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APRESENTAÇÃO

Os estudos sobre solos da Amazônia, especialmente no Sul-sudeste do Amazonas 
iniciaram-se com a criação do Grupo de Pesquisa “Solos e Ambiente Amazônico” em 2009 
com a implantação do Instituto de Educação, Agricultura e Ambiente da Universidade 
Federal do Amazonas em Humaitá, naquela ocasião conseguiu-se congregar um pequeno 
grupo de estudantes e professores com trabalhos voltados para estudar as relações entre 
Solos e Ambiente.

O grupo Solos e Ambiente Amazônico foi crescendo e se consolidando à medida 
que os Projetos foram sendo aprovados (FAPEAM e CNPq), aqui destaca-se que o projeto 
intitulado “Impactos no solo da conversão floresta-uso agropecuário na região Sul do 
Amazonas” aprovado junto ao Edital - FAPESP/FAPEAM em 2009, possibilitou a criação 
de infraestrutura necessária a pesquisa. Em 2013 duas Dissertações de Mestrado foram 
defendidas junto ao Programa de Pós-graduação em Agronomia Tropical, a saber: i) 
Variabilidade espacial de atributos físicos e químicos em Cambissolo e Argissolo na região 
de Humaitá, AM (Leandro Coutinho Alho); ii) Atributos do solo e emissão de CO2 em uma 
área de Terra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau na região de Apuí, 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 Laboratório de Solos e Nutrição de Plantas e o Laboratório 
de Fitotecnia, o que possibilitou a realização de diversas analises vinculados a Projetos 
de Iniciação Científica, Trabalhos de Conclusão de Curso de Graduação, Dissertações de 
Mestrado e Teses de Doutorado favorecendo a geração de conhecimento e formação de 
recursos humanos altamente qualificadas no interior da Amazônia. Além disso, o grupo de 
pesquisa também realizou Eventos Científicos e de Popularização da Ciência e publicação 
de Livros.

Atualmente o grupo de pesquisa coordena diversos Projetos de Pesquisa e de 
Popularização da Ciência, bem como orientação de trabalhos em nível de Graduação e 
Mestrado. Dessa forma é possível apresentar esta Coletânea de Trabalhos em Solos e 
Ambiente Amazônico oriundo de várias Dissertações de Mestrado e Tese de Doutorado. 
Além disso, foi possível fazer parcerias e trazer para este material iniciativas em outras 
regiões e instituições para colaborar com este trabalho.

O material apresentado está relacionado a duas áreas da Ciência do Solo, a primeira 
referente aos estudos de Solo no Tempo e no Espaço e a segunda relacionada a Processos 
e Propriedades do Solo. Importante destacar que no primeiro caso há investigações nos 
diferentes tipos de material de origem, relevo e suas influencias nos distintos tipos de solos 
existentes na Amazônia. E no segundo caso estudou-se as interferências das mudanças da 



cobertura vegetal (usos e manejos) nos atributos físicos e químicos do solo. 

Agradecemos à Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM) 
que apoiou a realização do III Simpósios de Ciência do Solo da Amazônia Ocidental, 
sendo possível apresentar o material intitulado: “Solos Amazônicos: atributos físicos, 
químicos, erodibilidade e suscetibilidade magnética”.
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RESUMO: Ao longo dos anos o processo de 
conversão de ecossistemas naturais em áreas 
cultivadas, assim como sistemas de uso e 
manejo dos solos tem proporcionado alterações 
na estabilidade de agregados e nos teores de 
estoques de carbono dos solos. O presente 
trabalho teve como objetivo avaliar a estabilidade 
de agregados e estoque de carbono em áreas 
sob conversão de floresta para diferentes 

sistemas de cultivo, utilizando técnicas de 
estatística tradicional univariada, multivariada e 
geoestatística. Foram estabelecidas malhas de 
acordo com as dimensões do cultivo, nas áreas 
de floresta e guaraná estabeleceu-se malhas 
de 90 x 70 m e espaçamento regular entre os 
pontos amostrais de 10 x 10 m, na área de 
urucum a malha estabelecida foi de 90 x 56 m 
e espaçamento de 10 x 8 m, já para área de 
cupuaçu a malha apresentou dimensões de 
54 x 42 m, com espaçamento entre os pontos 
amostrais de 6 x 6 m. Após 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 área, e totalizando 
240 amostras por área. Em cada ponto amostral, 
coletou-se amostras com estrutura preservada 
em forma de torrão para determinação da 
estabilidade dos agregados, textura do solo e 
carbono orgânico, perfazendo um total de 960 
amostras nas quatro áreas avaliadas. O processo 
de conversão influenciou o estado de agregação 
do solo, avaliado pelo aumento da dispersão da 
fração argila e diminuição dos valores DMP, DMG 
e classes de agregados > 2,00 mm; Os atributos 
avaliados nas respectivas áreas estudadas se 
mostraram nos limites do grau de dependência 
espacial, apresentando dependência variando 
entre moderada a forte; Na análise multivariada, 
as áreas de floresta e cupuaçu apresentaram 
comportamentos semelhantes, com valores de 
CO, EC, silte, argila e classes de agregados 2 – 
1 mm, < 1mm e IEA, acima da média. 
PALAVRAS-CHAVE: Ecossistemas naturais, 
agregação do solo, sistemas de uso e manejo.
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AGGREGATE STABILITY AND CARBON STOCK UNDER FOREST 
CONVERSION TO DIFFERENT CULTIVATION SYSTEMS IN SOUTHERN 

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

1 |  INTRODUÇÃO
Atualmente a ocupação e substituição de áreas antes florestadas por áreas 

agrícolas sem o devido conhecimento e a inobservância de critérios técnicos, tem sido um 
dos principais problemas na região amazônica. Neste sentido, a conversão de ambientes 
naturais em sistemas agropecuários, especialmente sistemas de monocultivo, tem 
provocado alterações no solo (SILVA et al., 2007; FREITAS et al., 2015). 

Dentre as propriedades do solo que mais sofrem alterações pelo uso e manejo, 
está a estrutura, associado a formação de camadas compactadas com a diminuição de 
macroporos, tamanho de agregados, taxa de infiltração de água e aumento da resistência 
à penetração do sistema radicular e densidade (HOU et al., 2012; SOUZA et al., 2014; 
COSTA et al., 2015). Estudos também tem demostrado que o estoque de carbono no solo 
tem sido afetado de modo significativo pelos sistemas de uso e manejo do solo (CAMPOS 
et al., 2016; CUNHA et al., 2017). De modo que, o cultivo intensivo, aliado à alta taxa de 
revolvimento, é responsável pela redução do conteúdo de matéria orgânica do solo, que é 
um dos principais agentes de formação e estabilização dos agregados (CASTRO FILHO 
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et al., 1998). 

A quantificação das alterações na estabilidade de agregados do solo pode fornecer 
resultados que propiciem uma produção agrícola com bases mais sustentáveis. Para que 
haja otimização de produtividade de culturas é necessário atenção e manutenção do bom 
estado de agregação, estabilidade e, consequentemente, boa estrutura (OLIVEIRA et 
al., 2013). Diante do exposto, a estabilidade de agregados, como atributo físico, torna-se 
fundamental na avaliação da qualidade estrutural, visto que a mesma é sensível a variações 
no uso do solo, podendo identificar possíveis alterações promovidas pela conversão da 
floresta em áreas agrícolas. 

Para a interpretação das variações nos atributos físicos dos solos é necessário a 
utilização dos métodos estatísticos. Os métodos univariados apresentam limitações, já 
que o comportamento dos atributos é interpretado isoladamente, não levando em conta 
interação com os demais atributos presentes (SILVA et al., 2010). Neste sentido, através 
da técnica de análise multivariada é possível explicar o máximo de intercorrelação entre as 
variáveis, e descobrir quais delas contribuem mais para a caracterização e/ou, alteração do 
solo. Auxiliando na tomada de decisão para o emprego do manejo adequado, tendo como 
base o comportamento dos atributos do solo, e indicando quais atributos sofrem maior 
alteração com a ação antrópica (OLIVEIRA et al., 2015). 

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a estabilidade de agregados e 
estoque de carbono em áreas sob conversão de floresta para diferentes sistemas de cultivo, 
utilizando técnicas de estatística tradicional univariada, multivariada e geoestatística.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Localização e caracterização da area de estudo
O estudo foi desenvolvido em duas propriedades rurais que fazem parte do 

Assentamento São Francisco localizado no município de Canutama, Amazonas, Brasil sob 
as coordenadas geográfica de referência (8º 13’ 23’’ S; 64º 00’ 50’’ W) e (8º 13’ 25’’ S; 64º 
00’ 23’’ W), para ambas as propriedades. Foram selecionadas quatro áreas, sendo três 
áreas sob diferentes cultivos: Urucum (Bixa orellana L.), Cupuaçu (Theobroma grandiflorum 
(Willd. ex. Spreng) Schum), Guaraná (Paullinia cupana (Mart.) Ducke) e mais área de 
floresta (Figura 1).
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Figura 1. Localização e modelo de elevação digital das áreas com guaraná, cupuaçu, urucum e 
floresta, no município de Canutama, região sul do Amazonas - AM.

O solo da área de estudo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo 
localizados na Planície Amazônica entre os rios Purus e Madeira, a mesma está associada 
a sedimentos aluviais recentes e antigos, do período Quaternário, caracterizadas pela 
presença de relevos tabulares de grandes dimensões, definidos por talvegues de 
aprofundamento muito fraco, isto é, o relevo apresenta declives muito suaves, e a drenagem 
natural é deficiente (EMBRAPA, 2013). No que se refere à caracterização climática, o 
clima da região é Tropical Chuvoso, apresentando um período seco de pequena duração. 
A pluviosidade média parcial varia entre 2250 e 2750 mm ao ano, com período chuvoso 
entre outubro e junho. As temperaturas médias anuais variam entre 25 e 27º C e a umidade 
relativa do ar entre 85 e 90% (BRASIL, 1978).

Foram selecionadas quatro áreas com diferentes sistemas de usos tradicionais 
nesta região da Amazônia (Figura 1), a saber:

a) Guaraná e urucum: área cultivada com guaraná há 7 anos e urucum a cerca de 
3 anos, ambas áreas apresentam declividade média em torno de 3%. As respectivas 
áreas são oriundas de derrubada e queima da floresta, com consequente realização 
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de destoca manual para limpeza da área no primeiro ano de cultivo, sem realizar 
adubação e calagem durante todo o período de cultivo. Para controle das plantas 
daninhas nas áreas é utilizado roçadeira motorizada e pulverização com herbicidas 
glifosato para controle do sapé (Imperata brasiliensis).

b) Cupuaçu: área cultivada há 7 anos, no processo de conversão floresta/cultivo de 
cupuaçu realizou derrubada e queima da floresta para limpeza da área no primeiro 
ano de cultivo, sem realizar adubação e calagem durante todo o período de cultivo, 
porém há acumulação de biomassa da cultura em grande quantidade. Para controle 
das plantas daninhas somente é utilizado roçadeira motorizada. 

d) Floresta: Floresta tropical Ombrófila densa, cujo a vegetação é perenifólia 
caracterizada pela presença de fanerófitos (plantas cujas gemas de renovação se 
encontram a mais de 25 cm do solo), além de ser constituída por árvores adensadas 
e multiestratificadas entre 20 a 50 metros de altura.

2.2 Metodologia de campo
Foram estabelecidas malhas de acordo com as dimensões do cultivo. Nas áreas de 

guaraná e floresta foram estabelecidas malhas 90 x 70 m com espaçamento regular entre 
os pontos amostrais de 10 x 10 m, na área de urucum a malha estabelecida foi de 90 x 
56 m com espaçamento entre os pontos amostrais de 10 x 8 m, já para área de cupuaçu 
a malha apresentou dimensões de 54 x 42 m, com espaçamento regular entre os pontos 
amostrais de 6 x 6 m. As amostras foram coletadas nos pontos de cruzamento das malhas, 
nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,10; e 0,10-0,20 m, com 80 pontos amostrais em 
cada área, e totalizando 240 amostras por área. Os pontos foram georreferenciados com 
um equipamento de GPS Garmin modelo Etrex (Datum South American´69).

 Em cada ponto amostral, foram coletadas amostras com estrutura preservada 
em forma de torrão nas três camadas avaliadas para determinação da estabilidade dos 
agregados, granulometria do solo e carbono orgânico, perfazendo um total de 960 amostras 
nas quatro áreas avaliadas. As amostras foram secas à sobra e levemente destorroadas, 
de forma manual, passado as mesmas em peneira de 9,51 mm de diâmetro de malha, 
separando-se o material retido na peneira de 4,76 mm para as análises relativas à 
estabilidade de agregados. Já as amostras retidas na peneira de 2,00 mm foram utilizadas 
para análises de textura do solo e carbono orgânico.

2.3 Determinações e análises em laboratório
A determinação da estabilidade dos agregados do solo foi realizada pelo método de 

peneiramento úmido. A separação e estabilidade dos agregados foi determinado segundo 
Kemper & Chepil (1965), com modificações nas seguintes classes de diâmetro: 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 
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com a água sobre a peneira de 2,0 mm e submetidos à agitação vertical em aparelho 
Yoder (SOLOTEST, Bela Vista, São Paulo, Brasil) por 15 min e com 32 oscilações por 
minuto. O material retido em cada classe das peneiras foi colocado em estufa a 105 ºC, 
em seguida mensurada as respectivas massas em balança 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 diâmetro 
médio ponderado (DMP) e índice de estabilidade de agregados (IEA) da classe < 0,25 mm, 
ambos através da fórmula proposta por CASTRO FILHO et al. (1998), o diâmetro médio 
geométrico (DMG) foi calculado segundo SCHALLER & STOCKINGER (1953), citados por 
ALVARENGA et al. (1986), de acordo com as equações: 

em que:

ni é a porcentagem de agregados retidos em uma determinada peneira, Di é o 
diâmetro médio de uma determinada peneira e N é o número de classes de peneiras.

em que: 

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

A análise textural foi realizada pelo método da pipeta, utilizando solução de NaOH 
0,1 N como dispersante químico e agitação mecânica em aparato de alta rotação por 15 
min, seguindo metodologia proposta pela EMBRAPA (2011). A fração argila foi separada 
por sedimentação, a areia por tamisação e o silte foi calculado pela diferença.

O carbono orgânico (CO) foi determinado pelo método de Walkley-Black, modificado 
por YEOMANS & BREMNER (1988). Já o estoque de carbono (EC) foi definido pela 
equação:

em que:

EC = estoque de carbono (Mg ha-1);

Ds = densidade do solo (g cm-3);

h é a espessura da camada de solo amostrada (cm);
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CO = teor de CO (%).

Para complementação dos trabalhos realizou-se a análise da argila dispersa em 
água (ADA) para determinação do grau de floculação (GF) e grau de dispersão (GD), 
conforme EMBRAPA (2011).

2.4 Análises estatísticas
Após a determinação dos atributos físicos relacionados com a estabilidade de 

agregados e carbono orgânico, foram realizadas análises estatística descritiva onde foram 
calculados a média e o coeficiente de variação. De modo que o coeficiente de variação 
(CV%) foi avaliado conforme classificação proposta por Warrick & Nielsen (1980), que 
classifica variáveis do solo como: CV < 12%, 12 < CV < 60%, e CV > 60% para baixa, média 
e alta variabilidade, respectivamente. 

Posteriormente foram feitas análise estatística univariada e multivariada. A análise 
de variância univariada (ANOVA) foi utilizada para verificar se existe diferença entre as 
áreas estudadas, para saber qual área 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 análise de variância multivariada (MANOVA), 
através da análise fatorial, a fim de encontrar significância estatística dos conjuntos dos 
atributos do solo que mais discriminam os ambientes, com referência ao ambiente sob 
floresta, obtendo como resposta atributos que sofrem maior influência sobre o uso do solo.

A adequação da análise fatorial foi feita pela medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), 
que avalia as correlações simples e parciais das variáveis, e pelo teste de esfericidade de 
Barlett, ao qual se pretende rejeitar a igualdade entre a matriz correlação com a identidade. 
A extração dos fatores foi feita pelas componentes principais, incorporando as variáveis que 
apresentaram comunalidades igual ou superior a cinco. A escolha do número de fatores a 
ser utilizados foi feita pelo critério de Kaiser (fatores que apresentam autovalores superior 
a 1). A fim de simplificar a análise fatorial, foi feita a rotação ortogonal (Varimax) dos fatores 
e representada em um plano fatorial das duas componentes.

A análise geoestatística foi realizada com base no semivariograma experimental, 
estimado pela equação:

em que: 

ŷ(h) o valor da semivariância para uma distância h; n(h) o número de pares envolvidos 
no cálculo da semivariância; Z(xi) o valor do atributo Z na posição xi; e Z(xi + h) o valor do 
atributo Z separado por uma distância h da posição xi.

O ajuste dos semivariogramas foram feitos com base no melhor coeficiente de 
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determinação (R2) e validação cruzada (VC), estimados pelo Software GS+ 7.0 (GAMMA 
DESIGN, 2004). Para a análise do grau de dependência espacial (GDE) dos atributos em 
estudo, utilizou-se a classificação de Cambardella et al. (1994), em que as propriedades 
do solo são consideradas com dependência espacial forte se a razão do efeito pepita (C0) 
em relação ao patamar (C0+C1) for menor que 25%. Se a razão estiver entre 26 a 75%, a 
dependência espacial é considerada moderada, enquanto que, se a propriedade do solo for 
maior que 75% a aproximadamente 95%, classificam-se como dependência espacial fraca. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A estatística descritiva, assim como análise de variância para os atributos avaliados 

em áreas cultivadas com guaraná, urucum e cupuaçu em comparação com a área de 
floresta estão apresentadas nas tabelas 1, 2 e 3, para as respectivas profundidades 0,00-
0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m. Observou-se que a maioria dos atributos apresentam 
valores positivos de curtose, com exceção da área de cupuaçu na profundidades 0,00-
0,05 m e guaraná, cupuaçu e floresta na profundidades 0,10-0,20 m. Os coeficientes de 
assimetria dos atributos avaliados apresentaram valores próximos à zero. Quanto aos 
resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov os mesmos indicaram normalidade 
para todos os atributos avaliados em todas as profundidades estudadas. 

O CO, EC, DMG, DMP, IEA, frações granulométricas e as classes de agregados 
exibiram valores de média e mediana muito próximos, para todos os atributos e em suas 
respectivas profundidades, o que justifica as distribuições normais. A única exceção se deu 
para os atributos de GF e GD nas profundidades 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m, respectivamente 
na área cultivada com urucum (Tabela 2 e 3). Apesar dos atributos GF e GD apresentarem 
valores de média e mediana não muito próximos, os mesmos apresentaram distribuição 
normal.

Com base nos resultados apresentados nas tabelas 1, 2 e 3, quando analisados os 
resultados de CO e EC foi possível observar que houve diferenças significativas entre todas 
as áreas analisadas, com maiores valores encontrados na área sob cultivo de cupuaçu nas 
profundidades 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m, com exceção da profundidade de 0,10-0,20 m, 
a qual a área de floresta apresentou maior valor. No geral observou-se diminuição do CO 
e EC em profundidade, com exceção apenas para os teores de EC nas áreas de floresta e 
guaraná na profundidade de 0,10-0,20 m.



 
Capítulo 7 196

Estatística
Descritiva

CO EC DMG DMP Classes % IEA GF GD Areia Silte Argila

   g 
kg-1

 t ha-1 ----- mm ----- >2,00 2,0-1,0 <1,00 --------- % --------- --------- g kg-1 ---------

Guaraná

Média 14,04 
d

7,99 b 2,79 a 3,19 a 94,38 
a

0,82 
bc

4,80 b 93,92 
b

78,93 
a

21,07 
a

390,03 
a

392,99 
c

216,98 
a

Mediana 14,04 7,99 2,81 3,19 94,53 0,82 4,63 94,54 80,28 19,72 389,92 391,99 216,00

DP 2,94 1,82 0,24 0,07 3,21 0,40 1,71 3,09 8,41 8,41 47,98 40,63 32,04

CV (%) 20,93 22,83 8,74 2,12 3,42 48,69 35,72 3,29 10,66 39,93 12,30 10,36 14,87

Assimetria -0,03 0,21 -1,30 -0,56 -1,43 0,76 0,57 -1,64 -1,08 1,08 0,08 0,22 -0,45

Curtose -0,60 -0,65 2,32 0,09 2,63 0,46 0,06 3,90 1,71 1,71 -0,53 -0,30 -0,05

K-S 0,09* 0,07* 0,11* 0,11* 0,12* 0,15* 0,13* 0,12* 0,16* 0,16* 0,06* 0,09* 0,13*

Urucum

Média 16,52 
c

8,79 b 2,76 a 3,18 a 94,77 
a

0,70 c 4,53 b 92,87 
b

76,60 
ab

23,40 
a

378,10 
a

445,29 
b

176,61 
b

Mediana 16,36 8,57 2,80 3,20 94,64 0,70 4,53 93,71 60,73 39,27 375,10 442,29 175,61

DP 3,28 2,38 0,27 0,09 4,12 0,42 1,83 4,17 13,90 13,90 51,94 56,11 40,27

CV (%) 19,86 27,08 9,89 2,88 4,41 59,18 40,38 4,49 23,45 34,12 13,85 12,69 22,93

Assimetria 0,44 1,13 -0,84 -1,52 -1,32 0,85 0,92 -1,09 0,21 -0,21 0,57 0,25 -0,11

Curtose 0,05 1,45 0,01 2,84 1,11 0,29 0,92 0,60 0,88 0,88 -0,43 0,04 -1,04

K-S 0,12* 0,11* 0,16* 0,17* 0,19* 0,14* 0,17* 0,15* 0,16* 0,16* 0,10* 0,10* 0,12*

Cupuaçu

Média 23,42 
a

11,18 
a

2,53 b 3,08 b 91,17 
b

1,15 a 7,68 a 91,12 
c

68,55 
c

31,45 
a

263,77 
b

519,49 
a

216,74 
a

Mediana 23,42 11,18 2,53 3,08 90,81 1,13 7,68 91,58 68,44 29,83 265,50 519,64 209,20

DP 6,25 3,28 0,25 0,10 3,66 0,54 2,64 3,96 10,46 7,62 34,15 43,03 33,42

CV (%) 26,70 29,28 9,90 3,41 4,04 46,80 34,37 4,34 15,71 25,41 13,00 8,28 15,52

Assimetria 0,12 0,21 -0,16 -0,31 -0,41 0,55 0,21 -0,94 -0,82 1,79 0,24 0,13 -0,01

Curtose -0,29 -0,41 -0,88 -0,80 -0,57 -0,55 -0,93 0,55 -0,44 4,61 -0,83 -0,38 -0,33

K-S 0,10* 0,07* 0,08* 0,10* 0,10* 0,13* 0,09* 0,09* 0,25* 0,38* 0,09* 0,04* 0,14*

Floresta

Média 20,22 
b

8,66 b 2,82 a 3,20 a 94,52 
a

0,98 
ab

4,51 b 95,64 
a

72,91 
a

27,09 
a

252,19 
b

530,44 
a

217,37 
a

Mediana 20,34 8,62 2,85 3,20 94,54 0,96 4,51 95,80 73,26 26,74 252,00 529,01 215,37

DP 3,59 1,94 0,23 0,07 2,91 0,59 1,84 2,05 4,56 4,56 26,12 37,53 31,96

CV (%) 17,76 22,45 8,26 2,17 3,09 60,17 40,76 2,14 6,25 16,83 10,48 7,09 14,84

Assimetria 0,43 0,62 -0,58 -0,28 -1,00 1,10 0,38 -0,74 -0,43 0,43 0,03 -0,02 -0,59

Curtose 0,46 1,69 0,05 -0,71 1,51 1,87 -0,52 0,52 -0,49 -0,49 0,13 0,83 0,98

K-S 0,09* 0,08* 0,07* 0,07* 0,08* 0,15* 0,07* 0,08* 0,13* 0,13* 0,07* 0,07* 0,15*

DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variação (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov. * Significativo a 5% de probabilidade; CO: carbono orgânico; EC: estoque de 

carbono; DMG: diâmetro médio geométrico; DMP: diâmetro médio ponderado; IEA: Índice de 
Estabilidade de Agregados; GF: Grau de Floculação; GD: Grau de Dispersão. Médias seguidas 

pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 1. Teste de média e estatística descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,00-
0,05 m para as áreas com diferentes usos no sul do Amazonas - AM.
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Estatística
Descritiva

CO EC DMG DMP Classes % IEA GF GD Areia Silte Argila

g kg-1  t ha-1 ----- mm ----- >2,00 2,0-1,0 <1,00 --------- % --------- ----- g kg-1 -----

Guaraná

Média 12,11 
d

6,63 c 2,44 c 2,96 
bc

86,17 
b 

2,77 a 11,06 
a

91,12 
b

69,42 
a

30,58 
a

363,61 
b

410,86 
b

225,53 
c

Mediana 11,82 6,47 2,51 3,01 86,85 3,17 10,49 92,49 68,57 31,43 357,30 407,16 228,65

DP 2,55 1,31 0,43 0,24 7,28 1,18 5,33 5,07 4,73 4,73 41,52 39,93 52,07

CV (%) 21,02 19,74 17,42 8,00 8,45 39,62 48,14 5,56 6,81 15,47 11,42 9,68 23,09

Assimetria 0,45 0,33 -0,97 -1,32 -1,13 0,54 1,35 -1,74 -0,72 0,72 0,47 0,05 -0,20

Curtose -0,16 -0,55 0,75 1,79 1,18 0,45 1,95 3,37 1,17 1,17 -0,33 1,53 0,48

K-S 0,09* 0,11* 0,13* 0,14* 0,15* 0,14* 0,19* 0,16* 0,25* 0,25* 0,08* 0,10* 0,10*

Urucum

Média 16,16 
b

8,62 b 2,81 a 3,16 a 93,63 
a

1,39 b 4,98 c 94,64 
a

59,27 
a

40,73 
a

383,86 
a 

320,14 
c

296,00 
ab

Mediana 16,66 8,66 2,85 3,19 94,14 1,04 4,70 94,86 78,05 21,95 385,90 320,73 296,00

DP 2,24 1,43 0,24 0,11 3,54 1,08 2,11 2,33 4,62 4,62 51,56 34,42 48,64

CV (%) 13,86 16,63 8,63 3,45 3,79 77,60 42,37 2,46 6,03 19,75 13,32 10,65 16,43

Assimetria -0,51 -0,35 -0,83 -1,20 -1,03 1,28 0,57 -0,66 -1,48 1,48 0,45 0,01 -0,15

Curtose -0,15 0,32 0,33 1,30 0,68 0,87 -0,58 0,20 2,12 2,12 -0,51 -0,34 -0,83

K-S 0,12* 0,07* 0,09* 0,12* 0,11* 0,17* 0,08* 0,09* 0,32* 0,32* 0,12* 0,09* 0,11*

Cupuaçu

Média 23,30 
a

13,38 
a 

2,59 b 3,04 b 89,17 
b

3,49 a 7,35 b 93,74 
a

57,78 
a

42,22 
a

284,69 
c

418,06 
b

297,25 
a

Mediana 23,30 13,27 2,60 3,05 89,11 2,69 7,35 94,05 56,81 43,19 286,70 415,20 303,20

DP 3,10 2,05 0,26 0,16 6,10 1,75 2,53 2,45 5,71 5,71 29,96 59,37 43,52

CV (%) 13,30 15,33 9,87 5,20 6,92 58,02 34,44 2,61 9,88 13,52 10,53 14,20 14,64

Assimetria -0,22 0,39 -0,68 -1,13 -1,40 1,15 0,54 -0,76 1,46 -1,46 -0,20 0,98 -0,74

Curtose 0,07 0,35 0,85 1,02 2,15 1,13 0,08 0,79 3,70 3,70 0,31 1,29 0,22

K-S 0,11* 0,09* 0,10* 0,15* 0,16* 0,15* 0,14* 0,08* 0,25* 0,25* 0,06* 0,09* 0,10*

Floresta

Média 13,66 
c

6,53 c 2,52 
bc

2,94 c 87,61 
b

3,58 a 8,81 b 93,67 
a

66,14 
a

33,86 
a

238,88 
d

483,25 
a

277,87 
b

Mediana 13,66 6,53 2,52 2,96 85,60 3,58 8,81 94,09 68,20 34,49 238,00 483,40 276,94

DP 2,65 1,45 0,31 0,26 8,82 2,19 3,73 2,66 9,28 6,68 24,09 45,85 39,81

CV (%) 19,42 22,22 12,33 8,91 10,32 61,00 42,34 2,83 13,61 19,36 10,08 9,54 14,33

Assimetria -0,20 -0,03 0,00 -0,91 -0,82 0,35 0,14 -0,63 0,47 -0,40 0,21 -0,17 0,21

Curtose 0,21 -0,10 -0,56 0,47 0,20 -0,61 -0,88 -0,12 -0,23 0,68 0,13 -0,35 0,00

K-S 0,11* 0,09* 0,15* 0,11* 0,10* 0,10* 0,09* 0,11* 0,20* 0,16* 0,06* 0,08* 0,10*

DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variação (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov. * Significativo a 5% de probabilidade; CO: carbono orgânico; EC: estoque de 

carbono; DMG: diâmetro médio geométrico; DMP: diâmetro médio ponderado; IEA: Índice de 
Estabilidade de Agregados; GF: Grau de Floculação; GD: Grau de Dispersão. Médias seguidas 

pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 2. Teste de média e estatística descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,05-
0,10 m para as áreas com diferentes usos no sul do Amazonas - AM.
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Estatística
Descritiva

CO EC DMG DMP Classes % IEA GF GD Areia Silte Argila

 g kg-1  t ha-1 ----- mm ----- >2,00 2,0-1,0 <1,00 --------- % --------- ----- g kg-1 -----

Guaraná

Média 10,35 
b 

11,13 
b

2,09 b 2,72 
bc

77,54 
b

5,33 b 17,13 
ab

89,47 
c

54,27 
ab

45,73 
ab

361,48 
b

434,92 
b

203,60 
c

Mediana 10,71 11,64 2,05 2,72 75,84 5,49 17,27 90,31 55,33 44,67 360,10 435,40 204,00 

DP 2,20 2,20 0,43 0,27 6,67 1,88 5,04 5,38 19,47 19,47 40,65 23,63 39,11

CV (%) 21,26 19,79 20,62 9,87 8,60 35,33 31,92 6,02 35,88 42,59 11,18 5,43 19,19

Assimetria 0,18 -0,69 -0,15 -0,38 0,07 -0,08 -0,25 -1,08 -0,47 0,47 0,76 0,19 -0,36

Curtose -0,28 0,84 -0,50 -0,29 -0,56 -0,15 -0,80 0,84 -1,05 -1,05 0,03 0,56 -0,65

K-S 0,08* 0,12* 0,06* 0,06* 0,11* 0,09* 0,15* 0,14* 0,16* 0,16* 0,10* 0,08* 0,10*

Urucum

Média 7,87 c 8,08d 2,62 a 3,03 a 89,42 
a

2,76 c 7,82 c 92,83 
a

51,99 
ab

48,01 
ab

380,31 
a

405,28 
c

214,41 
b

Mediana 7,90 8,29 2,67 3,09 90,22 2,71 7,12 93,80 49,31 50,69 380,30 409,14 211,20

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

CV (%) 26,56 27,46 10,46 5,79 5,25 46,10 40,94 3,75 16,24 17,58 14,10 13,40 21,76

Assimetria 0,59 0,23 -0,69 -1,16 -1,03 1,41 1,02 -1,04 1,35 -1,35 0,29 -0,01 0,03

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

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

Cupuaçu

Média 8,05 c 9,40 c 2,07 b 2,62 c 73,95 
c

7,89 a 18,16 
a

90,92 
bc

41,42 
b

58,58 
a

279,30 
c

418,40 
bc

302,30 
a

Mediana 8,24 9,70 2,07 2,66 73,70 7,64 17,91 91,83 41,42 58,58 278,40 419,50 295,20

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

CV (%) 37,99 38,21 18,67 13,34 15,25 44,44 43,99 4,06 19,20 13,57 9,53 10,63 11,82

Assimetria -0,49 -0,57 -0,28 -0,67 -0,82 0,44 0,91 -1,21 -0,27 0,27 0,40 0,06 0,31

Curtose -0,52 -0,69 -0,70 -0,28 0,64 -0,12 1,05 1,30 0,18 0,18 -0,10 0,50 -0,05

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

Floresta

Média 12,70 
a

13,32 
a

2,15 b 2,75 b 80,45 
b

5,47 b 14,09 
b

91,86 
ab

61,44 
a

38,56 
b

241,16 
d

467,04 
a

291,80 
a

Mediana 12,60 13,02 2,15 2,75 79,34 5,47 14,09 92,65 61,67 38,33 240,98 466,22 292,00

DP 2,34 2,63 0,46 0,33 12,44 2,31 6,19 3,93 6,31 6,31 27,20 39,42 32,46

CV (%) 18,45 19,76 21,59 11,90 15,87 42,14 43,91 4,28 10,28 16,38 11,28 8,44 11,22

Assimetria 0,73 0,98 -0,07 -0,42 -0,52 -0,02 0,42 -0,65 -0,26 0,26 0,42 0,25 -0,80

Curtose 0,33 1,05 -0,86 -0,61 -0,36 -0,16 -0,12 -0,14 -0,18 -0,18 0,15 0,53 1,24

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

DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variação (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov. * Significativo a 5% de probabilidade; CO: carbono orgânico; EC: estoque de 

carbono; DMG: diâmetro médio geométrico; DMP: diâmetro médio ponderado; IEA: Índice de 
Estabilidade de Agregados; GF: Grau de Floculação; GD: Grau de Dispersão. Médias seguidas 

pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

Tabela 3. Teste de média e estatística descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,10-
0,20 m para as áreas com diferentes usos no sul do Amazonas - AM.
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Os altos valores de CO e EC na área de cupuaçu, respectivamente nas profundidades 
0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m devem estar associados à elevada produção de fitomassa, 
proporcionada pelo aporte de resíduos provenientes da própria cultura, fato que pode 
ser atribuído também ao tempo de 7 anos de cultivo com a cultura sem sofrer práticas 
intensivas no solo (Tabela 1 e 2). Os respectivos resultados encontrados para CO e EC 
corroboram com os encontrados por Cunha et al. (2017), a qual também atribuíram às 
altas concentrações, em virtude da cobertura vegetal verificadas in loco sob o uso do feijão 
Guandu em comparação com a área de floresta nativa e pastagem. Já Mantovanelli et 
al. (2015), atribuem este padrão em função da maior deposição de matéria orgânica em 
superfície, que é intensificada devido ao aporte de resíduos vegetais mais lignificados. 

Estudos de Carvalho et al. (2010) e Campos et al. (2016) demostram que a ausência 
da queima no processo de colheita, os resíduos vegetais são depositados na superfície do 
solo e com o passar do tempo parte desses resíduos é decomposto e parte é incorporada 
à matéria orgânica do solo, contribuindo para o aumento do carbono orgânico e estoque 
de C. Tais resultados só comprovam a afirmação proposta por outros autores de que o teor 
de carbono no solo depende da condição de tratamento que este recebe, e que durante 
a mudança no seu uso, pode ser significativo quando manejado da forma correta, e que 
não sofra uma consequente perda de nutriente durante o uso do solo (COX et al., 2000; 
FRIEDLINGSTEIN et al.,2006). 

Quando analisados os atributos da estabilidade de agregados, DMG, DMP e IEA 
verificou-se que os atributos DMG e DMP para as áreas cultivadas com guaraná, urucum 
e floresta nativa não apresentaram entre si diferenças significativas na profundidade de 
0,00-0,05 m, porém as mesmas foram estatisticamente diferentes quando comparadas a 
área cultivada com cupuaçu (Tabela 1). Os menores valores de DMG e DMP encontraram-
se na área de cupuaçu, respectivamente na profundidade de 0,10-0,20 m com valor em 
torno de 2,07 e 2,62 mm, e os maiores valores se encontrou na área de floresta nativa, na 
profundidade 0,00-0,05 m com valor em torno de 2,82 e 3,20 mm (Tabela 1 e 3). 

Tomando como base os resultados encontrados, foi possível observar relação 
direta da estabilidade dos agregados com os valores encontrados de carbono orgânico 
em todas as áreas, para todas as profundidades estudadas. Sendo possível observar 
aumento dos valores de agregados com o aumento do carbono orgânico. Tal situação 
foi comprovada nos estudos de CAMPOS et al., (2016), onde os mesmos, destacaram 
correlação positiva entre a distribuição de agregados com o carbono orgânico, observando, 
aumento na porcentagem dos agregados dos solos com os maiores teores de carbono. Em 
outro contraponto, com base em tais resultados observou-se decréscimo nos valores de 
agregados em profundidade para todas as áreas estudadas. Trabalhos de Wendling et al., 
(2012) e Alho et al., (2014), também observaram decréscimo da agregação do solo com o 
aumento da profundidade.  
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Analisando os resultados obtidos do IEA foi possível observar na profundidade 0,00-
0,05 m, diferença significativa da área de floresta em relação as áreas de guaraná, urucum 
e cupuaçu, favorecendo incremento de 4,52% da área de floresta em relação as áreas 
cultivadas (Tabela 1). Essa superioridade nos valores indicativos da agregação pode ser 
atribuída ao maior acúmulo de carbono orgânico. Na profundidade 0,05-0,10 m as áreas de 
floresta, cupuaçu e urucum não apresentaram diferença significativa, com exceção da área 
cultivada com guaraná (Tabela 2), tais resultados podem estar relacionados a estruturação 
do solo das respectivas áreas em profundidades. De acordo com Six et al. (2000), dentro 
dos padrões físicos, os mesmos destacam a estabilidade de agregados como o indicador 
da estrutura do solo. Outro fator que pode ter relação é acerca da manutenção dos teores 
de carbono orgânico, funcionando como agente cimentante. Tal afirmação é reforçada nos 
estudos de Corrêa et al. (2009) a qual relatam que o processo de agregação envolve um 
conjunto de elementos, entre eles, a matéria orgânica, que atua como agente cimentante 
unindo as partículas do solo. Na profundidade de 0,10-0,20 m os resultados seguiram a 
mesma tendência da profundidade anterior, porém com incremento de 3,52% do maior 
valor referente a área cultivada com urucum em relação a área de guaraná (Tabela 3). Os 
baixos IEA apresentados no cultivo do guaraná pode estar relacionado ao tempo de cultivo 
da respectiva cultura, já que se trata de uma área com 7 anos de efetivo uso e sem atenção 
especial quanto ao manejo do solo.

Quando analisados os resultados relacionados as classes de agregados > 2,00 
mm na profundidade 0,00-0,05 m foi possível observar que as maiores porcentagens de 
agregados foram encontrados nas área de guaraná com 94,4%, urucum 94,8% e floresta 
94,5%, as mesmas não apresentando diferença significativa entre si pelo teste Tukey a 
nível de 0,05 de probabilidade, com exceção da área de cupuaçu a qual apresentou uma 
menor porcentagem dos agregados estáveis em água com valor em torno de 91,2% (Tabela 
1). 

Na profundidade de 0,05-0,10 observou-se maior valor na área de urucum com 
93,6%, a mesma apresenta diferença significativa quando comparada as demais áreas 
de guaraná, cupuaçu e floresta (Tabela 2). Quando analisada a respectiva classe na 
profundidade de 0,10-0,20 m, foi possível observar que os resultados seguiram a mesma 
tendência da profundidade de 0,05-0,10, com a área de urucum apresentando maior valor 
em relação as demais áreas estudadas (Tabela 3). Possivelmente as raízes da planta 
de urucum a qual tinha apenas 3 anos de cultivo aceleraram a agregação do solo nas 
profundidades 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. Estudos destacam que este processo ocorre tanto 
pela liberação de exsudados orgânicos que servem de energia para a atividade microbiana, 
como pela sua atuação na aproximação das partículas minerais pelas pressões exercidas 
durante seu crescimento e na absorção de água, favorecendo a coesão entre as partículas 
do solo (CASTRO FILHO et al., 1998; PALMEIRA et al., 1998). No geral a porcentagem 



 
Capítulo 7 201

de agregados na classe > 2,00 mm, apresentou valores acima de 80% aferindo maior 
resistência à desagregação, resultados que corroboram com os encontrados por Soares 
et al. (2018).

Ao analisar os agregados da classe de 2,0-1,0 mm na profundidade 0,00-0,05 mm 
(Tabela 1), encontrou-se maior porcentagem nos solos sob as áreas de cupuaçu e floresta 
nativa. As possíveis explicações para esse efeito, pode estar relacionado aos elevados 
teores de carbono orgânico encontrados nestas áreas na profundidade superficial. 
Tal explicação foram relatados por Campos et al. (2012) e Soares et al. (2018), ambos 
destacaram os altos teores da Matéria Orgânica e estabilização dos agregados do solo em 
profundidade superficial. Na profundidade 0,05-0,10 mm os resultados da presente classe 
para as áreas de guaraná, cupuaçu e floresta exibiram ocorrência de maior homogeneidade, 
diferindo estatisticamente da área de urucum (Tabela 2). Provavelmente tal fato pode estar 
relacionado a manutenção de elevados teores de carbono orgânico nesta profundidade.   

Na classe < 1,0 mm, as maiores porcentagens dos agregados estáveis em água 
foram observadas na área de cupuaçu com 7,68% para profundidade 0,00-0,05 mm, área 
de guaraná com valor de 11,1% na profundidade 0,05-0,10 mm, já na profundidade de 
0,10-0,20 mm as áreas de guaraná com 17,1% e cupuaçu com 18,1% não apresentaram 
diferença significativa entre si pelo teste Tukey. Para a mesma classe, observou-se que a 
área de urucum apresentou menor porcentagem dos agregados estáveis em água para 
todas as profundidades estudadas. 

Quando analisados os resultados de fração granulométrica observou-se que 
para o atributo areia na profundidade 0,00-0,05 mm as áreas de guaraná e urucum não 
apresentaram diferença significativa entre si (Tabela 1). Já nas profundidades 0,05-0,10 e 
0,10-0,20 m a área de urucum apresentou diferença significativa em relação as áreas de 
guaraná, cupuaçu e floresta (Tabela 2 e 3).  Ao analisar o silte, foi possível observar maiores 
valores nas áreas de floresta com valores variando de 483,5 a 467,0 g kg-1, com exceção 
da profundidade 0,00-0,05 mm na qual as áreas de cupuaçu e floresta não apresentaram 
diferença significativa entre si. Quando se avaliou os valores de argila, observou que as 
áreas de guaraná, cupuaçu e floresta não apresentaram diferença significativa entre si, no 
entanto as respectivas áreas diferiram da área de urucum na profundidade 0,00-0,05 mm. 
Já na profundidade 0,05-0,10 m as áreas de urucum e cupuaçu apresentaram maiores 
valores quando comparadas às áreas de guaraná e floresta, em seguida ao analisar os 
resultados na profundidade 0,10-0,20 m, as áreas de cupuaçu e floresta não apresentaram 
diferença significativa entre si. No geral os teores de areia, silte e argila caracterizaram-se 
como de textura média para todas as profundidades avaliadas. 

Quando analisados os resultados de grau de floculação (GF) na profundidade de 
0,00-0,05 m observou-se que as áreas guaraná, urucum e floresta não apresentaram 
diferenças significativas entre si pelo teste Tukey, tais resultados se mantiveram entre 72,9 a 
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78,9%, com exceção da área de cupuaçu que apresentou 66,6% (Tabela 1). Tais resultados 
são similares aos resultados encontrados quando se avaliou a classe de agregados > 2,00 
mm, possivelmente em virtude do GF influenciar diretamente as partículas do solo (Santos 
et al., 2010). No mesmo sentido do ponto de vista agrícola, segundo Lemos & Silva (2005) a 
floculação é importante para o controle da erosão, já que propicia a formação de agregados 
estáveis ou grânulos. 

Ao se avaliar os resultados nas profundidades 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m notou-se que 
as respectivas áreas não apresentaram diferenças significativas entre si, com exceção da 
área de cupuaçu na profundidade 0,10-0,20 m, a qual apresentou menor valor em relação 
as demais áreas avaliadas (Tabela 2 e 3). No geral, em todos as áreas estudadas observou-
se uma tendência de diminuição do GF em profundidade, resultados semelhantes foram 
encontrados por Vicente et al. (2012).  

Quando analisados os resultados relacionados ao grau de dispersão (GD), foi 
possível observar que as áreas estudadas não apresentaram diferenças significativas entre 
si, pelo teste Tukey em todas as profundidades analisadas. A única exceção foi observada 
para área de floresta na profundidade de 0,10-0,20 m, a qual apresentou menor grau de 
dispersão em relação as áreas de guaraná, urucum e cupuaçu (Tabela 3).  Tomando como 
base os presentes resultados, estudos destacam que normalmente os solos com alto grau 
de floculação (GF) e baixo grau de dispersão (GD), se relacionam com melhores condições 
físicas do solo (VASCONCELOS et al., 2013), além de mencionarem que ambos atributos 
são inversamente proporcionais (VICENTE et al., 2012).

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

Os ajustes do semivariogramas experimentais e análise de dependência espacial 
estão apresentados nas figuras 2, 3 e 4. Foi possível observar através dos resultados 
que os atributos apresentaram dependência espacial, ajustando-se, predominantemente, 
aos modelos exponencial e esférico, com valores de R2 e VC acima de 0,73 e 0,70, 
respectivamente. As exceções ocorreram na área de cupuaçu para os atributos EC e argila 
na profundidade 0,00-0,05 m, CO e classes de agregados > 2 mm na profundidade 0,05-
0,10 m, além de EC na profundidade 0,10-0,20 m, para área de floresta a exceção se deu 
para a variável DMG na profundidade 0,10-0,20 m, no geral ambos atributos produziram 
efeito pepita.

Outras exceções ocorreram também na área de cupuaçu, porém apresentando 
efeito pepita puro, isso para as variáveis silte na profundidade 0,00-0,05 m, classes de 
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agregados 2-1 mm na profundidade 0,05-0,10 m e areia na profundidade 0,10-0,20 m. 
Após observação e análise dos resultados é possível aferir para as respectivas variáveis, 
ausência de dependência espacial, de modo que a distância utilizada entre os pontos 
amostrados não detectou a dependência espacial para as profundidades e respectivas 
áreas estudadas.

Ao analisar os resultados do grau de dependência espacial (GDE), expresso pela 
razão entre o efeito pepita e o patamar, seguindo a classificação de Cambardella et al. 
(1994), observou-se que os atributos se mostraram nos limites do grau de dependência 
espacial (GDE), variando entre dependência moderada a forte. Tais resultados corroboram 
com os encontrados por Alho et al. (2014), os mesmos avaliando a variabilidade espacial 
da estabilidade de agregados e estoque de carbono em Cambissolo e Argissolo no 
Amazonas. Através dos resultados, foi possível observar maiores GDE para o DMG na 
área de urucum com 58% e floresta 63,1% respectivamente na profundidade de 0,00-0,05 
(Figura 2). Na profundidade 0,05-0,10 m, o maior GDE foi observado para os atributos Silte 
e IEA, com 53,8% e 54,5% respectivamente, na área de guaraná e urucum (Figura 3). Já na 
profundidade 0,10-0,20 m, os maiores valores ocorreram para os atributos DMP e classes 
de agregados > 2 mm, ambos na área de guaraná (Figura 4).

O alcance é um parâmetro da geoestatística que tem servido de subsídio em 
planejamentos amostrais, uma vez que é a distância limite da dependência espacial (Vieira 
et al., 2011; Soares et al., 2018). Com base aos resultados, observou-se que os atributos 
apresentaram diferentes valores de alcance, de modo que os menores valores foram 
observados na área de cupuaçu, para os atributos argila na profundidade 0,00-0,05 m, DMG 
na profundidade 0,05-0,10 m e classes de agregados > 2 mm na profundidade de 0,10-
0,20 m, nos intervalos de 5,9 m a 9,8 m, fato que indica que estes atributos apresentaram 
distribuição dos valores de dependência espacial menos prolongada, ao longo da área de 
estudo. Os valores de alcance para os demais atributos, levando em consideração todas 
as áreas estudadas ficaram em torno de 10 a 89,9 m. 
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Figura 2. Semivariogramas ajustados aos atributos na profundidade 0,00 a 0,05 cm, em área 
de guaraná, urucum, cupuaçu e floresta no município de Canutama, AM. Modelo (R2, VC e 

GDE).
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Figura 3. Semivariogramas ajustados aos atributos na profundidade 0,05 a 0,10 cm, em área 
de guaraná, urucum, cupuaçu e floresta no município de Canutama, AM. Modelo (R2, VC e 

GDE).
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Figura 4. Semivariogramas ajustados aos atributos na profundidade 0,10 a 0,20 cm, em área 
de guaraná, urucum, cupuaçu e floresta no município de Canutama, AM. Modelo (R2, VC e 

GDE).
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Na análise multivariada, foi possível observar os atributos do solo que sofreu maior 
alteração quando ao uso do solo, em comparação ao solo sob floresta. A adequação 
da análise fatorial mostrou-se significativo (KMO igual a 0,76 e p < 0,05 para o teste de 
esfericidade de Barlett) para os atributos avaliados. Na análise de componentes principais 
(ACP), o número de fatores a ser extraído foi estabelecido de forma a explicar acima de 
70% da variância total dos dados (Tabela 4 e Figura 5), que apresentaram autovalores da 
matriz de covariância superior a um (1) (Manly, 2008), com 4,90 na CP1 e 3,31 na CP2. Em 
relação ao percentual da variância explicada, observou-se que a CP1 foi responsável por 
45,59% da variância total, enquanto que a CP2 foi responsável por 28,99%.

Atributos Variância comum
Fatores

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

Variância explicada (%) 45,59 28,99

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

áreas com diferentes usos no Sul do Amazonas - AM.

CO: carbono orgânico; EC: estoque de carbono; DMG: diâmetro médio geométrico; DMP: 
diâmetro médio ponderado; > 2 mm (%): classe de agregados maior que 2 milímetros; 2 -1 mm: 

classe de agregados entre 2 e 1 milímetros; < 1 mm (%): classe de agregados menor que 1 
milímetros; IEA (%): índice de estabilidade de agregados.

Tanto o primeiro, quanto o segundo fator (Tabela 4) tem percentual de explicação 
para as características estruturais e granulométrica do solo. Assim, a discriminação entre os 
ambientes diz respeito a essas características, com CP1 representando as características 
de estabilidade dos agregados do solo (DMG, DMP e classes de agregados > 2 mm, 2 – 1 
mm e < 1mm), enquanto a CP2 às características texturais e orgânicas (CO, EC, Areia, 
silte e argila).

Na Figura 5 está representado a análise de componentes principais, através da 
distribuição dos escores das diferentes áreas estudadas e da disposição das cargas 
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fatoriais dos atributos do solo formado pelos PC1 e PC2. 

Figura 5. Análise de componentes principais dos atributos dos solos estudados na profundidade 
0,00 a 0,20 m, em área de guaraná, urucum, cupuaçu e floresta no município de Canutama, 

AM.  

Com base nos resultados, foi possível observar maior adensamento dos escores da 
floresta e cupuaçu no primeiro e segundo quadrante, o que discrimina que ambas as áreas 
obtiveram valores dos atributos CO, EC, silte, argila e classes de agregados 2 – 1 mm, 
< 1mm e IEA, acima da média. Por outro lado, a área cultivada com urucum apresentou-
se mais distribuída no quarto quadrante, com atributos mais voltados para características 
estruturais, os mesmos apresentando valores acima da média, tal condição estruturante 
pode estar relacionada, ao tempo de cultivo da respectiva área. Fato inverso ocorreu na 
área cultivada com guaraná, onde se observou valores abaixo da média para os atributos 
que estão relacionados as condições estruturais do solo, como DMG, DMP e classes de 
agregados > 2 mm.

4 |  CONCLUSÕES
Áreas cultivadas com cupuaçu, após processo de conversão pode apresentar o 

mesmo teor de CO e EC ou até mesmo superar as áreas de florestas nativas. 

O processo de conversão influenciou o estado de agregação do solo, avaliado pelo 
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aumento da dispersão da fração argila e diminuição dos valores DMP, DMG e classes de 
agregados > 2 mm.

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

Na análise multivariada, as áreas de floresta e cupuaçu apresentaram 
comportamentos semelhantes, com valores de CO, EC, silte, argila e classes de agregados 
2 – 1 mm, < 1mm e IEA, acima da média. 
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