -1,74 -0,51 0,74 0,47 0,05 -0,20
Curtose -0,17 0,51 0,13 0,67 0,75 1,79 3,37 0,64 -0,02 -0,33 1,58 0,48
K-S 0,13* 0,08* 0,08 0,08* 0,13* 0,14 0,16* 0,07 0,10* 0,08* 0,10* 0,10*
Urucum
Média 1,06b 14,87b 33,64c 4667b 281a 3,16a 9464a 3237b 1,01a 38:;’86 322’14 296,00ab
Mediana 1,06 14,50 33,643 46,36 2,85 3,19 94,86 32,14 0,99 385,90 320,73 296,00
DP 0,09 20,36 2,706 3,81 0,24 0,11 2,33 3,53 0,40 51,56 34,42 48,64
CV (%) 8,14 3,03 8,04 8,17 8,63 3,45 2,46 10,92 39,72 13,32 10,65 16,43
Assimetria -0,70 0,62 -0,39 0,12 -0,83 -1,20 -0,66 0,89 0,74 0,45 0,01 -0,15
Curtose 0,53 1,14 1,01 1,80 0,33 1,30 0,20 1,99 -0,02 -0,51 -0,34 -0,83
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K-S

0,07

0,07* 0,04 0,08* 0,09* 0,12* 0,09* 0,10* 0,07* 0,12* 0,09* 0,11*
Cupuacu
Média 1,14a 13,39c 23,24d 34,75c¢c 259b 3,04b 93,74a 20,72c 0,50c 28?:’69 41%06 297,25 a
Mediana 1,14 12,82 23,165 33,86 2,60 3,05 94,05 20,05 0,48 286,70 415,20 303,20
DP 0,10 2,43 3,396 3,46 0,26 0,16 2,45 4,24 0,19 29,96 59,37 43,52
CV (%) 8,97 18,11 14,61 9,96 9,87 5,20 2,61 20,48 38,67 10,53 14,20 14,64
Assimetria -0,12 0,62 0,20 0,68 -0,68 -1,13 -0,76 0,53 0,34 -0,20 0,98 -0,74
Curtose -0,60 0,18 -0,16 -0,02 0,85 1,02 0,79 -0,29 -0,79 0,31 1,29 0,22
K-S 0,08* 0,12* 0,06 0,11 0,10* 0,15* 0,08* 0,091* 0,43* 0,06* 0,09* 0,10*
Floresta
Média 096c 17,78a 34,72b 50,38a 2,52bc 294c 9367a 36,53a 0,62b 232’88 482’25 277,87 b
Mediana 0,97 17,01 34,731 49,74 2,52 2,96 94,09 35,67 0,61 238,00 483,40 276,94
DP 0,09 4,14 3,458 3,39 0,31 0,26 2,66 5,73 0,24 24,09 45,85 39,81
CV (%) 9,60 23,28 9,96 6,74 12,33 8,91 2,83 15,7 39,08 10,08 9,54 14,33
Assimetria 0,01 -0,1 -0,01 0,25 0,00 -0,91 -0,63 -0,03 0,43 0,21 -0,17 0,21
Curtose 0,19 1,38 -0,41 -0,55 -0,56 0,47 -0,12 -0,28 -0,34 0,13 -0,35 0,00
K-S 0,07 0,09* 0,08* 0,15* 0,15* 0,11~ 0,11* 0,08* 0,71* 0,06* 0,08* 0,10*
DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov. * Significativo a 5% de probabilidade; Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade;
MiP: microporosidade; Pt: porosidade total; DMG: diametro médio geométrico; DMP: diametro
médio ponderado; IEA: Indice de Estabilidade de Agregados; Ug: unidade gravimétrica: RPS:
resisténcia do solo & penetracdo; Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Tabela 2. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos fisicos na profundidade de 0,05-
010 m para as areas com diferentes usos no sul do Amazonas.
Estatistica Ds MaP MiP Pt DMG DMP IEA Ug RSP Areia Silte Argila
Descritiva gem3 - m3 mBmeeees e mm ----- e Yo ===nn= MPa - g kgt -----
Guarana
Média 1,13b 131D %688 2 4577a 2,09b 2,72bc 89,47c 33142 059b 361b,48 434:),92 20:2,60
Mediana 1,12 3,85 36,958 6,95 2,05 2,72 90,31 6,13 0,68 360,10 435,40 204,00
DP 0,06 34,04 3,993 15,19 0,43 0,27 5,38 18,50 0,30 40,65 23,63 39,11
CV (%) 5,66 11,09 10,83 46,86 20,62 9,87 6,02 32,14 43,42 11,18 5,43 19,19
Assimetria 0,28 0,18 -0,62 -1,03 -0,15 -0,38 -1,08 -0,21 1,60 0,76 0,19 -0,36
Curtose -0,33 0,24 0,95 1,90 -0,50 -0,29 0,84 1,97 7,36 0,03 0,56 -0,65
K-S 0,09* 0,06* 0,10* 0,10* 0,06* 0,06* 0,14* 0,08* 0,09* 0,10* 0,08* 0,10*
Urucum
Média 1,06 ¢ 12,61b 52520 43.41b 262a 3,03a 92,83a 31.22b 059b 38(;,31 40i,28 2111),41
Mediana 1,06 12,43 32,521 43,48 2,67 3,09 93,80 31,11 0,68 380,30 409,14 211,20
DP 0,09 3,33 2,349 3,89 0,27 0,18 3,48 2,77 0,30 58,63 54,32 48,07
CV (%) 8,90 26,42 7,22 8,96 10,46 5,79 3,75 8,88 43,42 14,10 13,40 21,76
Assimetria 0,01 0,14 -0,09 0,09 -0,69 -1,16 -1,04 0,70 1,60 0,29 -0,01 0,03
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Curtose 0,00 -0,25 -0,21 1,72 0,75 0,90 0,64 1,55 7,36 -0,43 -0,42 -0,43
K-S 0,05* 0,06* 0,04 0,09* 0,11* 0,16* 0,15* 0,09* 0,19* 0,07* 0,08* 0,12*
Cupuagu
Média 1,16 a 207b 262c 90,92 279,30 418,40 302,30
12,64b 10,58d 46,18a bc 31,01b 0,77 a c bc a
Mediana 1,18 3,23 10,511 3,99 2,07 2,66 91,83 3,53 0,75 278,40 419,50 295,20
DP 0,10 25,53 3,142 8,63 0,39 0,35 3,69 11,39 0,29 26,62 44,49 3574
CV (%) 8,63 12,49 29,71 45,77 18,67 13,34 4,06 30,59 37,97 9,53 10,63 11,82
Assimetria -0,22 0,48 0,57 -0,06 -0,28 -0,67 -1,21 0,49 0,04 0,40 0,06 0,31
Curtose 1,11 -0,20 -0,17 -0,13 -0,70 -0,28 1,30 0,35 -0,66 -0,10 0,50 -0,05
K-S 0,12* 0,13* 0,14* 0,09* 0,09* 0,10* 0,13* 0,09* 0,07* 0,06* 0,07* 0,10*
Floresta
Média 1,02¢ 16.47a 53360 47642 2,15b 2,75b 91a§6 32’1,;53 0650 241d,16 461,04 291;;80
Mediana 1,03 16,34 33,398 47,40 2,15 2,75 92,65 32,76 0,65 240,98 466,22 292,00
DP 0,09 4,28 2,741 4,75 0,46 0,33 3,93 2,04 0,25 27,20 39,42 32,46
CV (%) 9,26 25,97 8,21 9,98 21,59 11,90 4,28 6,24 38,01 11,28 8,44 11,22
Assimetria -0,09 0,67 -0,33 -0,27 -0,07 -0,42 -0,65 0,50 -0,21 0,42 0,25 -0,80
Curtose 0,83 0,69 1,48 0,89 -0,86 -0,61 -0,14 0,49 -0,97 0,15 0,53 1,24
K-S 0,06* 0,13* 0,08* 0,09* 0,07* 0,09* 0,09* 0,11* 0,05* 0,09* 0,06* 0,15*

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

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

Adotando-se os critérios propostos por Warrick e Nielsen (1980), que consideram os
valores do coeficiente de variagdo abaixo 12% como baixa, entre 12% e 60% como média
e valores acima 60% como alta variagdo. Foi possivel afirmar com base nos valores de
(CV%) encontrados, que os atributos estudados apresentaram de baixa a média variagao
para todas as areas e profundidades estudadas, corroborando com resultados encontrados
por Aquino et al. (2015) e Cunha et al. (2017), a qual ambos estudaram os atributos fisicos

do solo na regidao amazébnica.

Quando analisados os resultados da anélise de variancia dos atributos fisicos
nas profundidades 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m (Tabelas 1, 2 e 3), por meio
do teste de Tukey (p < 0,05), verificou-se que os maiores valores do atributo densidade
(Ds) na profundidade 0,00-0,05 m, seguiu a sequéncia de guarana > urucum > cupuagu >
floresta, de modo que as respectivas areas apresentaram entre-si diferengas significativas
(Tabelas 1). Resultados similares foram encontrados por Freitas et al. (2018), os mesmos

observaram maiores valore de Ds em &reas antropizadas em comparacao com floresta
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mata nativa. Valores de Ds mais altos encontrado na area de guarana, possivelmente
estar associado ao tempo de 7 (sete) anos que a referida cultura se encontra sob intensa
exploragéo agricola, além do uso do fogo para a limpeza da area, uma vez que as principais
alteragbes que podem ocorrer com a queima séo evidenciadas pela diminuicao do volume
de macroporos, didmetro médio ponderado dos agregados estaveis e pelo aumento da
densidade do solo, principalmente na profundidade superficial do solo (REDIN et al., 2011).

Segundo Viana et al. (2011), o aumento da densidade do solo em area cultivada
também pode ser explicado pela reducéo nos teores de matéria orgéanica na superficie do
solo, em comparagédo com o solo sob floresta nativa. Os presentes resultados corroboram
com os trabalhos de Reis et al. (2009), onde os mesmos observaram que quando as areas
de florestas sé@o substituidas por culturas agricolas ou pastagens ocorrem alteragdées nos
atributos dos solos, como aumento da densidade do solo (Ds). Ao se analisar os valores
da Ds na profundidade 0,05-0,10 m, verificou-se que as areas cultivadas com guarana com
valor de (1,12 g cm™®) e cupuagu (1,14 g cm®) ndo apresentaram diferencgas significativas
entre si, porém as mesmas foram estatisticamente diferentes quando comparadas a area
cultivada com urucum e floresta, sendo a floresta com menor valor de Ds (0,96 g cm™)
(Tabela 1).

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

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

A Unica excec¢do se deu apenas para area cultivada com guarana na profundidade 0,00-
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0,05 e 0,05-0,10 m, onde se observou valores abaixo do padréo utilizado como referéncia.
Diante de tal resultado, a redugdo dos macroporos abaixo de 10 m® m* pode restringir a
transmissao de 4gua e nutrientes através da zona radicular (BEVAN, 1980). Neste sentido,
os presentes valores criticos de MaP encontrados na area de guarana podem comprometer
a drenagem e a difusdo de oxigénio, limitando a respiragédo radicular e gerando menor
exploragéo do solo pelas raizes das plantas (DREWRY et al., 1999).

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

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

Com base nas tabelas 1, 2 e 3, também foi possivel observar que o atributo RSP,
apresentou diferencas significativas, razéo pela qual verificou-se que os maiores valores
de RSP foram encontradas nas areas cultivadas com guarana e urucum respectivamente
na profundidade 0,05-0,10 m, jA os menores valores ocorreram nas areas de floresta e
cupuacu na profundidade 0,00-0,05 m. E possivel atribuir os maiores valores de RSP
encontrados para as areas de guarana e urucum devido a baixa agéo efetiva de preparo
inicial do solo. Tais resultados corroboram com Vogel e Fei (2016), aos quais também
atribuiram aos maiores valores obtidos de DS e RSP nas profundidades superficiais a baixa
intensidade de preparo do solo. Ao adotar a classificagdo de Couto et al. (2016), a qual
classifica valores ideais de resisténcia do solo a penetragao, pode-se afirmar que as areas
estudadas em todas as profundidades apresentam RSP menores que 2 MPa, fato que
caracteriza solos sem restricdo ao crescimento radicular das plantas. No geral € viavel
se dar uma maior atengédo as areas de guarana e urucum tendo em vista ambas terem
apresentado valores de RSP mais elevados em comparag@o com as areas de floresta e
cupuagu, em torno de 1,01 MPa.

Quando analisados os atributos relacionados a estrutura do solo DMG, DMP e IEA
na profundidade de 0,00-0,05 m, observou-se que os maiores valores dos respectivos
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atributos foram encontrados em areas sob floresta, tal fato evidencia alto grau de agregacgéo
das particulas do solo. Os respectivos resultados corroboram com o trabalho realizado
por Luciano et al. (2010), onde observaram melhor agregacéo do solo em mata natural,
sugerindo que tal resultado pode ter sido influenciada pela maior atividade biologica. Os
menores valores de DMG, DMP e IEA encontraram-se na area de cupuagu (Tabela 1),
isso indica que provavelmente o uso continuo da area por longos 7 anos, sem adog¢ao de
nenhuma préatica de manejo conservacionista ocasionou a desagregacao das particulas
do solo, aceleracdo na decomposi¢cdo do carbono organico e os menores indices de
estabilidade de agregados em relacdo as demais areas estudadas. Quando analisados
0s mesmos atributos nas profundidades 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m respectivamente,
observou-se menores valores dos atributos DMG, DMP e IEA nas areas cultivadas guarana,
com excecdo pontual para o atributo DMP na profundidade 0,05-0,10 m, onde as areas
de guarana e floresta ndo apresentaram diferenca significativa pelo teste Tukey. A outra
excecao para a mesma variavel se deu na profundidade 0,10-0,20 m onde observou-se que
as areas de guarana e cupuagu também n&o evidenciaram entre si diferengas significativas.
Através dos resultados € possivel aferir que a area sob cultivo do guarana apresentou
intensa acdo de desagregacéo do solo em profundidade, fato que pode estar relacionado
tanto ao tempo de uso da &rea para cultivo e/ou topografia do terreno.

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

Foi possivel aferir ainda que para o atributo areia na profundidade 0,00-0,05 mm
as &reas de guarana e urucum ndo apresentaram diferenca significativa entre si pelo
teste Tukey (Tabela 1). Ja nas profundidades 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m a area de urucum
apresentou diferenca significativa em relacdo as areas de guarand, cupuacgu e floresta
(Tabela 2 e 3). Quando se avaliou os valores de argila, observou que as areas de
guarand, cupuagu e floresta ndo apresentaram diferencga significativa entre si, no entanto
as respectivas areas diferiram da area de urucum na profundidade 0,00-0,05 mm. Ja na
profundidade 0,05-0,10 m as areas de urucum e cupuagu apresentaram maiores valores
quando comparadas as areas de guarana e floresta, em seguida ao analisar os resultados
na profundidade 0,10-0,20 m, as areas de cupuacu e floresta ndo apresentaram diferenca
significativa entre si pelo teste Tukey a nivel de 0,05 probabilidade. Ap6s anélise geral dos
resultados foi possivel caracterizar os teores de areia, silte e argila como de textura média
para todas as profundidades avaliadas.

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores da correlagcdo de Pearson ao nivel de
0,05 e 0,01 de significancia, para os atributos fisicos do solo de todas as areas estudadas.
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Foi possivel observar que o atributo Ds apresentou correlagdo positiva com MiP (r = 0,16),
Areia (r = 0,48) e RSP (r = 0,59). Em contrapartida os resultados indicaram que a Ds
€ afetada pelos atributos MaP (r = -0,56), Pt (r = -0,22), Ug (r = -0,48), IEA(r = -0,13) e
Silte (r = -0,51) ambos apresentando correlagéo negativa (Tabela 4). Essas correlagdes
evidenciaram que a medida que a Ds aumentou, simultaneamente ocorreu a elevagéo da
MiP e RSP, tal fato indica que o processo de conversao floresta em areas cultivadas esta
promovendo modificagbes na estrutura do solo, principalmente no aumento do indice de
compactacgéao, algo que pode comprovar tal indicativo é a ocorréncia de correlagéo positiva
da Ds com a areia, uma vez que solos arenosos sd0 mais suscetiveis a compactacéao
(DONAGEMMA et al., 2016), tais resultados também corroboram com os encontrados por
Torres et al. (2015). Quanto a correlagdo negativa entre Ds com MaP, Pt, Ug, IEA e silte
evidenciou efetivamente a diminuic&do da capacidade de aeragéo do solo em profundidade,

influenciando a infiltragéo da 4gua, conforme também observado por Hickmann et al. (2012).

Atributos  Ds MaP MiP Pt Ug DMG DMP IEA Areia Silte Argila RSP
Ds 1,00 -0,56" 0,16" -0,22" -0,48" -0.08 -0.08 -0,13° 048" -0,51" -0.06™ 0,59"
Macro 1,00 -0,41" 0,20° 0.09 0.02" -0.02 0.06™ -0,42" 0,45 0.08  -0,57"
Micro 1,00 0,70° 066" 022" 0,19° 0,22° 032" -0,32° -0,12 0,45"
Pt 1,00 0,71 023" 0,20 0,23° 0,13 -0.08" -0.09" 0,14
Ug 1,00 0,21 0,15" 0,30" -0,13° 0,12° -0.004" -0.04"
DMG 1,00 0,82" 081" 0.0 -0,11° 0.012 0.10™
DMP 1,00 062" 0,18" -0,18" -0.05™ 0,13
IEA 1,00 -0,16" 0.10™ 0,217  -0.01™
Areia 1,00 -0,87° -0,50" 0,60"
Silte 1,00 0,11 -0,59"
Argila 1,00 -0,18"
RSP 1,00

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

Tabela 4. Correlagéo de Pearson dos atributos fisicos do solo em areas sob converséo de
floresta em areas cultivadas no Sul do Amazonas.

Ao analisar a correlacéo de Pearson para o atributo MaP, observou-se que o presente
atributo apresentou correlagdo positiva com Pt e Silte, porém obteve correlagcdo negativa
com os atributos MiP, Areia e RSP. Por outro lado, com base nos resultados foi possivel
aferir que o atributo MiP, apresentou correlacéo positiva para quase todos os atributos
estudados, entre os quais Pt, Ug, DMG, DMP, IEA, Areia e RSP com exceg¢édo apenas
dos atributos silte e argila a qual para ambos apresentou correlacdo negativa (Tabela
4). Importante ressaltar que correlagédo positiva causa efeito direto nos atributos, onde o
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aumento do MiP ira proporcionar um aumento dos atributos correlacionados positivamente,
tal aumento do atributo MiP causou evidente modificagdes nos atributos fisicos do solo,
principalmente no estado de agregacédo, resultados semelhantes foram observados por
Torres et al. (2015) e Cunha et al. (2017). Outro estudo destaca a importancia em se avaliar
os valores de MaP e MiP no solo, uma vez que a microporosidade, possui a funcéo de
retencdo e armazenamento de agua no solo, e a macroporosidade, cuja fungdo é a de
arejar e infiltrar a 4gua no solo (NAGAHAMA et al., 2016).

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

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

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

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

a capacidade de explicar a maior parte da variabilidade nos dados originais.

De acordo com Manly (2008), foram consideradas somente as variaveis com

autovalores acima de 1, pois sdo aquelas que geram componentes com quantidade

relevante de informagéo das variaveis originais. Com base nisso, a profundidade 0,00-

0,05 m apresentou autovalores da matriz de covariancia de 3,05 na CP1 e 2,59 na CP2,

na profundidade 0,05-0,10 m os autovalores da matriz foram de 3,01 na CP1 e 2,64 na

CP2, ja na profundidade mais subsuperficial de 0,10-0,20 m os autovalores da matriz de
covariancias foram de 2,59 na CP1 e 2,16 na CP2 (Tabela 5).

Profundidade 0,00-0,05 m

Atributos Variancia comum Fatores

PC1 PC2

Ds 0,44 0,78* -0,02
MaP 0,30 -0,60* -0,12
DMG 0,82 0,09 0,95*
DMP 0,72 0,15 0,90*
IEA 0,71 -0,04 0,91*

RSP 0,47 0,79* 0,11

Areia 0,73 0,83* 0,01
Silte 0,74 -0,86* -0,04
Autovalor 3,05 2,59

Variancia explicada (%) 40,68 29,79

Profundidade 0,05-0,10 m
Atributos Varidncia comum Fatores

PC1 PC2

Ds 0,65 -0,71* -0,21
MiP 0,80 0,84* -0,11
Pt 0,75 0,92* -0,06
DMG 0,79 0,02 0,95*
DMP 0,72 -0,02 0,91*
IEA 0,69 0,03 0,92*
Ug 0,91 0,98* -0,003
Autovalor 3,01 2,64

Variancia explicada (%) 42,98 37,66

Profundidade 0,10-0,20 m
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Atributos Variancia comum Fatores

PC1 PC2
MaP 0,42 -0,06 0,80*
Pt 0,34 -0,11 0,67*
DMG 0,90 0,96* -0,15
DMP 0,87 0,93* -0,13
IEA 0,67 0,89* 0,10
Areia 0,45 0,04 -0,75*
Silte 0,27 0,02 0,67*
Autovalor 2,59 2,16
Variancia explicada (%) 59,17 20,65

Ds: densidade; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; Pt:,porosidade total; DMG:
didmetro médio geométrico; DMP: didmetro médio ponderado; IEA: Indice de Estabilidade de
Agregados; Ug: unidade gravimétrica: RPS: resisténcia do solo & penetracao;

Tabela 5. Correlagéo entre cada componente principal das variaveis analisadas dos atributos
fisicos do solo nas trés profundidades estudadas correspondentes as areas sob converséo de
floresta em areas cultivadas no Sul do Amazonas - AM.

Figura 2. Andlise de componentes principais dos atributos fisicos do solo nas trés
profundidades estudadas correspondentes as areas sob converséo de floresta em areas
cultivadas no Sul do Amazonas.

Capitulo 6



De forma detalhada o primeiro componente referente a profundidade 0,00-0,05 m
explicou 40,68 % da variabilidade total dos dados, tal componente apresentou percentual
de explicagdo para atributos mais voltados as caracteristicas estruturais, mecéanica e
granulométrica do solo como: Ds, MaP, RSP, Areia e Silte, onde apenas a Ds, RSP e Areia
se correlacionaram de maneira positiva (Tabela 5). A correlagéo inversa do atributo MaP
com RP e Ds indica, que quanto maior for o volume de macroporos no solo, menores seréo
os valores de RP e Ds. De acordo com Melo (2018), essas alteracdes estao relacionadas
as modifica¢des sobre a relagdo massa volume do solo. Trabalhos também destacam que
isso pode ocorrer em razéo do processo de aproximagao das particulas do solo provocada
por causas naturais, como o fendmeno da reconsolidagédo (OLIVEIRA et al., 2013; VISCHI
FILHO et al., 2017). O segundo componente principal teve percentual de explicacéo de
29,79 % da variabilidade dos dados, com caracteristicas mais relacionada a condi¢édo de
estabilidade dos agregados do solo como: DMG, DMP e IEA, sendo que ambos os atributos
apresentaram correlagdo positiva (Tabela 5), resultados similares foram observados por
Arcoverde et al. (2015). No geral os dois componentes principais na profundidade 0,00-
0,05 m reteram um percentual da variancia explicada de 70,47% (Tabela 5 e Figura 2).

Ao detalhar os componentes referente a profundidade 0,05-0,10 m, observou-se
que 0s mesmos se comportara de maneira similar a profundidade anterior, de modo que o
primeiro componente apresentou percentual de explica¢do para atributos mais voltados as
caracteristicas estruturais e granulométrica do solo, explicando 42,98 % da variabilidade
total dos dados, entre eles a Ds, MiP, Pt e Ug, dentre estes apenas a Ds correlacionou-se de
maneira negativa, ja os demais atributos tiveram correlagdo positiva. O presente resultado
indica que possivelmente o manejo inadequado estd proporcionando consequéncia
negativa sobre o solo. Estudos atuais afirmam que tais consequéncias levam ao declinio
de sua estrutura, com alteragdes dos atributos fisicos do solo, como porosidade total e
macroporosidade (LANA et., 2017), microporosidade e densidade do solo (VISCHI FILHO
et al., 2017), e resisténcia do solo a penetragdo das raizes (LIMA et al., 2017). O segundo
componente teve percentual de explicagéo de 37,66 % da variabilidade dos dados, assim
como a profundidade anterior apresentou tendéncia igualitaria com caracteristicas mais
relacionada a condicdo de estabilidade dos agregados do solo como os atributos DMG,
DMP e IEA, ambos apresentando correlagdo positiva. Os dois componentes principais
nesta profundidade tiveram um percentual de varidncia explicada em torno de 80,64%
(Tabela 5 e Figura 2).

Ao realizar analise dos componentes na profundidade 0,10-0,20 m, foi possivel
observar que diferente das profundidades anteriores o comportamento nas componentes
CP1 e CP2 foi inverso, de modo que o primeiro componente explicou os atributos
voltados a condicdo de estabilidade dos agregados do solo com percentual de 39,42 % da
variabilidade dos dados. Ja o0 segundo componente teve percentual de explica¢do de 28,66



%, porém com caracteristicas mais direcionadas estruturais e granulométricas, onde nessa
profundidade os atributos MaP, Pt e Silte se correlacionaram positivamente e o atributo
Areia de forma negativa. No geral, ambos componentes principais nesta profundidade
apresentaram percentual de variancia explicada de 67,85% (Tabela 5 e Figura 2).

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

e armazenamento de agua no solo.

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

Quando se analisou os componentes principais na profundidade 0,10-0,20 m,
observou-se uma dispersdo acentuada dos escores das areas de guarana, urucum,
cupuacu e floresta entre o primeiro ao quarto quadrante, o que discrimina que ambas as
areas obtiveram valores dos atributos MaP, Pt, DMG, DMP, IEA, areia e silte acima da
média (Figura 2C).

41 CONCLUSOES

O processo de conversao de florestas em areas cultivadas sem manejo adequado

causou mudancgas negativas nos atributos fisicos do solo.



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

A éarea sob floresta se confirmou como a condigdo ideal para a manutencao da
qualidade fisica do solo nas condi¢gbes estudadas, ao passo que, apresentou maior
expressao dos atributos fisicos que condizem com sustentabilidade do sistema.

Através da analise multivariada foi possivel aferir que as maiores alteragcbes dos
atributos fisicos para as areas estudadas ocorreram nas profundidades 0,00-0,05 e 0,05-
0,10 m.
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