TERRA PRETA ARQUEOLOGICA:

Atributos morfolégicos, fisicos, quimicos
e efluxo de CO2 em solos sob diferentes
usos na regiao Sul do Amazonas

S5y

o™

José Mauricio da Cunha
Milton César Costa Campos
Elilson Gomes de Brito Filho

(Organizadores)

~ [Atena

Ano 2021




TERRA PRETA ARQUEOLOGICA:

Atributos morfolégicos, fisicos, quimicos
e efluxo de CO2 em solos sob diferentes
usos na regiao Sul do Amazonas

Ay

oo José Mauricio da Cunha
RS ‘ Milton César Costa Campos

W,

Elilson Gomes de Brito Filho
(Organizadores)

| Atena

Editora

Ano 2021




)
S
&
&
S))
N

»

A

/erncilas

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramacgéo
Natéalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro 2021 by Atena Editora
Imagens da Capa Copyright © Atena Editora
Shutterstock  Copyright do texto © 2021 Os autores
Edicao de Arte  Copyright da edicao © 2021 Atena Editora
Luiza Alves Batista Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Revisdo Editora pelos autores.
Os Autores  Open access publication by Atena Editora.

Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
d 4 4 Atribuigao Creative Commons. Atribuicao-Nao-Comercial-
NC HND NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, corregdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive ndao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliagdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicacao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicagdo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr® Andréa Cristina Marques de Aradjo - Universidade Fernando Pessoa

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

[Z\tena

Editora

Ano 2021


https://www.edocbrasil.com.br/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4444126Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4734644D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5

»

)
S
&
&
S))

A

»

A

/erncilas

C

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Arnaldo Oliveira Souza Jinior - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof. Dr. Humberto Costa - Universidade Federal do Parana

Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. José Luis Montesillo-Cedillo - Universidad Auténoma del Estado de México
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Miguel Rodrigues Netto - Universidade do Estado de Mato Grosso

Prof. Dr.Pablo Ricardo de Lima Falcdo - Universidade de Pernambuco

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Cat6lica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazodnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr® Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

[Z\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4758163P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537717Y7&tokenCaptchar=03AGdBq25B4lxTE6dxhpWHIqxGO4pzzZPgu_iV_QeN8f-tMTk8_sLDOB3PD_mtdQto3H5C2R2ZsmxnQtfmP66wxlIUt_CzTJNotB4Nr2WeA_ZeswgWraa8MbkAaZzV6d4gzkjqhc5hYQ_M-PfSdSI7td93FvBg2bA_iQABLK3i0vQ0yQRv1A1eB6SAfJCCqLkJYK596wJItTTqwwkcjAoFPtAsP-pVLiuGf7SJ_ujWrq_i7e1ac86qNNWa4t2uz65kb3UGFiVXXHrO-FYdcycEtCopnwy24k_7y06U-vF-n-8PZQEl3SDM3ejydvF0fyiSGRsDtN1eSkV6vWnGCu7u4Mc0gY3WMCxo6n9h6ArYBnNV6Cm64GaRIFb2IozQuQEayUcf2hIrTNuNZNcI3xXna_NbCwxnM8FL3w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4279858T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137698A3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257759E9
http://orcid.org/0000-0001-9605-8001
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4416387H0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437388Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252176Y6&tokenCaptchar=03AGdBq26r9EVjWZW6sbYV6Q3XWGEB7epb3WfkzfKlDLCL6nuSImCrTbZxxdXfH115SzT25I_DhCpgpShBG_bHFXb9avzWk6MqPQ5Zp852OEiXNYhpLA-1o7WMKEodPM974saRwubwT3ShtpI7TEUL1yL5gyWfjv-J8D0MVaZgolDHwnfde1QFLtnFBrSV7U3TMOlJjjTwlkIFKDPDdU5xFyNuqv7dgkF7UxyXUdDvkxvbam3pRrYvbqx_9n6fnJX2_cfH-uWR2fMeVyV82I9DjqHSG7u0oUFyl5bANzJZo2QGC73qpepr9YPym9hEA6ZkyAdzW0KaEju5BJNlFoIaVJkRrvcw_NNcXhQ9bnlrNJoyfwprUxxX9sxpxDuekPRDL7SREOqoujeurRQ7LYg7MiVFrMwFKPFpsudAav9n63JnabvRFbkuxokGOVhW6hIZ6GrqDjdtJArpWI8QYKDGLgBsWmONrszfNw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759649A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4277797H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4792160H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4758278P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257670Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4550722Z1&tokenCaptchar=03AGdBq26LoS54yshuGjAVTAhWtnomcb507AafRxgqUHA5rWXDTSAC8ujT1VFuP3y4tEBpGZS19N7RvwQkr5-DNtHriEEfmKb3_xUnkf3DhuvNCis7j04oZUuB6sbtybYhhfqdItqvhoc65O4cnN7x8sDpdIA2YfMuD3aFN8lr_S8JQb21Y8ACfte1yscvXXYcb9BYcCxWmKJd1WT1zmiAHbGk8p2qcdZuPko-NEiJ5Ugid8V4GsrrRxNzr1Vaz46HdLyP-3SoU5boilW0MWXEJcql0N06gtpZRX8hFIkpuD6W1PuIm9rguooIts9aPhbSlACsBNSamb17Kz9iEl3SIt1aquVaMiuT2H0OjxSwQ189Q0oth7WG3Vke0uwL2SYCHXeuec8UfMRJMHigDIUlf9gvkuDFSNg2vQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5&tokenCaptchar=03AOLTBLSVwbRfXQjvHTLKSbnQb-EM9FjsS8YUlzZidkeuA9sSX1KCi29pQYB0pkW06OTfYJOOF6c3m-CckDuL-Oh5sJFBIKejpmfeQVcMOV11R5LYPbegZCB29EuKUVsIutVxqSJdP8M8kpcFOLJvVLUABQ2zXTIcS6RskfgSgeo7v7cwjGQ0aFXQxEqvUBOHHfMElt7SLSolhyhOtMRHWMzO2r9aAqjhF6zTOPQYoqoqQ7hdKB5sHVaEjAI_F6afXKd3g_32o_aFei6P5_WjFj27KtgrKs0z4ZCVerHuXwwU9iZywYA9upkLgGv2zJAOQU51HVBuDSAmVvHxyqhM6fSuRQMmf33YJIg9G3zOOLUPbOkox--oyiwbH2ClIV7NsCPvCgcXO57Z4a1lv7uK12dTpufQYLqtGE1NKSw_JUJmck3XJrFxV8_0eWbzNa8VQFzJFz8Wakp_VyC03nIL0hc9rNxF8BG9kvDECVj8HSt8lPiwtnLyavrp44Dk-TBq_AEQVz4OH-fFYyh3AKMKrtkuzWnJKXXCULFlOa-z5gwLCQJ_KBEoh_fl9LPmzvboZxwrYyIndtSL
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448161E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799273E2&tokenCaptchar=03AGdBq268VEkAcn3ftZ_2lZ-SL33xDwfeshMnherzDAzqv6lBQj8Hb9MVSbjclJQj7Co8u0G5K2qg28cPA0VDL7deaFLPcBB225xfSH9cY813pYSTpkZb5yNNx4B96AuZiaivkRGg57X14E80_ebaYUUK0tYeRE_YGiVDTF9ot0Cg_9yPAQGBQDcoSlXzQ3Jv3J4cj-VxOvY8_phk-Sr50ziZu5mm-RdiqTMbHFNlm8Jvve1Yqo5DJkxxNnZNOV6uYsPLS0-LwCjYYN72DfxAlLNJNOA7yZYt3arJXt5NqXlUqogF9y7Yl83eWoGJ-bG4GzrNrtaDx3wmOafTCa_RR5J_s2k7ESRQuaJiES6aOpLel16W_T9krltTH8b_immDt2qfUtaoef4VxO0GYIe-O4ZGQ4xSwFWf6A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776446E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705653J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8165109H2&tokenCaptchar=03AOLTBLSbWEZwpva2ByIrBPCi-0az6LzTydMcPZSUTgp16vbnnLpg51Ugkf9LxOhcdp-j8ju-G690W40chagCitBRtkGUdH2DrzuB_Wwf-gzusS7c1mwGcOgaajazzXK0iDHLZDCdHFu-cQErx5UZuXAq6LHHhsC0jt4ptl6JoIkyJenMJK2676GqBk_VFV-PtpfjlX42HNgL0P9k_Ztf28FMXLNYCKmWSum37Y7-POrmi40F52-KRx-84V0s_avLH1EUB3nOzzqYYGOjozeF-uZF5uGYwkYDLNJ-WXiTzdZybxlUDzdPZkgboLRDEno2ptYbBytJU18zNTtVu76IKO6Vj-ETNeOAl7GqqvWmwLl15JBsg59vvqLQlp2bSA-pI7bOUHEw1Qk92hHHAUQT56_5-K6SkJm6mpsHxrh5X-cEsL-wZKAUPCZVtji0IlOdxPWGr_7plMjGiCvU2I0J-Gv7Du69Fk9BKEMokAsV_QudOoViVOUQUQraVrLZPdmHOve9RAaNjuNGnpJQCsuK9AeqrAPbA6IQKF-YySF7iHF_qig9QJ9uUA0ISfZF4C8EdnQhgAcB5As6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4249363T4

»

)
S
&
&
S))

A

/éncias

C

Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr® Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracado Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr? Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Aimeida - Universidade Federal de Rondodnia

Prof® Dr® lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franca Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr* Magnélia de Aratjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr? Vanessa da Fontoura Custédio Monteiro - Universidade do Vale do Sapucai

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

ProF® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof Dr? Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

[Z\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4742429E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4267496U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773603E6
http://lattes.cnpq.br/5082780010357040
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4767996D6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4574690P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751642T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4125932D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4785541H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707037E3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4721661A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799345D2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4431074H7
https://orcid.org/0000-0002-5205-8939
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4421455Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777457H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4732623J3&tokenCaptchar=03AGdBq24iB-Pof08yPIxT6yxqim-Gnz-Y1IERLxwCNF6X8B9QzolzMoUtSDkPD6WZqA3yZ9AocEA-Ms1KKdTiOsRHg3DhIQwGo4ezaV3L0m_jo_oNAt2bpDjn-YYZVFAVh_wflb5D7E2YzRSy1Owzi0PkDAULG_dxn3s8nGd7OI4JiQUTInBUYirVwP-tlf_CP0AcGDIRSR6_ywnG_r5InTp1TG4mF2qZpMSWM8YklIs672ldbN7qYBYirnIjtrefebeiYbxomms41FywGx-yEcO10Ztb8x6DRdgHU_a6cXS8Z5k5ISxMK1MurH5TXXMv9GTYdgr_kZ6P2pZflXWlKOY_cNoCwIwSPAUTQ1VJR-fpO869k8oAgy1VpCxPKUoVcP6Vb9d4XrDijweLhiAXfO1_iH0V6LyUyw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730979Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770360J4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4177965H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4762258U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769144H2&tokenCaptchar=03AGdBq24Yxzjqjp7LskrufFVo0QrNAEv_wS-y9Yis7IH_xN8FImtn8T7wzW4CuISziPu87d95GO0da-CoAH7yG2-Z2mAJEQjgvyA7RGZsPKjEBx32rZJKmJkeRFMazOtWfpab87pjaC_XpeRceOifpsHXhAnXcuOqREUS4W1iUHMb0B_kvJKY7FRdnJRer3EHn5Ez_79p0cFso7UE5Ym0ET4ptZXWlpQ4RcrS0hQDiJS-IDoKSOxiaCZF9pFNEWki2O6bRejqfEqUlEGc3UTwcq_vkXTUgvNSnjeSCGbS09fo5UGVZP1Q1YNrzuIHhujGsB_BvTjjlC7fLNxfU2r2qpuzV9xULL7P5sLJPBFGqY_mZQuN-2tBIEujGguY81LwJm0GB4sgtmYJDc-JU-tiU1QrsExBI9_OKg
http://lattes.cnpq.br/1353014365045558
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4417033E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4723835T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208877H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4467061D7&tokenCaptchar=03AGdBq267s04IEVTMOWiqwurh_lBmUoi-vS7BW6P--0eLLmrOX3otZcGuK9_kzkerITV0xTmMad5fjY73BQjeAr5HU9a3VsN-BCAhIdFq3Bt2GghD1Sac4QbYFTuCxGCEajtFe9GBasPKJhvDIpQspDMnFXYyXhHAERpCeeFfUl-iWYu92wzV213OW5WT39pXNY-Eox-fBJemXlD4lUsNjSNqJhZOaj3MQ-6ZihaP2Bg1nKJ0H9sKrRw-M0ZFfilSGsFeVwe3HiyIPVrLdZmeB7rN1ldWt1HHwAcgJKtUFD_QaprpSqT135HrPW6GG3n5UBd7lKNvk0MnETJZHSV49UlnpJDy3cXwa7ZZu2KGU4X3fIN6o1YHVJzMsQXodx0lT8nC0uhPIUElyD694XgZv0L-mmWMl1PrDw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208106A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4728374J9&tokenCaptchar=03AOLTBLSd782i965vCUhSY1Tf89Z5X-2c8WmQvb5mB04zomll-Y2szBLd81HYsfkufWR-gBq5feMUL2LWVFOYezaaB_N8HJrg444SriTsScGQwNgFRlNqEFWVKgyr2LcdZC3TwBSOhFrHcx-fB9E_MLK9TEcuTIrweDsrLptGONUQHuGFs0w5Tq8zQpUJ1oBPW9PWJ8VOWknBRF_vyVj1043dMF4u7HT9lUeOC53CV1mxxrgJEBlXqXYuUVzFKRNUjZtRAg0W3aGDTT2BjW1kOtBkozSKnk_ZrFpMuxqzujBD_5zoN8hKsmKWbn3uvYuw3FAHhvtXhc6GbwtFn3NTSeOo1d4iFG-ODet7uvVFJJSRSVuPPDEtHMRVcm082SntHNs8rB_cBPJmK54nRqSxougSpTfA7kq3Zjn_SoOeKo22R-2b_C9U4nAfxhKkzip5nV4cA1A13DrZ2vOSMGmMiBVqvhhr5ywn6Quy_pPEuWwca5XKP15frqfeIQiObr5VsyngYyyE7JyIDfhQ1UDigdsGHLGH2ZEl_Y1Mf83-z6bui470oWfCD8hBgg9UBOgnyvJ91B6S1qDi
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4750685J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773701H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496674E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4708470J3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4241566A7
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg

»

)
S
&
&
S))

A

»

A

/erncilas

C

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof® Dr® Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr® Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof® Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof® Dr® Edna Alencar da Silva Rivera - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof® Dr®Fernanda Tonelli - Instituto Federal de Sao Paulo,

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof® Dr® Keyla Christina Aimeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof® Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof? Dr® Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr® Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacgao Tecnoldgica Paula Souza
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale do Itajai
Prof* Ma. Adriana Regina Vettorazzi Schmitt - Instituto Federal de Santa Catarina
Prof. Dr. Alex Luis dos Santos - Universidade Federal de Minas Gerais

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof® Ma. Aline Ferreira Antunes - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Amanda Vasconcelos Guimaraes - Universidade Federal de Lavras

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof® Dr® Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amaz6nia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof* Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranh&ao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Me. Carlos Augusto Zilli - Instituto Federal de Santa Catarina

Prof. Me. Christopher Smith Bignardi Neves - Universidade Federal do Parana

Prof® Dr® Claudia de Araujo Marques - Faculdade de Mdsica do Espirito Santo

Prof® Dr® Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

[Z\tena

Editora

Ano 2021


http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537856E4&tokenCaptchar=03AGdBq25h8s4ah6wRNPrjprU34aYFel02dUO8rCfIm5Dqn0zx7x-SOFz8S9Cgi7nVgAOr9BtH4aO4sfkQ-E5jfY7GGAva11Lj54I5Ks81P3cOKDsR2L2bC57MFAdyQ5zkxGhYmdwiH1Ou1aKVPQsQ-PHWu6MVpgVCz4wNpL0wxSE9sCtO3vobB1j0oPGwrvE0YgAfmI2B_4HS3daHhCIVe74EBkUincgIXr2ekTFY3_lGSr3lm2KDnZynPE4OjNXYPSdvAEMZn443NnoKDEpMTl5pYsZYSymhhw9DVjloXcM_aE0VtRXDPCUpoOIFJGXMdh10Ys_CK3XixwjCY1n7Ui_aNUS2NhnIIhrRjabALTJgmg92Tgek1-ZOcY3yQBLsFnK7Rni2elPkXUm_qcZsnSgtUk6FDRiR34B6DWhPSaV96tv8YL8hB3ZFss4gR3HdF6M-vS7-mzr5mrLAbFhYX3q-SMLqRVsBYw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730619E0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4703046Z8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751950T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4272309Z6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4259265T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4269841A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774983D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4217820D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770908P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4544802Z1
http://lattes.cnpq.br/5005628126062414
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4295460E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4359535T4&tokenCaptchar=03AGdBq27khgBFrJzh16qVhiMpKMfC1eWbkOJUAujLNUoriYLNmERo4rPRuiY2Stpyzemt8cz6sFmvtlecWftNLFxnSOedpDsJs-aVaWlu5VPRDdWFajEic14nM8l9v_fl2-NZ7hwLGLzQrIkDESqvcvOrp68W7sAhSWRNCzRgUnzR5rVoxqBRswHtgnH8AgLkmAmh9gjxisnNSdGQF_puAKK3r19KBOaS-eepj7FhdctvV5a1UHWpMFD0-otdGJun2MjqzZCWT0PDGVVTdA3iuX7EKaj8n4MkPv3ldyBei3t0MXFpUCZ-QOHxWJKLea6o-wHKD54-9Lp6NrhIKNkKZZ1QNcMBInR-RC2Mu3EEtcBK5kMVYHethXdobMK2ZR8aYe517Qvc1jIJJ9cVl8SbeBTXX9oYUcM_oq-GXdgae2FAE78ElmhkFcA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4905567Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4433110T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137742T8&tokenCaptchar=03AGdBq24lncsWlkpZ60UpTn6X0MlPl7IFq8JUxnZ8H7ZQM4Qt1bRnGBiL4O-NlKmYERXt4Cm0f257x4BJrEvOyd97JoCPOjA2lpl8NCy8TXk_8UdHkKkVru2YX3siYNrQZ0npPWUkrVsWyd1Th8zllzowFyH_REcUJebqKKBGdmE6GvFYx3vbXW-Wuu38isuhI7fUGxYWjSWWhRaRr9vjBnngXjL6AtWpF5u1OzExXK-qJfLO-Z9Y6REzJUHx_0Tc7avyB6h_1jBfwLMqkijzXDMn9YwOGZRCgKQYRG8qq_TJMG4nRON-Jl-4bdND5JUmOFwiHuItavE0vGnpIuRZ_Q-TASdvbZcOtdJk1ho1jjXvCdT7mg6B7ydKdRVqvRPOSm1sWTiySKGh12iCA-bxt-2aHxn-ToQyyAd_K_Bq4plWvjPiqVvmeBF0UDfauPMyz3jxzJlKjabDWdqQbOfqcAPJJOQTr5nJPg
http://lattes.cnpq.br/3183648591219147
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4201779E4
http://lattes.cnpq.br/6334484586597769
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8016705H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4201779E4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448242T2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4491266T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437237Z2
http://lattes.cnpq.br/8949660236009657
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4584927H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4491368J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4492888Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138280A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4886360Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K8056622U4

)

S

&
&

S))

A

»

A

/erncilas

C

Prof® Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof* Ma. Daniela Remiao de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof* Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Séao Joao do Piaui

Prof. Dr. Everaldo dos Santos Mendes - Instituto Edith Theresa Hedwing Stein

Prof. Me. Ezequiel Martins Ferreira - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Me. Fabiano Eloy Atilio Batista - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof. Me. Francisco Odécio Sales - Instituto Federal do Ceara

Prof. Me. Francisco Sérgio Lopes Vasconcelos Filho - Universidade Federal do Cariri

Prof® Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacdo de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof* Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento Humano e Social
Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria Uruguay
Prof. Me. José Messias Ribeiro Junior - Instituto Federal de Educacéo Tecnolégica de Pernambuco
Prof® Dr® Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Kamilly Souza do Vale - Nicleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof* Ma. Lilian de Souza - Faculdade de Tecnologia de Itu

Prof® Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacgao, do Esporte e da Cultura de
Sergipe

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof* Ma. Luana Ferreira dos Santos - Universidade Estadual de Santa Cruz

Prof® Ma. Luana Vieira Toledo - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Me. Luiz Renato da Silva Rocha - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof* Ma. Luma Sarai de Oliveira - Universidade Estadual de Campinas

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

[Z\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4282776U5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4763908Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8586057P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8470639U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4470682T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8131801Z0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4979780Y5
http://lattes.cnpq.br/4783541845025512
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4259861T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4839801D4&tokenCaptchar=03AOLTBLQM1ZipXR_MJvPX5MSnhYhYot5CabSNm80qd5BGTv7vqNl4oaUr-JUpFjVSZ0n8KcQ92IHSYjuQhmJbuDVctt44z5K9vEFqG2T0roCQauVZC2UI-Ii-2IRaQY8PtPTkBu1wBd4KcEwqtBasGGxMng9zUveNfoLS8zBrRQKpRQAnPqKh0-FxL3sFCI8XL8L0pKFUQosfT3SP2ggVNg0XGDBQBjW_BZcSZeJJ5SIkndoZG6T7iMCjP6rlm9j4p_wegGYUtUdxVhu0_XKylnztGkdZ34S6eK6rU_bS6ECgJl1GAMOdENbCikKSGH0PKyoYmT3jyxSB06f_r51UxUh1JgAS126zHgg5Abgz2O7ZCywXO9bYkSQt9LLgqZ4s01KZvlECB7F0EeZREJBopDiCi86dOUjDqA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4480565Y0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4975756J0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4975756J0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4476953P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4357284D4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8728498Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497682E5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4569920D6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4348960H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4763671Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4365660U8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4233218A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4453764Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4439743H2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4735966E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4737779T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
https://www.imdb.com/name/nm9018102/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4441901H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2779342Z3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4371010P3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4305522U3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4559325D0&tokenCaptchar=03AOLTBLTcA0MwrlpuNpnwH2OyjlogqwB0-ljb3WQDs1cY87o-TfAS17sei2xWjTSnqi3P4C4q4o3fOU4urO3Xu-UDacr1Z0Hh2k7PSvLIOdP2a2WP6GDT3IkhA86lMS_PZ5V-jIQo01VAVApP25xaFNtFz3LHBwIPYnD86EoNn60EJW8Pr4dlHt6jY8KDVhtL3ZUK9Phl6Z42uJb6oMNItPUdsmSgzY_678pZRPya28ypSZUDYUWi811HIQPHNTxU5CC2ILMXlpoj3G1HW2T57lRnKd3t3jrd6431FmUMEQMXi92qGUb32uIHEDr56LBqtvGcHyDaFg0WC9XX4Spl0myrcBXUWg6oBQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4469747P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4212726A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4424414A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4131916A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4775647E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4459751H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759243T2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4991822Z6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130034U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4820977E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8735264H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4455085T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4240672U0&tokenCaptchar=03AOLTBLTSYW5AKjQyx0ofjWa4OcVJGW2iqIqiMAZ8hJzG702r5ZLOL5r_52O-RMZm8dCUAndUUdxMzZSv-tLcueJlCVb11RMfHmTyJAUfjqPVZ0LtWVir80bSSYKl2dAdRhhz-pIRGIbSpqCWM9QrGT6sn6FeB4SkpERjQd8vjmzF-EGT7HkXjoQubh6fPcTooV4dpVTunGIMzE9yC6zpuI7m_kOA5bGCRu2PrnC5cIVcvTLY0JXdGxo91J-zOftYeOUVuCo_uNzIcr1YeXAaMF_jHga-tseI7di3yJ1KAVrp5mYOnfGEZxuxEMf66_ewz4ySLgh1k16GgHF8q6pTwXfLcGb1_IdatGopmTyEJit7Za2AXsOlvK8WwWItjbouJ3xdGpsrUzOsrcPpDnZS_cgP6zKQptcscyl_bEK5Z3pSkA_vnk4Mu9UxwrOMc7zn-u7bV4-Pi3b4_eoYjc3DcBNRMKVOjPkIDO5BeuNcg3CL-Unxp0L2oisMqC4R4dvlC43c5xJf3-UbEG17V3MK0QcFNScw1z02eKjRO8ttmW_HG1QBy-Q2mviuYF3MZKVmamX2OPZnEIAP
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8078540T9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8521593D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4256212J6

I

[
N\
S

b
)

A

/éncias

C

Prof. Me. Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva - Governo do Estado do Espirito Santo

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificagdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo
Prof. Me. Marcos Roberto Gregolin - Agéncia de Desenvolvimento Regional do Extremo Oeste do Parana
Prof® Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof* Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof. Dr. Pedro Henrique Abreu Moura - Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
Prof. Me. Pedro Panhoca da Silva - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof® Dr? Poliana Arruda Fajardo - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Rafael Cunha Ferro - Universidade Anhembi Morumbi

Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Renan Monteiro do Nascimento - Universidade de Brasilia

Prof. Me. Renato Faria da Gama - Instituto Gama - Medicina Personalizada e Integrativa

Prof? Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof® Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e Extensao
Prof? Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Sulivan Pereira Dantas - Prefeitura Municipal de Fortaleza

Prof® Ma. Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Universidade Estadual do Ceara

Prof® Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

D:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2734539T4&tokenCaptchar=03AGdBq24DAPILJ3a9zKAg3VnkchF8Y15f99Q4u5RXHl9HsZN9RUtBLhPl7AQkRlNcdGmjn9yHbdFcfNPcBwVnubMGzsoNyzu3NWZtgTEG8Er2Ew6cAzqnhi358zcbqr_SFIsdVtHR0IlErPSQBlqfPiKvGgoc1YxeJCaq50rDfOYyxc0vC8kgZBi70dJjL_GZ5-orSbqeKU8z9qO432ZbIMeyEXob3x2K_UDRaK2F3gQZkK2PxwC-JKHR7kcaqztyKTRGoVWbUdrXWBoqi1goQG0exE7wmaYlnZIDqMIuPcQ_1ZpWxsy7GoTwgpw-nv6QoKIFiUcNweSycFqAOee0r26TkINNEWjb34DMiIHqDzIK24yJTs40dC-X_Oxa7JdQAdIQ1czMuet1qzi04OufT5lEgcZQ7KLXWZoPpV8fYlV-ZpYWCdXkCIP1c7jEwQXEvxJqypxDjZbeLXDE-skc5H0RKu_TaF7YaQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4231030U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4366045T7&tokenCaptchar=03AHaCkAZNEeFcH5uXKRvmzLDc1cJw-3e0bNyCFYRDw8lKMaYjF0UZAhmLqBCcCoMs39oc13bK5O_P5FyNrwiclCD73k5w30moB8dYuUvoJYEEoqjmyj_awnBvv7s1cNGkcAwo3WjMTYSbwsKJkcjm-BT8nenyIVspkfm5SRsTuyYKHNTpLJgxun622JDvQRaVG-zkf0xjaA3vc-63kHpyi0vSDJduSrQUQENXfGh5KVWEPBN4hEQUJ9Du28KWoesysw2g_nhRj5n7IVNfz3-uZ_MoRLw_gxLbOViZlBL21g29sSPkhpdVuEpI0XxNYA2XH1qJ-jjgCzn8OQmbAV8mdMcvh4s7hnWdU44z3n6GC1THy43keV8mGkDnpIsifx6bA0x0cgv7ovZALH1sWvdlYebo8EBCKEIYzw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://lattes.cnpq.br/3908893257768267
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496394Z0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4292703P2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4480108H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4254401U5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4837172A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4956155E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448409H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4737430U2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130859H1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8782113A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4200977A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K412580
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8780379P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8144500H1&tokenCaptchar=03AGdBq25HKE_DiQZv468qCaegclrMSF1BRcbCs9wPvoByi4F9r6ahU_9R2inOXIc1kJ47omt8UY4LKw2wf7sgOpjme-pQLlyWkgyuw_PaKEfyqMatmeHKNemC3YyKdRkGnzLMpUpueIJAM9C5sQNToXj0dbgdYAne9IGOEkNtq9f5Z6e9p-kYuWQ5pstZLADLktW4tuCoxb60a7xDxEJ5fUS0fIP0oT753dQKaBf_lHnomHZ9jcE4j0QVLPTvlVr4s5XhVDziSbfuCFVUqyroO5f22Go9ZnVycrpYJ6C0ycTO-Aif_Eb60I3q2aIsRa5U1QOvT_vmL0b_75FH2GYjDGzWa77AVgnykT17KehC2TYhHaGlLavNNdwvj2aDBakcVl65x08wB7liqmJKaHGHOSU2ppolAFDfwvPWGMxKpJzknQwKoyzAw0ICqTeZDs1lcx57cOHcstuKb5WxmjsnPx6tuCl85z4r2w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4066757H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4436131Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270209Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4

Terra Preta Arqueolégica: atributos morfolégicos, fisicos, quimicos e efluxo
de CO2 em solos sob diferentes usos na regiao sul do Amazonas

Bibliotecaria: Janaina Ramos
Diagramacado: Camila Alves de Cremo
Corregdo: Flavia Roberta Barao
Edicdo de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os autores
Organizadores: José Mauricio da Cunha
Milton César Costa Campos
Elilson Gomes de Brito Filho

Dados Internacionals de Catalogagédo na Publicagéo (CIP)

T323 Terra Preta Arqueoldgica: atributos morfolégicos, fisicos,
quimicos e efluxo de CO2 em solos sob diferentes usos
na regjao sul do Amazonas / Organizadores José
Mauricio da Cunha, Milton César Costa Campos, Elilson
Gomes de Brito Filho. - Ponta Grossa - PR: Atena,
2021.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5983-220-0

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.200210707

1. Solos amazbnicos. 2. Solos antropicos. I. Cunha,
José Mauricio da (Organizador). Il. Campos, Milton César
Costa (Organizador). lll. Brito Filho, Elilson Gomes de
(Organizador). IV. Titulo.
CDD 631.409811

Elaborado por Bibliotecéaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

I

[
N\
by

b
)

N

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

»

A

/erncilas

C

D:\tena

Editora

Ano 2021



http://www.atenaeditora.com.br/

I

[
N\
S

b
(S))

A

/éncias

C

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacao ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao
do estudo, e/ou aquisicao de dados, e/ou analise e interpretacao de dados; b) Elaboracao do
artigo ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final
do manuscrito para submissdo; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estao
completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citagao e a
referéncia correta de todos os dados e de interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5.
Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecucao
da pesquisa; 6. Autorizam a edicdo da obra, que incluem os registros de ficha catalogréafica,
ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criagao de capa, diagramagao de miolo, assim

como langcamento e divulgacao da mesma conforme critérios da Atena Editora.

D:\tena

Editora

Ano 2021



[
N\
S

b
(S))

AN

A

/erncilas

C

DECLARACAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui
apenas transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacao, inclusive ndo
constitui responsabilidade solidaria na criacdo dos manuscritos publicados, nos termos
previstos na Lei sobre direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cddigo penal e no art.
927 do Cédigo Civil; 2. Autoriza e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios
institucionais, com fins exclusivos de divulgacao da obra, desde que com o devido
reconhecimento de autoria e edicao e sem qualquer finalidade comercial; 3. Todos os e-book
sao open access, desta forma nao os comercializa em seu site, sites parceiros, plataformas de
e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto, esta isenta de repasses de
direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial sdo doutores e
vinculados a instituicdes de ensino superior publicas, conforme recomendagéo da CAPES
para obtengao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou permite a utilizagdo dos nomes
e e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer

finalidade que ndo o escopo da divulgagdo desta obra.

D:\tena

Editora

Ano 2021



APRESENTACAO

A ocorréncia de manchas de solos alterados e/ou formadas por populagbes pré-
colombianas no ambiente amazédnico sdo conhecidas como Terras Pretas Arqueoldgicas,
Terra Preta de indio, Terra Preta Antropogénica e Terra Mulata. A fertilidade e resiliéncia
desses solos, ndo s6 atraem agricultores locais, mas também cientistas que buscam
entender como esses solos se formaram e como o conhecimento sobre eles pode ajudar
a maior produtividade e sustentabilidade dos solos tropicais. Os solos antropogénicos
amazonicos tém sido alvo de diversos estudos, com destaque para aqueles voltados a
entender as origens das Terras Pretas de indio, mas até o momento sua origem é controversa
entre os pesquisadores. Diversas hipoteses tém sido sugeridas para a formagédo destas
unidades pedoldgicas, a mais aceita € que o homem pré-colombiano os formou de forma
ndo intencional.

As Terras Pretas de indio (TPI) sdo caracterizadas por apresentarem horizonte A
antropogénico e ocorrem em antigos assentamentos contendo artefatos culturais, como
fragmentos de ceramica, e sua coloracao escura resulta do acimulo de matéria orgénica
decomposta na forma de carbono pirogénico como residuo de incéndios domésticos e
queima por uso da terra agricola. Esses solos podem ocorrer em varios tipos de solo,
especialmente Latossolos, Argissolos, Cambissolos e Neossolos. Estes solos ocorrem em
pontos descontinuos em toda a regidao amazoénica, particularmente no Brasil, Colémbia,
Guiana, Equador, Peru e Venezuela e as manchas de solo tém tamanhos que variam de
um a 500 hectares, mas a maioria (cerca de 80%) tem tamanhos de dois a cinco hectares.
Geralmente estéo distribuidos em elevagdes marginais, posicdo topografica que permite
boa visibilidade em seu entorno, proximo a cursos d’agua, que podem ser de aguas claras
de cor branca ou preta. Diante disso, o presente trabalho aborda uma sintese de temas
relacionados aos estudos das Terras Pretas de indio, contribuindo com a comunidade
cientifica em geral para a divulga¢do de estudos em solos antropicos amazénicos, além
de difundir junto a comunidade local a importancia do uso adequado do solo da regido, de
forma que possa usufruir de seus beneficios de maneira sustentavel.

Dessa forma, apresenta-se a coletdnea de trabalhos elaborado por trinta e
um pesquisadores da area distribuidos em quinze capitulos, neste consta aspectos da
pedogénse, caracterizacdo dos atributos, classificagdo dos solos e uso e manejo das
Terras Pretas de indio na Amazénia brasileira. Além disso, relaciona os atributos fisicos,
quimicos e morfolégicos dos solos sob TPl em comparacdo as diversas coberturas
vegetais regionais. Acrescenta-se ainda que nestes capitulos, encontram-se estudos de
caracterizacOes dos atributos, bem como o uso de ferramentas de analises de comparacéao
dos atributos das TPI’s, como a geoestatistica, estatistica univariada e multivariada, sendo

a primeira uma ferramenta muito Gtil para o mapeamento digital de solos, mostrando a



importancia da mesma no estudo da distribuicdo espacial dos atributos como forma de
validacdo qualitativa dos métodos.

Destaca-se que ao sintetizar as ideias de cada tema, este trabalho se torna um
instrumento de base para os alunos de graduacéo, p6s-graduacéo e pesquisadores de
areas multidisciplinares, além de produtores rurais local e regional, haja vistas que
apresenta uma perspectiva diagnostica das Terras Pretas de indio da Amazénia, a fim
de que possa contribuir na orientacdo e tomada de decisé@o junto a essas comunidades.
Para cada tema, ha uma introducgéo inicial que justifica o estado da arte para as pesquisas
em areas de Terras Pretas de indio, dando relevancia as atividades relacionada tanto as
caracterizagdes do solo, quanto ao uso e manejo adequado do solo. E importante destacar
que este documento ndo tem como unico fim ilustrar aspectos ligados a génese das TPI’s
e a importancia do uso e manejo adequado do solo. Mas como esté escrito em linguagem
de facil compreenséo, ele também é voltado para alunos de ensino médio que podem se
confrontar com o desejo de atuar na area de Ciéncias Ambientais e Agrondmicas.

Agradecemos a Pro-reitoria de Pesquisa e Po6s-Graduacdo (PROPESP) da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), que apoiou a realizacdo deste livro através
do EDITAL no 24/2020 — PROPESP/UFAM: PROGRAMA DE APOIO A PUBLICACAO DE
LIVROS - 2020, no projeto “CARACTERISTICAS DOS SOLOS ANTROPICOS E
NAO ANTROPICOS NA REGIAO SUL-SUDESTE DO AMAZONAS.
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RESUMO: As Terras Pretas Arqueolbgicas
(TPAs) sé@o unidades de solo que apresentam

Caracteristicas de Solos Antropicos e nao Antropicos na Regiao Sul-Sudoeste do

Amazonas

DO AMAZONAS

como caracteristicas alta fertilidade, coloragéo
escura e presenca de fragmentos cerédmicos.
Sobre a formagédo das TPAs, a hipdtese mais
bem aceita entre os pesquisadores € que essas
foram originadas a partir de processos antropicos
provocados pelos homens pré-colombianos.
Diante disso, objetivou-se caracterizar TPAs
localizadas nos municipios de Apui e Manicoré,
na regido sul do Estado do Amazonas. Foram
selecionados sete locais de ocorréncia de TPAs,
sendo abertas trincheiras e os perfis do solo
caracterizados morfologicamente. Procedeu-se
a coleta de amostras de solo em cada horizonte
para as seguintes andlises fisicas e quimicas:
composi¢éo granulométrica, argila dispersa em
agua, grau de floculagdo, densidade do solo,
densidade de particulas e porosidade total, pH
em agua e KCI, Ca?, Mg?, K* e A+ trocaveis, P
disponivel, H+Al e C organico, além dos teores
dos 6xidos do ataque sulfarico, 6xidos livre e
formas mal cristalizadas. A textura dos horizontes
A antrépicos variaram de franco-arenosa a
franco-argilosa. Os fragmentos ceramicos e
material litico apresentaram-se em quantidades
e profundidades semelhantes no horizonte A dos
perfis estudados, sugerindo certa similaridade
dos fatores antropicos que promoveram sua
formacé@o. Os horizontes antropicos dos perfis
P3, P4 e P7 apresentaram carater eutrofico e
teores altos a muito altos de fésforo disponivel,
quando comparados aos perfis P1, P2, P5 e P6,
evidenciando heterogeneidade das TPAs.
PALAVRAS-CHAVE: Pedogénese,
amazodnicos, solos antropicos.

solos
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CHARACTERIZATION OF ARCHAEOLOGICAL DARK EARTH FROM THE
SOUTHERN AMAZON REGION

ABSTRACT: The Archaeological Dark Earth (ADE) soils are characterized by its high
fertility, dark color, and presence of pottery fragments. Regarding the formation of ADE, the
most widely accepted hypothesis is that anthropogenic processes involving pre-Columbian
populations made them. The purpose of this study is to characterize ADE units located in the
Southern Amazon Region, in the cities of Apui and Manicoré. Seven ADE sites were selected,
trenches opened and the soil profiles characterized morphologically. Then, samples of each
horizon were collected for analyses of the following physical and chemical properties: particle
size, water-dispersible clay, flocculation, soil bulk density, particle density, total porosity, pH
in water and KCI solutions, Ca2+, Mg2+, K+, Al3+, available P, H+Al, and organic C. Also,
total oxides, free oxides and amorphous forms were analyzed. The texture of the anthropic A
horizon ranged from sandy loam to clay loam. The pottery fragments and lithic material were
found in similar quantities and at similar depths in the A horizons of the studied soil profiles,
suggesting some similarity between the anthropogenic factors of formation. The anthropic
horizons of profiles P3, P4, and P7 had a eutrophic character and high to very high levels of
available phosphorus, compared to P1, P2, P5, and P6, indicating the heterogeneity of the
ADEs.

KEYWORDS: Pedogenesis, Amazonian soils, anthropic soils.

11 INTRODUGAO

As Terras Pretas Arqueoldgicas (TPAs) sdo unidades de solo que apresentam
como caracteristicas, coloracdo escura e a presenca de fragmentos ceramicos e/ou liticos
incorporados a matriz dos horizontes superficiais do solo (Kampf & Kern, 2005). As mesmas
sdo caracterizadas por apresentar elevada fertilidade natural, resultante possivelmente da
prolongada ocupacgao antropica e da incorporagéo de carvao pirogénico (Corréa, 2007).

A génese das TPAs ainda ndo é bem definida, sendo motivo de divergéncias entre os
pesquisadores, onde a grande maioria relaciona o seu aparecimento a atividade antrdpica
(Smith, 1980), provavelmente por populacdes pré-colombianas. Embora aceita, esta
hipbtese apresenta questionamentos da origem intencional ou como mera consequéncia
da ocupacgédo do homem (Neves et al., 2003).

Segundo Glaser (2007), a formacao das TPAs ocorre em trés etapas: a) formacao
do carvao, refere-se a formagdo do carbono pirogénico, com composi¢cdo e estrutura
molecular complexa (grupos aromaticos), bastante reativo e contribui com a fertilidade do
solo; b) incorporacdo de nutrientes, nesta etapa os nutrientes sdo incorporados ao solo
por diferentes fontes, por exemplo, excrementos humanos e animais, cinzas, residuos de
combustéo incompleta e carvao, biomassa de plantas aquaticas e terrestes; e c) agdo dos
microrganismos, responsaveis pela ciclagem de nutrientes, agindo tanto na decomposicao
da matéria organica como na imobilizagdo de nutrientes do solo evitanto as perdas por
lixiviagéo.

Caracteristicas de Solos Antropicos e nao Antropicos na Regiao Sul-Sudoeste do Capitulo 1 _
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Quanto a distribuicdo das TPAs, estas ocorrem em manchas descontinuas por
toda a Amazénia, estando normalmente associadas aos cursos de dgua ou em areas com
posicéo topografica que permita boa visualizacéo espacial (German, 2003). Em relagéo as
dimensdes das areas de ocorréncia das TPAs estas podem se apresentar em pequenas ou
grandes extensdes (Kampf & Kern, 2005), dependendo da concepcéo de grandes sitios de
assentamento pré-histérico ocupados por longos periodos de tempo.

O solo das TPAs apresenta horizonte bem drenado, textura variando de arenosa a
muito argilosa e presencga do horizonte Au antrdpico entre 30 a 60 cm (Campos et al., 2012).
Além disso, de maneira geral, estes solos possuem pH em agua entre 5,2 a 7,0, elevados
teores de P, Ca, Mg, Zn, Mn, e alto contetdo de matéria organica estavel (Falcao et al., 2001).
Em relacdo as classes de solos de ocorréncia das TPAs, estas ocorrem especialmente em
Latossolos, Argissolos e Cambissolos (Lima et al., 2002) ou em Neossolos e Espodossolos,
conforme afirma Smith (1980), podendo estar em diferentes superficies geomorfolégicas.

Assim, objetivou-se com este trabalho estudar a caracterizagdo e génese de TPAs
na regido Sul do Estado do Amazonas.

2|1 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracteristicas do meio fisico

A é&rea de estudo localiza-se na regido Sul do Estado do Amazonas, segundo
K&ppen, pertencendo ao grupo A (Clima Tropical Chuvoso) e tipo climéatico Am (chuvas do
tipo mongao), apresentando um periodo seco de pequena duragdo. A pluviosidade esta
limitada pelas isoietas de 2.250 e 2.750 mm, com periodo chuvoso iniciando em outubro
e prolongando-se até junho. As temperaturas médias anuais variam entre 25°C e 27°C e a
umidade relativa do ar entre 85 e 90% (Brasil, 1978).

Os perfis estudados foram distribuidos nos municipios de Apui, AM e Manicoré, AM
as margens da BR 230 - Transamazénica. O perfil localizado no municipio de Manicoré
€ oriundo de material de origem proveniente da alteragéo de granitos Rondonianos, do
Pré-Cambriano Superior, sedimentos coluviais, depositados nas partes mais baixas da
paisagem e coberturas terciarias (Brasil, 1978). Os perfis localizados no municipio de Apui
desenvolve-se sobre arenitos liticos com fragmentos de tufos, quartzo arenitos e arenitos
conglomeraticos da Formagéo Beneficente (CPRM, 2005). A vegetacgéo caracteristica dessa
regido é a floresta tropical densa, constituida por arvores adensadas e multiestratificadas
de 20 a 50 m de altura, apresentando clima umido, elevada temperatura e alta precipitagéo.

O relevo é marcado pela presenca de platés, nas partes mais elevadas, combinada
com areas rebaixadas de sopé. Os platés exibem superficies topograficas planas, sendo
a zona de borda marcada por colinas e cristas alinhadas, enquanto as areas de planicies
tém caracteristicas de superficie pediplanada, localmente interrompida por colinas de topo
plano (CPRM, 2001).
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Regiao Sul do Amazonas

P1 - Neossolo Litolico Distrofico Makscore
P2 - Neossolo Litélico Distréfico
P3 - Argissolo Amarelo Eutréfico
P4— Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
P5- Argissolo Amarelo Disréfico

P6 - Argissolo Amarelo Distréfico

P7- Argissolo Amarelo Eutréfico

Figura 1. Mapa com a localizagéo das areas e com as classes de solos em Terras Pretas
Arqueologicas na regido Sul do Estado do Amazonas.

Foram selecionados sete locais de ocorréncia de TPAs, sendo o perfil 7 (P_) localizado
no municipio de Manicoré e os demais perfis (P,, P,, P,, P,, P, e P,) no municipio de Apui
(Figura 1). O P, localizou-se no sopé da paisagem, sob pastagem (S 07° 12'36.8” e W 059°
55’ 16,3); P, encontrou-se localizado no sopé da paisagem, sob o cultivo de pastagem (S
07° 13 08.5” e W 059° 53’ 09,1”); P, localizou-se no topo baixo da paisagem, sob o cultivo
de hortalicas (S 07° 13’ 37,5” e W 059° 52’ 06,1”); P, localizou-se no topo, cultivado com
hortaligas (S 07° 11°55,9” e W 059° 54’ 40,9”); P, localizado no topo da paisagem, cultivado
com milho (S 07° 11’ 38,0” e W 059° 54’ 44,8”); P, localizado no topo e estava sobre o uso
atual de capoeira-pastagem (S 07° 16’ 49,4” e W 059° 56’ 56,4”) e o P, foi coletado no topo
da paisagem, estando sob o cultivo de milho (S 07 56’ 33,1” e 61 30’ 47,2").

Nesses locais foram abertas trincheiras, sendo os perfis dos solos caracterizados
morfologicamente e as amostras de seus horizontes foram coletadas segundo Santos et al.,
(2005), para as analises fisicas e quimicas. Os solos foram classificados segundo critérios
estabelecidos pelo SiBCS (Embrapa, 2006).

Na etapa de amostragem todo o material foi coletado (incluindo fragmentos
cerdmicos e material litico) e levado para laboratério. Apdés secagem ao ar, as fracbes

grossas e a terra fina foram separadas e quantificadas via pesagem.
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2.2 Analises Laboratoriais

As analises texturais foram realizadas pelo método da pipeta, utilizando uma solugéo
de NaOH 0,1 N como dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato de alta rotagéo
por 15 minutos, seguindo metodologia proposta pela Embrapa (1997). A fracédo argila foi
separada por sedimentacédo, as areias grossa e fina por tamisacao e o silte foi calculado
por diferenca. Foi determinada a argila dispersa em agua e calculado o grau de floculacgéo,
segundo Embrapa (1997).

A densidade do solo foi obtida pelo método do anel volumétrico e a densidade
de particula do solo pelo método do baldo volumétrico, conforme Embrapa (1997). A
porosidade total foi calculada a partir dos dados obtidos das densidades do solo e de
particulas, empregando-se a seguinte expressao: Pt= 100(1- Ds/Dp).

Célcio, magnésio e potassio trocaveis, assim como o fésforo disponivel foram
extraidos utilizando-se o método da resina trocadora de ions (Raijj et al., 1987). A acidez
potencial (H+Al) foi determinada por meio da extragéo com solugéo tamponada a pH 7,0 de
acetato de célcio, utilizando-se metodologia proposta pela Embrapa (1997). Com base nos
resultados das analises quimicas, foram calculadas a soma de bases (SB), a capacidade
de troca cationica (CTC) e a saturagéo por bases (V).

O pH foi determinado potenciometricamente utilizando-se relagéo 1:2,5 de solo: em
agua e KCI (Embrapa, 1997). O carbono organico total foi determinado pelo método de
oxidagao via umida, com aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988), e a matéria
organica foi estimada com base no carbono organico total (Embrapa, 1997).

Na terra fina seca ao ar (TFSA), os elementos Al e Fe foram extraidos por digestao
com H,80, 1:1, e o Si por posterior dissolugéo alcalina. Os resultados foram expressos na
forma de oxidos (ALO,, Fe, O, e SiO,), segundo método descrito por Embrapa (1979). As
formas cristalinas de ferro (Fe,) foram extraidas com ditionito-citrato-bicarbonato de sodio
(DCB) conforme proposto por Mehra e Jackson (1960) e os 6xidos pouco cristalinos de
ferro (Fe,) por oxalato acido de amoénio (Camargo et al., 1986).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atributos Morfolégicos

Todos os perfis estudados apresentaram fragmentos ceramicos e material litico
incorporados a matriz de seus horizontes superficiais (Tabela 1), com destaque para P3
que apresentaram maiores quantidades de fragmentos ceramicos, segundo Kampf & Kern
(2005) essa é uma das principais caracteristicas das TPAs.

Constatou-se que os horizontes superficiais apresentaram cores cinza muito escuro,
com matiz 10YR e cromas variando entre 1 e 2, exceto para P7 que apresentou matiz
de 5Y (Tabela 1), diferenciando-se dos demais solos. Ja os horizontes subsuperficiais

Caracteristicas de Solos Antropicos e nao Antropicos na Regiao Sul-Sudoeste do Capitulo 1 _
Amazonas



apresentaram cores amareladas, marcando uma nitida diferenciagcdo entre o horizonte
Au e os demais horizontes subsuperficiais, corroborando com resultados encontrados por
Kern (1996); Lima (2001) e Campos et al., (2011), que relataram a coloragéo escura dos
horizontes superficiais dos solos em sitios de TPAs. Para Kern & Kampf (1989) e Glaser
et al., (2000) a coloracdo escura dos horizontes antropicos sao resultantes dos elevados
teores de matéria orgénica acumulada e altos teores de residuos oriundos de queima
parcial.

Os horizontes antropogénicos apresentaram espessura entre 27 e 50 cm, indicando
que esses sitios apresentaram semelhancas entre si, refletindo o tempo de ocupacéo e
densidades populacionais similares. Segundo Denevan (1996), a intensidade da cor e a
profundidade de ocorréncia dos horizontes antropicos séo produtos do tempo de ocupacéo
dos sitios. Por outro lado, Campos et al., (2011) em estudos de TPAs na regido do
Médio Rio Madeira observaram que os horizontes antropogénicos variaram de 37 a 50
cm de profundidade. Ja para Smith (1980) a grande maioria dos solos em sitios de TPAs
apresentam o horizonte A com 36 a 73 cm de profundidade, embora o mesmo ja tenha
mencionado a ocorréncia de TPAs com até 2 m de profundidade.

Verificou-se que os horizontes antropogénicos apresentaram textura variando entre
franca, franco-arenosa, franco-siltosa e franco-argilosa, enquanto que nos horizontes
diagnosticos subsuperficiais as texturas foram classificadas como franco-siltosa, franca,
argilosa e muito argilosa (Tabela 1), semelhantemente aos trabalhos realizados por Lima
et al., (2002) em que destacam que as TPAs s@o bem drenadas e com textura variando de
arenosa a muito argilosa, devido aos aspectos pedogenéticos.

—
Prof. Material ~Fragmentos Cor Consisténcia

Horiz. . . e Textura 2Estrutura (Umido e “Transicdo
Litico Ceramicos (Umida) molhado)
(cm) g-kg'
P1 - Neossolo Litélico Distréfico tipico, textura arenosa, A antropico
Aup, 0-19 50,00 75,80 10YR2/2  frarenosa mOdblmaer‘]’é agr mf’;bgg'as' gra. e pla.
19-35 21,90 66,08 10YR2A  frarenosa fo. gr. a mgr. bl. fri. nplas. -
ang. npeg.

P2 - Neossolo Litolico Distrofico tipico, textura siltosa, A antropico

Au 0-24 0,0 54,06 10YR 2/1 fr.siltosa mod. mpeq.a  mfri. lig.plas. o, oo

! peq. gran. lig.peg.

) . fo. peq. a méd. mifri. lig.plas. )
Au, 24 -50 16,53 14,14 10YR 2/1 fr.siltosa gran. lig.peg.
P3 - Argissolo Amarelo Eutréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
_ ! mod. peq. a méd. lig.plés. lig. .

Aup, 0-22 9,48 220,06 10 YR 2/1 fr.siltosa gran. peg. dif. e pla.
Au, 22- 40 0,0 57,94 10 YR 2/2 frsiltosa  fo. gr. a mgr. gran. "Q'FSZZ' g it e pla.
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mod. méd. a gr.

AB 40 -64 0,0 0,0 10 YR 3/2 argilosa bl. ang. a bl. sub plas. peg. dif. e pla.
. fo. gr. amgr. bl. .
BA 64 -87 0,0 0,0 10 YR 3/2 argilosa ang. a bl. sub plas. peg. cla. e pla.
: fo. méd a gr. bl. .
Bt, 87 -116 0,0 0,0 10 YR 4/4 argilosa ang. a bl. sub mplas. mpeg. cla. e pla.
. . fo. méd. a gr. bl. . }
Bt, 116 -146 0,0 0,0 10 YR6/6  mt. argilosa ang. a bl. sub plas. peg.
P4 - Cambissolo Haplico Ta Eutréfico Iéptico, textura siltosa, A antrépico
. fo. méd. agr. mifri. lig.plas.
Au, 0-22 216,12 94,15 10 YR 2/2 fr.siltosa gran. lig.peg. cla. e pla.
) . mod. peq. ameéd.  fri. lig.plés. lig.
Au, 22 - 44 124,54 94,92 10 YR 211 fr.siltosa gran. peg. gra. e ond.
. fo. méd. a gr. bl. S
AC 44 - 62 260,78 0,0 10 YR 3/3 fr.arg.siltosa ang. e bl. sub fri. plas. peg. cla. e pla.
CR/Bi 62 190,80 0,0 10 YR4/3 frarg.siltosa fr. méd. gran. fri. plas. peg. -
P5 - Argissolo Amarelo Distroéfico tipico, textura argilosa, A antrépico
_ . fo. méd. agr. fri. lig.plas. lig.

Aup, 0-16 20,90 66,90 10 YR 2/1 fr.siltosa gran. peg gra. e pla.
Au, 16-35 10,83 55,80 10 YR 2/1 frsiltosa  fo. gr. a mgr. gran. m"r']'p gg'as' dif. e pla.
} . fo. gr. a mgr. bl. fri. lig.plas. lig.

AB 35 -58 0,0 0,0 10 YR 2/2 fr.siltosa ang. a bl. sub peg. gra. e pla.

’ mod. méd. a gr. -
B/A 58 — 86 0,0 0,0 10 YR3/2 frarg.siltosa bl. ang. a bl. sub fri. plas. peg. gra. e pla.
- mod. méd. a gr. - .
Bt, 86— 110 0,0 0,0 10 YR4/6 frarg.siltosa bl. ang. a bl. sub fir. plas. peg. dif. e pla.
Bt 110-125 0,0 0,0 10 YR 6/8 argilosa fr.méd.agr.bl. g o1as peg -
2 ’ ’ ang. a bl. sub ’ : ’
P6 - Argissolo Amarelo Distroéfico tipico, textura argilosa, A antrépico
_ ’ fo. mpeq. a peq. fri. lig.plas. lig.
Au, 0-12 35,08 32,82 10 YR 3/2 fr.argilosa gran. peg. cla. e pla.
Au, 12-27 44,80 13,50 10 YR 2/2 fr.argilosa fo. gr. a mgr. gran. frll.ig%ggas. gra. e pla.
. fo. méd. a gr. bl. Sz .
BA 27 - 44 0,0 0,0 10 YR 4/6 argilosa ang. a gran. fri. plas. peg. dif. e pla.
Bt 44-65 0,0 0,0 10 YR 5/6 argilosa fo. méd. a gr. bl. fir. mplas. dif. e pla
1 ’ ’ ang. a bl. sub mpeg. . ’
. fo. gr. a mgr. bl. fir. mplas.
Bt, 65 - 89 0,0 0,0 10 YR 6/6 argilosa sub a gran. mpeg. gra. e pla.
P . fo. gr. a mgr. bl. fir. mplas. }
Bt, 89 - 115 0,0 0,0 10 YR 6/6 mt. argilosa ang. a bl. sub mpeg.
P7 - Argissolo Amarelo Eutrofico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-19 11,15 67,90 5Y251 franca fo. mpeq. gran. mfrrl{pr;%las. cla. e pla.
Au, 19-35 12,80 13,50 5Y2,51 fr.arenosa fo. mpeq. gran. mfrrl].prézlas. cla. e pla.
AB 35-64 0,0 0,0 5Y252  frargilosa fo. mpegq. gran. m"r:'p ’;Z'as' dif. e pla.
BA 64 -89 0,0 0,0 5Y3/2 argilosa fo. mpeq. gran. M- 32'53' g Git. & pla.
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mod. mpegq. bl. mifri. lig.plas.

Bt, 89 — 121 0,0 0,0 5Y5/4 argilosa . cla. e pla.
sub e gran. lig.peg.
} . mifri. lig.plas.
Bt, 121 -150 0,0 0,0 5Y6/8 argilosa fo. peq. gran. lig.peg.

Horiz.: horizonte; Prof.: profundidade. ' fr.: franco; fr.arg.: franco-argiloso; mt.: muito.2fr.: fraca,
mod.: moderada; fo.:forte; peq.: pequena, mpeq.: muito pequena; méd.: média: gr.: grande;
mgr.: muito grande; gran.: granular; bl. ang.: blocos angulares; bl. sub.: blocos subangulares.
8 mfri.: muito friavel; fri.: friavel; fir.: firme; nplas.: nao plastico; lig.plas.: ligeiramente pléastico;
plas.: plastico; mplas.: muito plastico; npeg.: ndo pegajoso; lig.peg.: ligeiramente pegajoso;
peg.: pegajoso; mpeg.:muito pegajoso. * cla.: clara; pla.: plana; gra.:gradual; ond.: ondulada;
dif.: difusa.

Tabela 1. Caracteristicas morfologicas de perfis de Terras Pretas Arqueoldgicas na regiéo Sul
do Estado do Amazonas.

Exceto o P1, os demais horizontes antropicos exibiram estrutura granular variando
de moderado a forte o seu grau de desenvolvimento (Tabela 1). Para Cunha et al., (2007),
este resultado deve-se a agéo do carbono pirogénico (particulado, livre, protegido e em
complexos organo-minerais), que tem papel importante na formagéao e estabilizacdo dos
agregados. Ja os horizontes subsuperficiais, a estrutura variou entre granular (P2 e P7)
blocos angulares e subangulares (P1, P3, P4, P5 e P6).

A consisténcia umida apresentou-se variando de fridvel a muito friavel nos horizontes
antrépicos, enquanto que nos horizontes subsuperficiais foram observadas a consisténcia
friavel e firme. A consisténcia molhada nos horizontes antropicos, variou de nao plastica a
ligeiramente plastica, também foi verificado solos néo plastico a ligeiramente plastico. Ja os
horizontes subsuperficiais, tanto a plasticidade como a pegajosidade tenderam a aumentar
em profundidade (Tabela 1).

3.2 Atributos Fisicos

Observou-se a dominancia da fracao silte no horizonte antrdpico (Tabela 2) de todos
os perfis estudados, exceto no P1 que apresentou a areia como a fragao dominante, este fato
deve-se a proximidade do material de origem. Em relagéo aos horizontes subsusperficiais,
excetuando-se o P1 que apresentou textura arenosa, P2 e P4 dominio da fragéo silte,
refletindo seu estagio inicial de pedogénese e natureza do material de origem, todos os
demais perfis (P3, P5, P6 e P7) exibiram presengca marcante de fragdes mais finas (argila)
em profundidade, corroborando com resultados encontrados por Campos et al., (2011).

A argila dispersa em agua apresentou valores mais elevados com o aumento da
profundidade, com excecéo para os P1, P5 e P6 que apresentaram resultados contrarios.
O grau de floculagdo tem maior expressdo nos horizontes A antropico (Tabela 2). Estes
resultados estdo em concordancia com Lima et al., (2002) que afirmam que em TPAs apesar
das condigdes climaticas favoraveis a destruicdo dos agregados do solo, o estado de
organizagao da estrutura é tao fortemente desenvolvido que n&o propicia a desagregacgao.
Além disso, a elevada atividade biologica e o teor de matéria organica, especialmente os
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acidos humico e fulvico favorecem a maior agregacao.

A relacéo silte/argila (S/A) apresentou valores distintos entre os solos sendo que os

perfis P1, P2 e P4 apresentaram os valores mais elevados da relacao S/A, coincidindo com

os solos menos desenvolvidos. De modo geral todos os horizontes antrépicos apresentaram

uma relaga@o silte/argila mais elevada em comparacdo aos horizontes subsuperficiais

(Tabela 2). Segundo Marques Junior (1995) e Jacomine (2005) a relagcao S/A é utilizada

como um indice auxiliar na indicacdo do grau de intemperismo dos solos, desta maneira

quanto maior o valor desta relagdo menos intemperizado é o solo.

Horiz. Prof. g’t‘;‘z’i:a 'L‘f‘lrrf: Site Argla AD GF S/A Ds  Dp Pt
CM e gk % ..gemé. %
P1 - Neossolo Litélico Distréfico tipico, textura arenosa, A antropico
Aup, 0-19 697 14 196 93 4,2 53 2,1 1,4 2,7 50
Au, 19 -35 709 16 192 83 2,4 70 2,3 1,3 2,8 51
P2 - Neossolo Litolico Distrofico tipico, textura siltosa, A antropico
Au, 0-24 151 26 672 151 6,5 56 4,4 0,8 2,5 66
Au, 24 -50 121 17 696 166 8,2 50 4,1 0,8 2,7 68
P3 - Argissolo Amarelo Eutréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-22 86 128 504 281 16,6 28 1,7 0,7 2,5 69
Au, 22- 40 82 128 443 347 26,1 24 1,2 1,0 2,6 62
AB 40 -64 86 126 398 390 35,4 24 1,0 1,2 2,7 57
BA 64 -87 67 89 294 550 46,2 16 0,5 1,2 2,9 57
Bt, 87 -116 54 76 294 576 48,7 15 0,5 1,3 2,8 52
Bt, 116 -146* 58 76 253 613 50,4 17 0,4 1,3 2,8 53
P4 - Cambissolo Haplico Ta Eutréfico Iéptico, textura siltosa, A antrépico
Au, 0-22 62 88 608 242 9,5 17 2,5 1,0 2,5 59
Au, 22 -44 56 91 593 260 9,1 38 2,2 1,0 2,7 62
AC 44 - 62 54 85 583 278 12,1 19 2,0 1,1 2,7 57
CR/Bi 62+ 53 88 513 346 1,2 42 1,4 nd nd nd
P5 - Argissolo Amarelo Ditrofico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-16 150 162 450 238 3,5 54 1,8 1,0 2,6 62
Au, 16- 35 149 150 464 237 7,1 27 1,9 0,8 2,5 67
AB 35 -58 125 152 478 245 4,7 59 1,9 0,9 2,6 65
BA 58 — 86 57 98 410 435 9,9 38 0,9 1,1 2,8 58
Bt, 86— 110 56 98 408 438 0,4 97 0,9 1,2 2,8 56
Bt, 110-125 56 105 367 472 0,1 99 0,7 1,2 2,8 56
P6 - Argissolo Amarelo Distroéfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Au, 0-12 104 143 440 313 15,0 52 1,4 0,9 2,7 64
Au, 12-27 87 151 396 366 259 29 1,0 1,0 2,6 59
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BA 27 - 44 76 105 268 551 33,9 38 0,4 1,3 2,8 54

Bt, 44 — 65 55 80 268 597 1,4 97 0,4 1,2 2,8 56
Bt, 65 - 89 51 72 290 587 0,0 100 0,4 1,3 2,9 55
Bt 89 - 115+ 51 78 254 617 0,1 99 0,4 1,2 2,7 54

P7 - Argissolo Amarelo Eutréfico tipico, textura argilosa, A antropico

Aup, 0-19 297 145 372 196 9,4 38 1,8 1,4 2,6 43
Au, 19-35 367 145 289 199 11,4 42 1,4 1,7 2,8 40
AB 35-64 282 133 258 327 22,6 30 0,7 1,7 2,8 39
BA 64 — 89 253 125 155 467 31,9 31 0,3 1,8 2,9 36
Bt, 89 —121 235 130 165 470 29,0 38 0,3 1,8 2,9 37
Bt 121 - 150 267 121 153 459 26,6 41 0,3 1,8 2,8 36

Horiz.; horizonte; Prof.: profundidade; AD: argila dispersa em agua; GF: grau de floculagéo;
S/A: silte/argila; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particula; Pt: porosidade total.

Tabela 2. Atributos fisicos de perfis de Terras Pretas Arqueoldgicas na regido Sul do Estado do
Amazonas.

De maneira geral a densidade do solo foi menor nos horizontes antropogénicos
de todos os perfis estudados, e aumentou com a profundidade (Tabela 2). Resultados
semelhante foram encontrados por Campos et al., (2012) em areas de TPAs na regido de
Manicoré, AM. Neves Junior (2008) estudando solos com A antropico na Amazonia Central
afirma que a baixa densidade do solo nos horizontes antropogénicos relaciona-se aos altos
teores de carbono orgéanico. Para Steinbeiss et al., (2009), a menor densidade do solo nos
horizontes superficiais pode se resultante ainda da intensa atividade biologica (fauna e
raizes), que contribui para a formacéao de bioporos.

A densidade de particulas apresentou valores semelhantes em todos os perfis,
evidenciando a presenca de particulas de mesma natureza mineral (Tabela 2). Ja
a porosidade total nos horizontes antropogénicos é mais elevada que nos demais
horizontes subsuperficiais. Segundo Campos et al., (2011), estes resultados relacionam-
se aos elevados teores de matéria organica e a intensa atividade biologica nos horizontes

antrépicos.

3.3 Atributos quimicos

Os valores de pH em agua nos horizontes antropogénicos variaram de 4,5 a 6,8, ja
os valores do pH em KCI foram sempre menores variando de 3,7 a 5,7 (Tabela 3), esses
resultados sdo semelhantes aos encontrados por Falcao et al., (2009) de 4,3 a 6,6 o pH
em agua e de 3,7 a 6,0 o pH em KCI, as diferengcas de pH nos solos estudados evidencia
a natureza heterogénica de ocorréncia de TPAs, seja pelas condicdes pedoambientais ou
atividade humana em cada local. O valor do ApH foi negativo para todos os horizontes
dos solos estudados, indicando a predominancia de argilas silicatadas e maior capacidade
deste em reter cations.
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Osteores de Ca?* e Mg? trocaveis foram mais elevados nos horizontes antropogénicos
(Tabela 3) dos perfis P3, P4 e P7, o que esta de acordo com Steiner et al., (2004), que
afirmaram que, em geral as TPAs exibem elevados niveis de nutrientes, principalmente
Ca e P, provavelmente, proveniente de restos de ossos humanos e de animais, além da
formacé@o de complexos matéria organica-calcio de alta estabilidade, estando associado
ao carvao pirogénico (Novotny et al., 2007). Ja os perfis P1, P2, P5 e P6 exibiram baixos
teores de Ca?* e Mg*, o que pode ser reflexo da variacdo do tempo e da densidade da
ocupacao humana nas &reas (Campos et al., 2012).

Os maiores resultados de soma de bases foram observados nos horizontes
antropogénicos quando comparados aos horizontes subsuperficiais. Entretanto, também
foram notadas diferencas entre os perfis de TPAs estudados, com valores mais elevados
nos perfis P3, P7 e P4, de 18,52; 17,84 e 14,42 cmol_ kg™, respectivamente, e 0,38;
1,16; 1,90 e 2,39 cmol, kg, para os perfis P2, P1, P4 e P6, respectivamente (Tabela 3),
concordando com os resultados de Lehmann et al., (2003).

Horiz. Prof. " EE'I SH e Mg2 K+ SB AR HsAl CTC V m P CcOT MO
o H,O cmolc K™ v % :;gw gkg'
P1 — Neossolo Litélico Distréfico tipico, textura arenosa, A antrépico
Aup, 0-19 55 4,0 -1,5 0,70 0,40 0,06 1,16 0,95 9,32 10,48 11,07 45,02 95,0 50,63 87,29
Au, 19-35 54 4,0 -1,3 2,20 0,60 0,10 2,90 0,61 9,90 12,80 22,66 17,38 107,0 52,87 91,14
P2 — Neossolo Litélico Distréfico tipico, textura siltosa, A antrépico
Au, 0-24 4,9 4,1 -0,8 0,20 0,10 0,08 0,38 0,71 1535 1573 2,42 65,14 39,0 50,63 87,29
Au, 24 -50 52 4,1 -1,0 0,20 0,10 0,07 0,37 0,85 12,21 12,58 2,94 69,67 48,0 52,87 91,14
P3 — Argissolo Amarelo Eutréfico tipico, textura argilosa, A antropico
Aup, 0-22 6,6 54 -1,1 1560 2,50 0,42 18,52 0,35 6,93 2545 72,77 1,85 425,0 73,06 125,95
Au, 22- 40 6,6 52 -1,4 1250 1,50 0,16 14,16 0,72 6,77 20,93 67,65 4,84 384,0 52,47 90,46
AB 40 -64 6,8 52 1,5 9,90 1,30 0,12 11,32 0,21 5,20 16,52 68,52 1,82 371,0 30,03 51,76
BA 64 -87 6,6 53 1,3 7,70 1,00 0,10 8,80 0,45 4,54 13,34 65,97 4,86 146,0 25,6 4413
Bt, 87 -116 6,3 5,0 -1,2 5,30 0,70 0,10 6,10 0,25 3,71 9,81 62,18 3,94 126,0 21,93 37,8
Bt, 116 -146* 6,3 5,0 -1,2 4,00 0,60 0,10 4,70 0,41 4,04 8,74 53,78 8,02 126,0 20,37 35,12
P4 — Cambissolo Haplico Ta Eutréfico léptico, textura siltosa, A antrépico
Au, 0-22 6,4 5,0 -1,3 12,60 1,40 0,42 14,42 0,21 9,98 24,40 59,10 1,44 432,0 98,87 170,46
Au, 22-44 6,5 4,8 -1,6 8,90 1,20 0,25 10,35 0,41 11,47 21,82 47,43 3,81 517,0 90,25 155,6
AC 44 - 62 6,3 4,7 -1,5 5,80 0,90 0,18 6,88 0,21 9,65 16,563 41,62 2,96 475,0 30,34 52,31
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CR/Bi 62+ 5,7 4,5 -1,2 4,50 0,90 0,12 5,52 0,22 8,66 14,18 38,93 3,83 449,0 25,64 44,2

P5 — Argissolo Amarelo Distrofico tipico, textura argilosa, A antrépico

Aup, 0-16 5,0 4,0 -0,9 1,30 0,50 0,10 1,90 1,15 17,24 19,14 9,93 37,70 94,0 111,48 192,19
Au, 16- 35 53 4,1 -1,2 0,70 0,30 0,05 1,06 0,81 1493 1598 6,57 43,55 88,0 67,95 117,15
AB 35 -58 53 4,2 -1,1 0,30 0,20 0,03 053 0,72 12,54 13,07 4,06 57,60 78,0 59,17 102,01
BA 58 — 86 53 4,2 -11 0,30 0,20 0,06 0,56 0,55 9,41 9,97 5,62 49,55 73,0 45,05 77,66
Bt, 86— 110 53 4,3 -1,0 0,30 0,20 0,06 0,56 045 7,10 7,66 7,31 44,55 87,0 21,85 37,66
Bt 110-125 4,8 4,4 -0,3 0,30 0,10 0,05 045 041 5,94 6,39 7,04 47,67 100,0 20,13 34,7

P6 — Argissolo Amarelo Distrofico tipico, textura argilosa, A antropico

Au 0-12 4,5 3,7 -0,7 1,80 0,50 0,09 2,39 0,51 15,84 18,23 13,11 17,59 90,0 96,32 166,05

Au 12-27 4,6 3,7 -0,9 0,70 0,30 0,05 1,05 1,08 15,10 16,15 6,50 49,52 1070 86,26 148,72

BA 27 - 44 4,7 3,6 -1,0 0,40 0,20 0,04 0,64 1,89 11,14 11,78 5,43 74,70 74,0 42,73 73,67

Bt, 44 -85 4,8 3,6 -1,1 0,30 0,20 0,04 0,54 1,81 8,00 8,54 6,32 77,02 73,0 22,72 39,24
Bt, 65 - 89 4,5 3,6 -0,9 0,30 0,20 0,04 0,54 1,79 6,68 7,22 7,48 76,82 81,0 20,65 35,6
Bt 89 - 115+ 4,4 3,6 -0,8 0,20 0,10 0,03 0,33 1,31 7,01 7,34 4,50 79,88 90,0 19,73 34,02

P7 - Argissolo Amarelo Eutréfico tipico, textura argilosa, A antropico

Aup, 0-19 6,5 5,7 -0,8 14,80 2,90 0,14 17,84 0,45 594 23,78 75,02 2,46 347,0 65,4 112,74
Au, 19-35 6,1 5,0 -1,1 920 1,60 0,05 10,85 0,19 743 18,28 59,35 1,72 150,0 48,80 84,13
AB 35-64 6,5 5,0 -1,6 4,50 0,60 0,02 512 0,59 528 10,40 49,23 10,33 1050 25,96 44,75

BA 64 -89 6,4 5,0 -1,3 2,80 0,40 0,01 3,21 0,46 4,79 8,00 40,13 12,53 100,0 37,55 64,73
Bt 89 —121 6,4 5,2 -11 1,90 0,30 0,01 2,21 0,69 3,63 5,84 37,84 23,79 39,0 21,97 37,87

Bt 121 - 150 6,3 5,6 -0,6 1,20 0,20 0,01 1,41 0,41 3,05 4,46 31,61 22,53 14,0 19,73 34,02

2

Horiz.; horizonte; Prof.: profundidade; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de
cations; V: saturagdo por bases; m: satura¢é@o de aluminio.

Tabela 3. Caracterizagé@o quimica de perfis de Terras Pretas Arqueoldgicas na regido Sul do
Estado do Amazonas.

Com relacao a capacidade de troca de céations (CTC), verificou-se também que os
perfis P3, P4 e P7 foram os que apresentaram maiores valores quando comparados aos
perfis P1, P2, P5 e P6. Para todos os perfis estudados ha nitida tendéncia de decréscimo
da CTC com a profundidade do solo, comportamento também observado por Glaser et al.,
(2000) em estudos de TPAs na Amazonia.

A saturacé@o por bases revelou valores mais elevados nos horizontes antrépicos
de todos os perfis estudados, valendo ressaltar que no perfil P3 os valores do V% foram
também elevados nos horizontes subsuperficiais, resultado que nao foi observado para
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os demais perfis estudados. Provavelmente, o impacto da agdo antropica nédo se limita
aos horizontes superficiais, mas pode alterar o solo em profundidade, contando com a
contribuicdo de processos pedogénicos (melanizacéo, lessivagem e bioturbagéo) (Kern &
Kampf, 2005).

Outro aspecto importante em relacéo a saturacéo por bases € que apenas os perfis
P3, P4 e P7 apresentaram-se eutréficos, enquanto que os demais revelaram comportamento
distréfico, evidenciando que as TPAs podem também ter caracteristicas semelhantes a
solos ndo antropogénicos, este fato pode esta relacionado ao uso ndo sustentado dado a
estes solos.

Os teores de fosforo disponivel foram elevados nos horizontes antropogénicos,
entretanto com valores oscilando entre os perfis estudados, com destaque para os perfis
P3 que tiveram teores entre 126 e 425 mg kg, P4 com teores de P entre 432 a 517 mg
kg' e P7 entre 14 e 347 mg kg' de P (Tabela 3). Estes resultados sdo provavelmente
decorrentes da intensidade da incorporagao de detritos pelos antigos habitantes, conforme
destacam Fraser & Clement (2008) em estudo sobre solos de TPAs na regido Amazédnica.

Os teores de carbono orgéanico oscilaram entre 25,96 a 111,48 g kg™ nos horizontes
antropicos (Tabela 3), havendo um decréscimo deste com a profundidade do solo, resultados
similares foram obtidos por Campos et al., (2011). O contetdo elevado de carbono nas
TPAs, mesmo estando em ambiente propicio a decomposicdo da matéria orgéanica e
lixiviagdo, pode ser atribuido composi¢cdo da matéria orgénica rica em carbono pirogénico
(carvéo) adicionada ao solo pela atividade dos povos indigenas pré-colombianos (Glaser,
2000).

Os teores totais de Fe,O, foram semelhante em todos os perfis estudados e com
tendéncia de aumento em profundidade (Tabela 4), exce¢do ao P1 que apresentou menor
teor. Este fato deve-se, possivelmente, ao regime de umidade associado aos teores de
matéria organica e caréncia do material de origem do sitio do P1 que pode favorecer a
mobilizag&o, redistribuicéo e exportagéo do ferro na forma amorfa (Fe ) para outros locais,
incidindo diretamente na expressdo de cores de cromas mais baixos, em relacdo aos
demais perfis. Ja em relagéo aos teores totais de ALO, verificou-se que nos perfis P2, P6 e
P7 os contetdos foram mais elevados enquanto que o P1 exibe os menores valores totais,
demonstrando maior a¢do do intemperismo e riqueza de aluminio no material de origem em
P1, P6 e P7 em relagéo aos demais perfis estudados.
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Oxidos do Ataque Sulfirico Relagdes Relagdes
1 2
oz sio, Fe,0,  ALO, Ki Kr e e 'Efj %
cm gkg! e gkg'......
P1 — Neossolo Litolico Distréfico tipico, textura arenosa, A antropico
Aup, 0-19 24,0 27,3 75,0 0,54 0,44 6,4 3,8 0,59 0,23
Au, 19 -35 37,0 17,9 70,0 0,90 0,77 3,5 2,7 0,77 0,20
P2 — Neossolo Litolico Distrofico tipico, textura siltosa, A antropico
Au, 0-24 130,0 30,0 175,0 1,26 1,14 15,0 10,7 0,71 0,50
Au, 24 -50 131,0 32,9 195,0 1,14 1,03 12,8 9,6 0,75 0,39
P3 — Argissolo Amarelo Eutréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-22 226,0 45,3 280,0 1,37 1,24 28,4 9,5 0,33 0,63
Au, 22- 40 311,0 46,2 305,0 1,73 1,58 29,2 9,5 0,33 0,63
AB 40 -64 376,0 49,1 345,0 1,85 1,70 39,1 8,0 0,20 0,80
BA 64 -87 342,0 49,1 380,0 1,53 1,41 37,9 54 0,14 0,77
Bt, 87 -116 321,0 56,0 410,0 1,33 1,22 37,9 4,5 0,12 0,68
Bt, 116 -146* 314,0 63,0 425,0 1,26 1,15 37,3 4,9 0,13 0,59
P4 — Cambissolo Haplico Ta Eutrofico Iéptico, textura siltosa, A antropico
Au, 0-22 123,0 47,0 165,0 1,27 1,07 22,0 12,1 0,55 0,47
Au, 22 -44 116,0 47,0 180,0 1,10 0,94 27,0 16,4 0,61 0,57
AC 44 - 62 153,0 49,7 165,0 1,58 1,32 33,4 19,0 0,57 0,67
CR/Bi 62+ 100,0 55,1 190,0 0,89 0,75 42,0 14,9 0,35 0,76
P5 - Argissolo Amarelo Disrofico tipico, textura argilosa, A antropico
Aup, 0-16 45,0 30,7 145,0 0,53 0,46 15,4 19,3 1,25 0,50
Au, 16- 35 60,0 23,1 140,0 0,73 0,66 17,5 22,4 1,28 0,76
AB 35-58 57,0 30,2 150,0 0,65 0,57 17,5 21,6 1,23 0,58
BA 58 — 86 72,0 35,8 155,0 0,79 0,69 20,8 19,5 0,94 0,58
Bt, 86— 110 74,0 33,6 160,0 0,79 0,69 22,0 17,5 0,80 0,65
Bt, 110-125 88,0 35,9 185,0 0,81 0,72 21,8 18,7 0,86 0,61
P6 - Argissolo Amarelo Distroéfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Au, 0-12 189,0 47,3 305,0 1,05 0,96 34,2 10,2 0,30 0,72
Au, 12-27 288,0 56,5 340,0 1,44 1,30 35,4 6,7 0,19 0,63
BA 27 -44 278,0 51,8 370,0 1,28 1,17 36,0 5,5 0,15 0,69
Bt, 44 - 65 255,0 65,4 410,0 1,06 0,96 45,3 6,1 0,13 0,69
Bt, 65 - 89 258,0 64,5 415,0 1,06 0,96 445 5,8 0,13 0,69
Bt, 89 - 115* 296,0 65,4 425,0 1,18 1,08 43,2 5,7 0,13 0,66
P7 - Argissolo Amarelo Eutrdéfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-19 102,0 58,3 250,0 0,69 0,60 22,4 5,2 0,23 0,38
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Au, 19-35 110,0 64,1 255,0 0,73 0,63 31,5 3,6 0,11 0,49
AB 35 -64 157,0 69,7 310,0 0,86 0,75 22,9 1,9 0,08 0,33
BA 64 -89 200,0 82,7 360,0 0,94 0,82 17,1 1,3 0,08 0,21
Bt, 89 —121 125,0 74,9 350,0 0,61 0,53 28,6 0,8 0,03 0,38
Bt 121 -150 115,0 67,2 350,0 0,56 0,50 17,1 0,2 0,01 0,25

Horiz.; horizonte; Prof.: profundidade; " Fe: formas cristalinas extraidas por ditionito-citrato-
bicarbonato. @ Fe_: formas de baixa cristalinidade, extraidas por oxalato &cido de aménio.

Tabela 4. Teores dos Oxidos do ataque sulfurico (SiO,, Fe,O,, AL,O,), 0xidos livre extraidos com

ditionitocitrato-bicarbonato (Fe,O,) e formas amorfas extraidas com oxalato acido de aménio
(Fe,0,) e relagbes entre eles, em perfis de Terras Pretas Arqueologicas na regiéo Sul do
Estado do Amazonas.

Os valores da relagéo Fe /Fe, distribuiram-se de maneira semelhante nos perfis
P3, P6 e P7 com valores da relagdo mais baixos, enquanto que os demais perfis (P1,
P2, P4 e P5) exibiram relacdes mais elevadas. Este resultado deve-se, possivelmente, as
maiores quantidades de matéria organica, combinadas com os maiores teores de umidade,
dificultando assim, a cristalizag@o dos 6xidos de Fe para os perfis P3, P6 e P7 (Tabela 4).
Segundo Dematté et al., (1994), a medida que os 6xidos vao ficando menos cristalinos, em
superficie, eles sdo mais facilmente removidos do solo e transportados para as partes mais
baixas do terreno.

A relagdo (Fe/Fe) tem sido utilizada como indicador auxiliar do grau de
desenvolvimento do solo, sendo maior nos solos mais intemperizados. No presente estudo
verificou-se que os valores desta relagdo (Fe /Fe) sé@o maiores nos perfis P3, P5 e P6
quando comparados a P1, P2 e P4 indicando que estes solos estdo em estagio mais
avangado de intemperismo.

3.4 Classificacao dos solos

Com base no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006), os
quatro perfis foram classificados até o 4.° nivel catego6rico, sendo utilizado para o 5.° nivel
0 grupamento textural e tipo de horizonte A.

Dessa maneira, os solos foram assim classificados: P1 - Neossolo Litélico Distrofico
tipico, textura arenosa, A antrdpico; P2 — Neossolo Lit6lico Distroéfico tipico, textura siltosa,
A antrépico; P3 - Argissolo Amarelo Eutrofico tipico, textura argilosa, A antrépico; P4 —
Cambissolo Haplico Ta Eutréfico Iéptico, textura siltosa A antrdpico; P5 - Argissolo Amarelo
Disrofico tipico, textura argilosa, A antropico; P6 - Argissolo Amarelo Distrofico tipico,
textura argilosa, A antrépico e P7 - Argissolo Amarelo Eutréfico tipico, textura argilosa,
A antrépico. As classes de solos encontradas sdo concordantes com as identificadas por
Lima (2001), que afirma que as TPAs taxonomicamente enquadram-se nas ordens dos
Argissolos, Latossolos, Cambissolos e Neossolos.
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41 CONCLUSOES

Osfragmentos ceramicos e material litico apresentam-se quantidades e profundidades
semelhantes no horizonte A dos perfis estudados, sugerindo certa similaridade dos fatores
antropicos que promoveram suas formagodes;

Os horizontes antropicos dos perfis P3, P4 e P7 sdo de carater eutrofico e apresentam
teores altos a muito altos de fésforo disponivel quando comparado aos perfis P1, P2, P5 e
P6, evidenciando heterogeneidade das TPAs;

As TPAs foram adequadamente enquadradas nos diversos niveis categ6ricos do
SiBCS.
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RESUMO: Os solos predominantes na regiao
Amazénica pertencem a classe dos Latossolos
e Argissolos, caracterizado por seu alto grau
de intemperismo e baixa fertilidade natural,
em contraste, ocorrem as terras pretas
arqueologicas com elevada fertilidade natural
e alto teor de matéria organica. Objetivou-
se com este estudo caracterizar quanto aos
atributos fisicos e quimicos as terras pretas
arqueoldgicas e os solos ndo antropogénicos
da regiao de Manicoré, AM. Foram amostrados
quatro sitios de Terras Pretas Arqueoldgicas e
quatro solos n@o antropogénicos distribuidos na
regido de Manicoré, sul do Amazonas. Nesses
locais foram abertas trincheiras e os perfis foram
caracterizados morfologicamente e coletados
por horizonte. Foram realizadas andlises fisicas
(textura e densidade do solo) e quimicas (pH
em agua, Ca2+, Mg2+, K+, Al3+ trocaveis, P
disponivel, e C organico). Os valores de pH,
carbono organico, soma de bases e V% das
terras pretas arqueolégicas foram superiores
aos observados para solos ndo antropogénicos
da regido de Manicoré, AM. Os solos nao
antropogénicos apresentaram maiores valores de
densidade do solo quando comparados as areas
de terra preta arqueologica. Os maiores teores
de matéria organica do solo foram encontrados
nas areas de terra preta arqueolégica. As terras
pretas arqueolégicas deste estudo apresentam
atributos quimicos e fisico-quimicos superiores
aos solos ndo antropogénicos, conferindo-lhes
maior fertilidade.

PALAVRAS-CHAVE: A antropico,
Arqueolégicos, Solos amazoénicos.
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PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERIZATION OF ARCHAEOLOGICAL
DARK EARTHS AND NONANTHROPOGENIC SOILS THE MANICORE, REGION,
AMAZON

ABSTRACT: The predominant soils in the Amazon region belong to the class of Oxisols and
Ultisols, characterized by its high degree of weathering and low natural fertility, in contrast,
occur at Archaeological Dark Earths soils with high fertility and high organic matter content.
The aim of this study was the physical and chemical characterization of archaeological dark
earths and non-anthropogenic soils in the southern Amazon. Four archaeological sites with
dark earths and four non-anthropogenic soils distributed in the Manicoré region, souther
Amazon, were sampled. In these locations, open trenches and profiles were characterized
morphologically and collected by horizon. Physical (texture and bulk density) and chemical
(pH, Ca, Mg, K, and Al, P, and organic C) analyses were realized. The values of pH, organic
carbon, total bases and V% in archaeological dark earths were higher than those observed
in the non-anthropogenic soils the Manicore, Amazon region. The non-anthropogenic soils
showed higher bulk density compared to areas of archaeological dark earths. The highest levels
of soil organic matter were found in areas of archaeological dark earths. The archaeological
dark earths of this study show the chemical and physicchemical above the non-anthropogenic
soils, giving them more fertile.

KEYWORDS: Antropic A, Archaeological sites, Amazonian soils.

11 INTRODUGAO

Os solos predominantes na regiao Amazdnica pertencem a classe dos Latossolos
e Argissolos, sendo estes caracterizados por seu alto grau de intemperismo, possuindo
caracteristicas fisicas adequadas ao uso agricola, no entanto com fortes limitacbes
nutricionais (LIMA et al., 2006). A maior parte dos solos agricultaveis desta regido & de
reacdo acida, com baixa capacidade de troca catiénica (CTC) e baixa fertilidade (CUNHA
et al., 2007).

A fertilidade dos solos em ecossistemas naturais da Amazénia é dependente do
aporte de nutrientes presentes na atmosfera, decomposicdo da biomassa e acdo do
intemperismo. Destacando a decomposicdo dos residuos vegetais que € essencial a
nutricdo da biota do solo e das plantas (RUIVO et al., 2005).

Em meio a vasta regido Amazdnica ocorrem areas onde a caracteristica original
do solo foi modificada por processos antropicos, tais solos sdo conhecidos como terra
preta arqueol6gica (TPA) ou terra preta de indio, podendo ser comumente encontrados
na paisagem amazlOnica (COSTA et al., 2004). As areas de TPA apresentam como
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caracteristica marcante alta fertilidade natural (GLASER, 2007), coloracdo escura e a
presenca de fragmentos de cerdmica e artefatos indigenas incorporados a matriz dos
horizontes superficiais do solo (CAMPOS et al. 2011).

A elevada fertilidade e principalmente a sustentabilidade da fertilidade das areas de
TPA é atribuida ao elevado nivel de matéria orgénica e as suas propriedades fisico-quimicas
como, a elevada reatividade das fragcdes humicas (CUNHA et al. 2009). Os vegetais sdo os
principais responsaveis pela adicao ao solo de compostos organicos primarios sintetizados
no processo de fotossintese, que dependendo da quantidade de residuos depositados no
solo podera resultar em aumento no teor de carbono orgéanico (CO) do solo (FARIA et al.,
2008). Lima et al. (2002) verificaram que as areas de TPA apresentam altos teores totais de
Ca e P, matéria organica, intensa atividade biologica, pH em torno de 5,2 a 6,4; P disponivel,
em geral, acima de 250 mg kg, Zn e Mn acima de 200 e 450 mg kg, respectivamente.

German (2003) assegura que as areas de TPA sédo encontradas adjacentes aos
cursos de 4gua, ocupando areas de varzeas, elevagbes marginais, com expansao variando
de um a centenas de hectares, ao longo de rios e interflvios e localizadas em posicéo
topografica que comporte boa visualizagédo espacial.

A matéria organica do solo (MOS) é toda fragéo organica presente no mesmo em
forma de detrito fresco ou em distintos estagios de decomposi¢do, compostos humificados
e materiais queimados, associados ou ndo a fragdo mineral e outra parte composta por
organismos vivos como raizes e os constituintes da fauna edafica (NEVES JUNIOR, 2008).
Para Fraser e Clemente (2008), a matéria organica do solo & considerada uma fonte
primaria de nutrientes as plantas, o contetdo desta no solo € um dos principais indicadores
de sustentabilidade e qualidade do mesmo. Sendo assim, objetivou-se com este estudo
caracterizar os atributos fisicos e quimicos de terras pretas arqueoldgicas e de solos nao
antropogénicos na regido de Manicoré, AM.

21 MATERIAL E METODOS

As areas de estudo localizam-se na regido Sul do Amazonas (Figura 1), de acordo
com Brasil (1978), as areas de estudo estdo situadas na mesma zona climatica, segundo a
classificacao de Képpen, pertencendo ao grupo A (Clima Tropical Chuvoso) e tipo climatico
Am (chuvas do tipo moncéo), apresentando uma época seca de pequena duragdo. A
pluviosidade é limitada entre 2.250 e 2.750 mm, com periodo chuvoso iniciando em outubro
e prolongando-se até junho. As temperaturas médias anuais se alteram entre 25°C e 27°C
e a umidade relativa do ar varia entre 85 e 90% (Brasil, 1978).

As areas de estudos estao distribuidas na regido de Manicoré, AM, as margens da
BR 230 - Transamazénica, sentido Apui-AM. O relevo é caracterizado pela presenca de
platés, nas partes mais elevadas, combinada com areas rebaixadas de sopé. Os platds
apresentam superficies topograficas planas, sendo a zona de borda marcada por colinas
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e cristas alinhadas, enquanto as areas de planicies tém caracteristicas de superficie
pediplanada, localmente interrompida por colinas de topo plano (CPRM, 2001).

Com relagdo a geologia, a regido localiza-se sobre saprolitos de Granitos
Rondonianos, que se caracterizam por apresentar muscovita, biotita, adamelitos e
granodioritos, de origem intrusiva cratogénica, em forma de “stocks” e batdlitos (Brasil,
1978). De acordo com o ZEE-Sul-Sudeste do Amazonas (2008), os solos presentes na
regido sao os Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos. A vegetacao caracteristica dessa
regido é a Floresta Tropical Densa, formada por arvores adensadas e multiestratificadas de
20 a 50 m de altura, com clima Umido, elevadas temperaturas e alta precipitacao.

REGIAD DO MEDIO RIO MADEIRA !
(ESTADO DO AMAZONAS)

Figura 1. Mapa da regido Sul do Amazonas.
Fonte: SANTOS (2011)

Foram amostrados quatro sitios de terras pretas arqueoldgicas (TPA) e quatro areas
de solos ndo antropogénicos (SNA) na regido de Manicoré, Sul do Estado do Amazonas
(Figura 2). Estabeleceu-se um caminhamento pelas areas para a escolha do local de
abertura da trincheira e coleta dos solos. Os locais de amostragem foram definidos em
funcdo se sua posicédo central em relacdo a mancha de TPA e essa mesma regra valeu
para os SNA. A identificacdo dos horizontes foi realizada conforme Santos et al. (2005),
com coleta de amostras por horizontes.
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As analises fisicas e quimicas foram realizadas de acordo com Embrapa (1997). A
textura foi determinada pelo método da pipeta, utilizando uma solugéo de NaOH 0,1 N como
dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato de alta rotagéo por 10 min. A fragéo
argila foi separada por sedimentacao; as areias, grossa e fina, por tamisacéo; e o silte,
calculado por diferenca. A densidade do solo foi obtida pelo método do anel volumétrico, e

a densidade das particulas, pelo método do baldo volumétrico.

Figura 2 - Mapa da localizacéo das areas de terras pretas arqueologicas (TPA) e solos néo
antropogénicos (SNA) na regido de Manicoré, AM.

Fonte: SANTOS (2011)

Nas analises quimicas foram determinados Ca2+, Mg2+, K+, Al3+, Na2+ trocaveis,
P disponivel e a acidez potencial (H + Al). Com base nos resultados das analises quimicas,
foram calculadas a soma de bases (SB), a capacidade de troca catidnica (T) e a saturacéo
por bases (V %). O pH foi determinado potenciometricamente, utilizando-se relagéo 1:2,5
de solo, em agua. O C orgéanico total foi determinado pelo método de oxidagéo via Umida,
com aquecimento externo (YEOMANS; BREMNER, 1988).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os atributos fisicos do solo das areas néao
antropogénicos (SNA) e das terras pretas arqueolégicas (TPA). As fracdes granulométricas
das areas de SNA apresentaram comportamento semelhante entre si, com predominio da
fracdo argila, em fungéo do material de origem (Tabela 1). Segundo Teramoto et al. (2001) a
geologia fornece subsidios que ajudam explicar o comportamento fisico e quimico do solos.
Ja nas areas de TPA verificou-se dominancia da fragao areia, em particular da fragao areia
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grossa no horizonte antropico em todos os perfis estudados. Entretanto, nos horizontes
diagndésticos subsuperficiais, excetuando-se o do TPA2, que tem influéncia de materiais
coluviais, houve predominio da fragéo argila.

Solos Horizonte ProfL(lgSqi)d ade . Gram.”O"Tema © k9:1) . (9 Er?ﬁ)
Areia Grossa  Areia Fina Silte Argila
A 0-16 195,50 97,82 137,48 569,20 1,06
AB 16-35 169,14 96,13 156,13 578,60 1,11
SNA1 BA 35-67 85,69 93,51 146,00 674,80 1,00
Bw, 67-120 86,82 89,67 171,41 652,10 0,99
Bw, 120-150 85,04 89,00 177,46 648,50 1,08
A 0-28 232,73 227,46 135,12 404,69 1,29
SNA2 AB 28-57 226,53 241,67 130,20 401,60 1,52
Bt, 57-82 102,20 103,00 170,50 624,30 1,38
Bt, 82-120 89,73 100,47 155,70 654,10 1,30
A 0-18 75,51 89,69 230,80 604,00 1,38
BA 18-42 129,37 85,83 231,70 553,10 1,38
SNA3 Bw, 42-71 104,74 80,46 211,80 603,00 1,40
Bw, 71-103 100,56 74,64 222,50 602,30 1,39
Bw, 103-170 113,87 81,33 204,60 600,20 1,38
A 0-22 128,88 126,32 120,00 624,80 1,27
BA 22-47 83,71 91,49 110,00 714,80 1,11
SNA4 Bw, 47-77 115,43 99,77 80,00 704,80 1,09
Bw, 77-107 66,78 68,42 120,00 744,80 1,12
Bw, 107-145 85,89 69,31 100,00 744,80 1,20
A, 0-19 232,49 148,50 448,41 170,60 0,76
A, 19-37 267,31 152,52 343,57 236,60 0,84
TPA1 Bt, 37-70 123,08 95,24 260,99 520,70 0,99
Bt, 70-100 105,11 91,95 248,04 554,90 1,04
BC 100-120 - - - - -
A, 0-32 528,21 138,53 146,57 186,70 1,02
A, 32-50 564,60 171,05 104,76 159,60 1,11
TPA2 AB 50-75 534,38 173,88 99,75 192,00 nd
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Bt 75-105+ 447,47 117,49 80,54 354,50 nd

A, 0-20 577,37 106,89 140,15 175,60 1,05
A, 20-40 553,29 144,32 128,80 173,60 1,29
TPA3 BA 40-70 352,47 127,42 144,11 376,00 1,51
Bt, 70-110 221,50 73,47 140,23 564,80 1,41
Bt, 110-150+ 229,33 69,76 115,61 585,30 -
A, 0-20 235,51 104,09 247,31 413,10 0,84
A, 20-42 277,09 94,61 280,01 348,30 0,85
TPA4 AB 42-63 195,12 103,63 306,65 394,60 1,03
BA 63-108 155,52 61,79 182,59 600,10 1,12
Bt, 108-153 121,23 53,30 188,77 636,70 1,15
Bt, 153-170 121,10 52,73 145,38 680,80 -

SNAT1 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico; SNA2 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
abruptico; SNA3 - Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico tipico; SNA4 - Latossolo Vermelho-
Amarelo Distroéfico tipico.

TPA1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico abruptico; TPA2 — Argissolo Acinzentado
Eutroéfico tipico; TPA3 — Argissolo Amarelo Eutréfico abruptico e TPA4 — Argissolo Amarelo
Eutroéfico tipico.

Tabela 1 - Atributos fisicos de solos nao antropogénicos (SNA) e de terras pretas arqueoldgicas
(TPA) na regiao de Manicoré, AM

Os valores de densidade do solo (Ds) nas areas de SNA variaram entre 0,99 a 1,52
g cm® (Tabela 1). Ja nas areas de TPA os valores da densidade do solo apresentaram
valores mais baixos para os horizontes antropogénicos em todos os perfis estudados, e
estes valores tendem aumentar com a profundidade. Segundo Neves Janior (2008) os
resultados de baixas densidades do solo séo resultantes dos elevados teores de carbono.

Na Tabela 2, observou-se que os valores de pH em agua variam de 4,0 e 5,1, nos
SNA, apresentando acidez muito elevada a acidez média. Resultados de pH em 4gua foram
semelhantes aos encontrados por Campos et al. (2012) que estudou areas de campos
nativos cultivada com mandioca na regido de Humaita (AM).

Caracteristicas de Solos Antropicos e nao Antropicos na Regiao Sul-Sudoeste do .
Capitulo 2
Amazonas



Solos  2Hor. Prof pH C P Ca2+ Mg2+ K+ AIB+ SB CTC Vv
cm H,O gkg' mgkg’ cmol_ kg™ %
A 0-16 46 248 0,2 0,8 0,6 0,1 0,9 1,6 11,1 141
AB 16-35 46 12,8 0,3 0,4 0,3 0,0 0,6 0,7 9,4 8,2
BA 35-67 4,5 7,5 0,3 0,3 0,2 0,0 0,4 0,6 71 8,3
SNA1
Bw, 67-120 48 5,1 0,3 0,4 0,0 0,0 0,2 0,5 4,8 9,6
Bw, 120-150 5,1 4,1 0,6 0,5 0,0 0,0 0,2 0,5 5,8 8,7
A 0-28 45 10,1 2,9 0,9 0,4 0,1 0,4 1,5 46 33,5
AB 28-57 5,0 52 0,8 0,9 0,1 0,1 0,4 1,3 49 258
SNA2 gt 5782 40 58 13 08 01 01 09 11 43 249
Bt, 82-120 5,0 4,6 0,9 0,7 0,1 0,0 0,4 1,0 22 443
A 0-18 5,1 6,4 1,6 0,6 0,0 0,0 0,4 0,8 2,1 37,4
BA 18-42 4,7 4,0 1,2 1,1 0,1 0,0 0,7 1,4 28 478
SNA3 Bw, 42-71 4,9 3,2 0,8 1,3 0,1 0,0 0,5 1,6 3,1 52,1
Bw, 71-103 48 2,4 1,4 0,9 0,1 0,0 0,4 1,3 25 510
Bw, 103-170 5,0 1,7 1,3 0,2 0,1 0,0 0,5 0,5 1,5 350
A 0-22 42 10,6 3,4 0,6 0,0 0,1 1,1 0,8 55 143
BA 22-47 4,6 8,8 1,4 0,7 0,0 0,0 0,7 0,9 44 213
Bw, 47-77 4,6 55 1,0 0,6 0,0 0,0 0,8 0,7 4,2 17,1
SNA4
Bw, 77-107 48 4,8 1,6 0,6 0,1 0,0 0,7 0,8 32 245
Bw, 107-145 46 38 1,1 0,7 0,1 00 04 09 30 303

2

Tabela 2 - Atributos quimicos de solos néo antropogénicos (SNA) na regido de Manicoré, AM.

Eutréfico tipico; SNA4 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico.

Hor. — Horizonte; Prof. — Profundidade; SNA1 - Latossolo Vermelho Distrofico tipico; SNA2
- Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico abruptico; SNAS - Latossolo Vermelho-Amarelo

Para as areas de TPA os valores de pH em agua nos horizontes antropogénicos

variaram de 5,5 a 7,0 (Tabela 3). Os resultados de pH encontrados sao distintos dos citados

por Falcao; Borges (2006) que variam de 4,32 a 6,61. A amplitude entre os limites de

pH evidencia a heterogeneidade quimica das areas de TPA, oriundas seja das condicoes

pedoambientais ou das atividades humanas em cada local.
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Solos  2Hor. Prof pH C P Ca2+ Mg2+ K+ A3+ SB CTC v
cm H,O gkg' mgkg’ cmol_kg %
A, 0-19 7,0 77,3 1435 9,3 4,9 01 01 145 1925 75,12
A, 19-37 6,5 62,4  230,7 5,3 36 01 02 9,2 14,86 61,69
TPA1 Bt, 37-70 5,8 19,2 23,8 6,8 2,3 00 02 9,4 13,15 71,15
Bt, 70-100 5,6 18,0 11,5 3,4 1,9 0,0 0,2 5,6 7,74 72,28
BC  100-120 - - - - - - - - - -
A, 0-32 6,1 80,4 15,5 266 32 01 01 299 39,02 76,53
A, 32-50 6,0 45,9 16,9 14,4 14 00 01 159 2584 61,37
TPA2 AB 50-75 5,9 34,1 13,4 6,3 1,1 0,0 0,1 7,5 11,23 66,95
Bt 75-105+ 5,6 19,5 6,1 2,6 0,6 0,0 0,1 3,2 5,91 53,97
A, 0-20 6,0 711 35,4 25,3 0,8 02 02 264 3353 7859
A, 20-40 5,9 56,8 26,1 13,3 0,5 00 02 138 2268 61,07
TPA3 BA 40-70 5,9 18,0 15,7 6,9 04 00 02 7,5 11,38 65,92
Bt, 70-110 5,6 5,4 8,4 2,7 04 00 00 3,2 6,23 50,99
Bt, 110-150+ 5,7 4,5 1,7 2,4 0,5 0,0 0,1 3,0 5,71 52,32
A, 0-20 6,0 43,8 25,7 14,7 12 00 01 160 27,13 58095
A, 20-42 6,1 441 24,0 13,6 1,8 00 01 155 26,12 59,26
TPA4 AB 42-63 5,8 28,2 14,0 9,6 0,2 0,0 0,1 9,9 19,18 51,40
BA 63-108 5,7 18,4 11,9 4,7 0,2 0,0 0,1 5,0 10,87 46,13
Bt, 108-153 5,5 10,9 8,8 1,9 02 00 0,1 2,3 6,66 34,30
Bt 153-170 5,5 8,1 1,2 1,5 0,1 0,0 0,1 1,6 517 31,40

Hor. — Horizonte; Prof. — Profundidade; TPA1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico abraptico;
TPA2 — Argissolo Acinzentado Eutroéfico tipico; TPA3 — Argissolo Amarelo Eutréfico abriptico e
TPA4 — Argissolo Amarelo Eutroéfico tipico.

Tabela 3 - Atributos quimicos das terras pretas arqueoldgicas (TPA) na regido de Manicoré, AM

Os valores de pH em agua das areas de solos ndo antropogénicos (SNA) séo
inferiores aos das areas de TPA (Tabelas 2 e 3). Esses resultados sdo corroborados com
outros trabalhos realizado na regido Amazdnica, que mostram que geralmente o pH em
areas de TPA sdo mais elevados do que em comparagéo a solos ndo antropogénicos na
regido amazobnica (LIMA et al. 2002; CUNHA et al. 2009; CAMPOS et al. 2011).

De acordo com Reis et al. (2009) a principal causa dos baixos valores de pH nos solos
da regidao amazénica € a elevada perda de bases trocaveis e consequente concentracéo
de ions H* ao solo, provocada pelo processo de intemperismo influenciado pelas altas
temperaturas e longos periodos de precipitacao.

Os maiores valores de pH observados nos sitios de TPA em comparacdo aos
solos ndo antropogénicos, provavelmente, sdo devidos aos maiores teores de cations,
especialmente calcio e magnésio e o baixo teor de aluminio (Tabela 3). Outro fator que pode
explicar os maiores valores de pH nos sitios de TPA é a presenca de carvdao. Oguntunde
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et al. (2004) observou um aumento no pH do solo, ap6s a queima parcial de carvao, em
consequéncia do aumento do nivel de cations trocaveis que este material disponibilizou ao
solo.

Os teores de carbono orgénico dos sitios de TPA foram superiores aos dos SNA
(Tabelas 2 e 3), estes resultados séo corroborados por Cunha et al. (2007) que encontraram
maiores teores de carbono nos horizontes A de solos antropogénicos da Amazénia. De
acordo com Moreira (2007), a capacidade de manter o alto teor de carbono organico
ocorre, possivelmente, devido as caracteristicas quimicas e da resisténcia do material a
decomposi¢cdo microbiana.

Os elevados teores de carbono orgénico nas areas de TPA sado atribuidos as
alteragdes antropicas que este solo sofreu em sua formacéo. Falcéo e Borges (2006) relata
que as areas de TPA apresentam elevados teores de matéria organica e mais intensa
atividade biolégica que os solos ndo antropogénicos, os autores ainda afirmam que estes
valores elevados podem ser provenientes de restos de ossos humanos e de animais.

Quanto aos teores de P disponivel, verificou-se que todos os solos nao
antropogénicos (SNA) apresentam teores muito baixos (Tabela 2). Para as areas de TPA
os teores de fésforo disponivel foram elevados nos horizontes antropogénicos, entretanto
houve diferengas entre os perfis estudados, variando de 15,49 a 230,7 mg kg™'. Estes
valores sd@o superiores aos encontrados nos horizontes subsuperficiais (Tabela 3), visto
que sdo provenientes da incorporagéo de detritos pelos antigos habitantes, corroborados,
assim, com os resultados encontrados por Ribeiro (2006).

Os teores de célcio e magnésio trocaveis nos solos ndao antropogénicos foram
baixos quando comparados as areas de terras pretas arqueoldgicas (Tabelas 2 e 3). Os
valores de calcio e magnésio trocaveis nas terras pretas arqueoldgicas foram superiores
aos encontrados nas areas de SNA, apresentando maior concentracdo nos horizontes
superficiais, 0 que esta de acordo com Steinbeiss et al. (2009). Esses autores afirmaram
que areas de TPA apresentam elevados niveis de nutrientes, principalmente Ca e P, altos
teores de matéria orgéanica e atividade biolégica mais elevada que os solos adjacentes.
Além disso, verificou-se nesse estudo que os teores de Ca e Mg variaram entre as areas de
TPA estudadas, o que pode ser reflexo da variagdo do tempo e da densidade da ocupacéao
humana nas éareas.

Os teores de potassio tanto nas areas de SNA quanto nas de TPA foram baixos,
estando de acordo com os resultados encontrados por Lehmann et al. (2003b). Os teores
de AP+ trocavel foram baixos em todos os horizontes das terras pretas arqueoldgicas
(Tabela 3) quando comparados as areas de SNA, assemelhando-se aos observados por
Ribeiro (2006).

Verificou-se que os maiores valores de soma de bases foram observados nos
horizontes antropogénicos. Entretanto, houve diferenciacbes entre as areas de TPA
estudados, com valores mais elevados nos perfis TPA2 e TPAS3, concordando com os
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resultados encontrados por Lehmann et al. (2003a) que verificaram somas de bases
distintas em fun¢do dos ambientes de ocorréncia.

ACTC apH 7,0 nas areas de terras pretas arqueolégicas apresentou maiores valores
quando comparados aos ambientes ndo antropogénicos. Para todos os perfis estudados ha
uma nitida tendéncia de decréscimo de CTC com a profundidade do solo, comportamento
resultante do decréscimo da matéria organica com a profundidade. A elevada reatividade
da matéria organica, pelo menos parcialmente, se origina do carbono pirogénico nos
ambientes de TPA (GLASER et al. 2000).

A percentagem de saturacdo de bases (V%) apresentou valores mais elevados
nos horizontes antrdpicos dos sitios estudados, quando comparado aos solos néo
antropogénicos, vale ressaltar que nos perfis das terras pretas arqueolégicas os valores
do V% foram também elevados nos horizontes subsuperficiais, comportamento que nao foi
observado nos solos né&o antropogénicos.

41 CONCLUSOES

Os solos ndo antropogénicos apresentam maiores densidade do solo que as terras
pretas arqueologicas;

As terras pretas arqueolégicas apresentam atributos quimicos e fisico-quimicos
superiores aos solos ndo antropogénicos, conferindo-lhes maior fertilidade.

REFERENCIAS

BRASIL. Ministério das Minas e Energia. Projeto Radambrasil, folha SB. 20, Purus. Rio de Janeiro,
1978. 561 p.

CAMPOS, M. C. C.; OLIVEIRA, I. A;; SANTOS, L. A. C.; AQUINO, R. E.; SOARES, M. D. R.
Variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetracédo e umidade em éareas cultivadas com
mandioca na regido de Humaita, AM. Revista Agro@mbiente, v.6, p. 09-16, 2012.

CAMPOS, M. C. C.; RIBEIRO, M. R.; SOUZA JUNIOR, V. S.; RIBEIRO FILHO, M. R.; SOUZA, R. V. C.
C.; ALMEIDA, M. C. Caracterizagéo e Classificacdo de Terras Pretas Arqueoldgicas na regido do Médio
Rio Madeira. Bragantia, v. 70, p. 18-27, 2011.

COSTA, M. L.; KERN, D. C.; PINTO, A. H. E.; SOUZA, J. R. T. The ceramic artifacts in archaeological
black earth (terra preta) from Lower Amazon Region, Brazil: chemistry and geochemical evolution. Acta
Amazonica. v. 34, p. 375-386, 2004.

CPRM - Centro de Pesquisa de Recursos Minerais. Hidroclimatologia, geologia, recursos minerais,
geomorfologia e unidades de paisagens. 2001. 93p. (Relatério Técnico).

CUNHA, T. J. F.; MADARI, B. E.; BENITES, V. M.; CANELAS, L. P.; NOVOTNY, E. H.; MOUTTA, R. O,;
TROMPOWSKY, P.; SANTOS, G. A. Fracionamento quimico da matéria organica e caracteristicas de
acidos humicos de solos com horizonte A antropico da Amazoénia (Terra Preta). Acta Amazénica, v.37,
p.91-98, 2007.

Caracteristicas de Solos Antropicos e nao Antropicos na Regiao Sul-Sudoeste do .
Capitulo 2
Amazonas



CUNHA, T. J. F.; MADARI, B. E.; CANELLAS, L. P.; RIBEIRO, L. P.; BENITES, V.M.; SANTOS, G.
A.; Soil organic matter and fertility of anthropogenic dark earths (terra preta de indio) in the Brazilian
Amazon basin. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.33, p.85-93. 2009.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa
de Solos. Manual de métodos de analise de solo. 1997. 212p.

FALCAO, N. P. S.; BORGES, L. F. Efeito da fertilidade de terra preta de indio da Amazénia Central
no estado nutricional e na produtividade do mamao hawai (Caricapapaya L.). Acta Amazonica. v.36,
p.401-406, 2006.

FARIA, G. E.; BARROS, N. F; SILVA, I. R.; NOVAIS, R. F.; PAIVA, A. O. Carbono organico total e
fracbes da matéria organica em diferentes distancias da cepa de eucalipto. Cerne, v.14, p.259-266,
2008.

FRASER, J. A.; CLEMENTE, C. R. Dark Earths and manioc cultivation in Central Amazonia: a window
on pre-Columbian agricultural systems? Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi de Ciéncias
Humanas, v.3, p.175-194, 2008.

GERMAN, L. A. Historical contingencies in the coevolution of environment and livelihood: contributions
to the debate on Amazonian Black Earth. Geoderma. v. 111, p.307-331, 2003.

GLASER, B. Prehistorically modified soils of central Amazonia: a model for sustainable agriculture in the
twenty-first century. Philosophical Transactions the Royal Society B. v.362, p.187-196, 2007.

GLASER, B.; BALASHOV, E.; HAUMAIER, L.; GUGGENBERGER, G.; ZECH, W. 2000. Black carbon
in density fractions of anthropogenic soils of the Brazilian Amazon region.Organic Geochemistry, v.31
p.669-678, 2000.

LEHMANN, J.; KERN, D. C.; GERMAN, L. A.; McCANN, J.; MARTINS, G. C.; MOREIRA, A. Soil
fertility and production potential. In: LEHMANN, J., KERN, D. C., GLASER, B.; WOODS, W. I. (Ed.).
Amazonian dark earths; origin, properties and management. Dordrecht: Kluwer Academic
Publishers, 2003a. p.105-124.

LEHMANN, J.; SILVA, J. P; STEINER, C.; NEHLS, T.; ZECH, W.; GLASER, B. Nutrient availability and
leaching in an archaeological Anthrosol and a Ferralsol of the Central Amazon basin: fertilizer, manure
and charcoal amendments. Plant and Soil. v.249, p.343-357, 2003b.

LIMA, H. N.; MELLO, J. W. V.; SCHAEFER, C. E. G. R.; KER, J. C.; LIMA, A. M. N. Mineralogia e
quimica de trés solos de uma toposseqliéncia da Bacia Sedimentar do Alto Solimdes, Amazdnia
Ocidental. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.30, p.59-68, 2006.

LIMA, H. N.; SCHAEFER, C. E. R.; MELLO, J. W. V,; GILKES, R. J.; KER, J.C. Pedogenesis and pre-
Columbian land use of “Terra Preta Anthrosols” (“Indian black earth”) of Western Amazonia. Geoderma,
v.110, p.1-17, 2002.

MOREIRA, A. Fertilidade, matéria organica e substancias humicas em solos antropogénicos da
Amazobnia Ocidental. Bragantia, v.66, p.307-315, 2007.

Caracteristicas de Solos Antropicos e nao Antropicos na Regiao Sul-Sudoeste do .
Capitulo 2
Amazonas



NEVES JUNIOR, A. F. Qualidade fisica de solos com horizonte antrépico (Terra Preta de indio) na
Amazonia Central. 2008, 94f. Tese (Doutorado em Solos e Nutricdo de Plantas) - Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz - Universidade de Sao Pulo. Piracicaba.

OGUNTUNDE, P. G.; FOSU, M.; AJAYI, A. E.; GIESEN, N. van. Effects of charcoal production on maize
yield, chemical properties and textura of soil. Biology and Fertility of Soils, v. 39, p. 295-299, 2004.

REIS, M. S.; FERNANDES, A. R.; GRIMALDI, C.; DESJARDINS, T.; GRIMALDI, M. Caracteristicas
quimicas dos solos de uma topossequéncia sob pastagem em uma frente pioneira da Amazdnia
Oriental. Revista de Ciéncias Agrarias, n. 52, p. 37-47. 2009.

BIBEIRO, G. A. A. Producao e teor de nutrientes da liteira fina de capoeiras em Terra Preta de
indio e solos adjacentes. 2006. 98f. Dissertacao (Mestrado em Agricultura no Trépico Umido) —
Instituto Nacional de Pesquisas Amazdnicas. Manaus.

RUIVO, M. L. P.; AMARAL, I. G.; FARO, M. P. S.; RIBEIRO, E. L. C. GUEDES, A. L. S.; SANTOS, M.

M. L. S. Caracterizagao quimica da manta organica e da matéria organica leve em diferentes tipos de
solo em uma topossequiéncia na ilha de Algodoal/Maiandeua, PA. Boletim do Museu Paraense Emilio
Goeldi Ciéncias Naturais, v. 1, p. 227-234, 2005.

SANTOS, R. D.; LEMOS, R. C.; SANTOS, H. G.; KER, J. C.; ANJOS, L. H. Manual de descricao e
coleta de solos no campo. 5.ed. Vigosa. Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2005. 100p.

SANTOS, L.A.C. Caracterizacao de Terras Pretas Arqueoldgicas na regiao Sul do Amazonas.
Humaita, 2011. 48p. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo em Agronomia) — Universidade
Federal do Amazonas.

STEINBEISS, S.; GLEIXNER, G.; ANTONIETTI, M. Effect of biochar amendment on soil carbon balance
and soil microbial activity. Soil Biology and Biochemistry, v.41, p.1301-1310, 2009.

TERAMOTO, E. R.; LEPSCH, I. F.; VIDAL-TORRADO, P. Relagdes solo, superficie geomoérfica e
substrato geolégico na microbacia do ribeirdo Marins (Piracicaba - SP). Scientia Agricola. v.58, p.361-
371, 2001.

YEOMANS, J. C.; BREMNER, J. M. A rapid and precise method for routine determination of organic
carbon in soil. Communication in Soil Science and Plant Analysis.v.19, p.1467-1476, 1988.

ZEE - ZONEAMENTO ECOLOGICO ECONOMICO DO SUL-SUDESTE DO AMAZONAS, AM.
Zoneamento Ecologico Econdmico do Sul-Sudeste do Amazonas. IPAAM, 53p. 2008.

Caracteristicas de Solos Antropicos e nao Antropicos na Regiao Sul-Sudoeste do .
Capitulo 2
Amazonas



CAPITULO 3

VARIACAO ESPACIAL DA ESTABILIDADE DOS
AGREGADOS E ESTOQUE DE CARBONO EM AREA
DE TERRA PRETA ARQUEOLOGICA SOB CULTIVO

Data de aceite: 18/05/2021
Data de submissao: 11/05/2021

Douglas Marcelo Pinheiro da Silva

Instituto de Educacgéo, Agricultura e Ambiente -
Universidade Federal do Amazonas

Humaita — Amazonas
http://lattes.cnpq.br/6219916883682579

Milton César Costa Campos

Centro de Ciéncias Agrarias — Universidade
Federal da Paraiba

Areia - Paraiba
https://orcid.org/0000-0002-8183-7069

Leandro Coutinho Alho

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Amazonas

Labrea - Amazonas
http://lattes.cnpq.br/4670525420962987

José Mauricio da Cunha

Instituto de Educagéo, Agricultura e Ambiente -
Universidade Federal do Amazonas

Humaita — Amazonas
http://lattes.cnpq.br/3425545536495518

Bruno Campos Mantovanelli
Universidade Federal de Santa Maria
Santa Maria — Rio Grande do Sul
http://lattes.cnpq.br/2388955631974062

RESUMO: As Terras Pretas Arqueolbgicas
ocorrem em antigos assentamentos indigenas,
e tem como caracteristicas marcante presenca
de artefatos cerédmicos e coloragéo escura com
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DE CACAU

grande depésito estavel de carbono organico,
podendo apresentar em média até seis vezes
mais carbono que solos ndo antropogénicos,
figurando, portanto, como um grande reservatério
de carbono organico. Assim o objetivo deste
trabalho foi avaliar a variacdo espacial da
estabilidade dos agregados e estoque de
carbono em area de Terra Preta Arqueoldgica sob
cultivo de cacau no municipio de Apui, AM. Foi
delimitada uma malha em uma area com Terra
Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau, com
dimensdes de 42 x 88 m, com espagcamentos de
6 x 8 m, totalizando 88 pontos amostrais, nestes
locais coletaram-se amostras nas profundidades
de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
Foram realizadas analises da densidade do solo,
didmetro médio geométrico e didmetro médio
Ponderado, carbono organico total e estoque
de carbono. Os resultados foram submetidos as
analises estatistica descritiva e geoestatistica.
Os atributos do solo estudados apresentaram
dependéncia espacial, com modelos esféricos
e exponencial e alcance a partir de 20 m. A
densidade do solo, didametro médio geométrico
e didmetro médio ponderado apresentaram-se
dependentes da quantidade de carbono organico
e estoque de carbono. Os elevados teores de
carbono se correlacionaram com a densidade do
solo e indices de agregacéo dos solos de Terra
preta arqueoldgica.

PALAVRAS-CHAVE: Terra preta do indio, solos
da Amazoénia, solos antropicos.
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SPATIAL VARIATION OF AGGREGATES STABILITY AND CARBON STOCK IN
ARCHAEOLOGICAL DARK EARTH UNDER COCOA CULTIVATION

ABSTRACT: The Archaeological dark earth occur in ancient indian settlements and its striking
characteristics are presence of ceramic artifacts and dark color with large stable deposit of
organic carbon. It has average six times more carbon than not anthropogenic soils, appearing
therefore as a large reservoir of organic carbon. So the aim of this study was to evaluate
the spatial variation of aggregate stability and carbon stock in an area of Archaeological
dark earth under cocoa cultivation at the municipality of Apui, AM. A mesh was defined in
an area with Archaeological dark earth under cocoa cultivation, with dimensions of 42 x 88
m, with spacing of 6 x 8 m, totaling 88 sample points collected at these sites were sampled
at depths of 0.00-0.05; 0.05-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m. Soil density bulk analyzes,
geometric mean diameter and weighted average diameter, total organic carbon and carbon
stock were measured. The results were subjected to descriptive and geostatistical statistical
analysis. Soil attributes studied presented spatial dependence, spherical and exponential
models and range from 20 m. Soil density, geometric mean diameter and mean weighted
diameter presented themselves dependent on the amount of organic carbon and carbon stock
in Archaeological dark earth soil. The high carbon content is correlated with soil bulk density
and aggregation rates in Archaeological dark earth soils.

KEYWORDS: Indigenous dark earth, Amazonia soils, anthropogenic soils.

11 INTRODUGAO

As Terras Pretas Arqueoldgicas (TPAs) ocorrem em antigos assentamentos
indigenas, e tem como caracteristicas marcante presenca de artefatos ceramicos e
culturais, coloracdo escura com grande depésito estavel de matéria organica (CAMPOS
et al., 2011). Além disso, segundo Glaser (2001) as TPAs podem apresentar em média
até seis vezes mais carbono organico estavel que solos ndo antropogénicos, figurando,
portanto, como um grande reservatorio de carbono orgéanico.

Por outro lado, as mudancas na cobertura vegetal e as transformagdes do ambiente
alteram a dindmica natural do carbono do solo que, segundo Campos et al. (2012), a medida
em que os ecossistemas naturais vao sendo substituido por atividades voltadas para fins
industriais ou producgéo de alimentos, ha alteragbes ambientais, principalmente em funcéo
do uso e manejo inadequado dos solos (OLIVEIRA et al. 2015). Assim, alguns atributos séo
mais sensiveis as mudangas que outros, destacando-se, dentre esses, a estabilidade de
agregados, densidade do solo, teor de carbono orgénico e estoque de carbono, que sédo
indicadores utilizados para mensurar as alteragdes ocorridas no solo (ALHO et al. 2014).

Outro atributo fisico do solo influenciado pela matéria organica é a agregacgéo, que
esta relacionada com a disponibilidade de agua e ar para as raizes e microbiota, e com
a resisténcia mecanica do solo a penetracdo (VIEIRA et al. 2010). Além da agregacéo
do solo, a matéria organica desempenha outras fungdes vitais ao ciclo da vida que véo
desde a atividade de microorganismos do solo e da fauna, até a agéo positiva sobre a
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estabilidade dos agregados, porosidade e densidade do solo, contribuindo para diminuicao
da compactacéo do solo (SPERA et al. 2010).

Em ambientes de Terras Pretas Arqueoldgicas, devido ao seu grande estoque de
carbono orgéanico, acredita-se que parte desse material pode ser perdido para atmosfera
e, dessa maneira, o conhecimento dos atributos do solo indicadores da qualidade
especialmente em areas de TPAs & fundamental, pois tanto influenciam na capacidade
de produgao das culturas como também desempenham fungdes ambientais importantes
(AQUINO et al. 2014a). Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variacao espacial
da estabilidade dos agregados e estoque de carbono em area de Terra Preta Arqueolbgica
sob cultivo de cacau em Apui, AM.

21 MATERIAL E METODOS

O estudo localizou-se no municipio de Apui, Amazonas, Brasil, situado ao longo
da rodovia Transamazénica (BR-230), sob as coordenadas geograficas de 7°12'05” S e
59°39’37” W. Segundo a classificacdo de Kbéppen, o clima da regido pertence ao grupo A
(Clima Tropical Chuvoso) e tipo climatico Am (chuvas do tipo mongéo), apresentando um
periodo seco de pequena duragéo. A pluviosidade esta limitada pelas isoietas de 2,250 e
2,750 mm, com periodo chuvoso iniciando em Outubro e prolongando-se até Junho. As
temperaturas médias anuais variam entre 25 °C e 27 °C e a umidade relativa fica entre 85
e 90%.

A geologia da regido apresenta arenitos da formacéo Beneficiente, recoberto
por pacote argiloso do terciario. Em relagdo aos solos presentes no municipio, ocorre
predominancia das classes: Argissolos e Latossolos, sendo que o solo da area de estudo
foi classificado como Argissolo Amarelo Eutrofico segundo Embrapa, (2013), e predomina a
vegetacao primaria formada por Floresta Tropical Densa, constituida por arvores adensadas
(SDS, 2004).

A area de TPA vem sendo cultivado a quatorze anos Nos primeiros seis anos abrigou
o cultivos de arroz, milho, feijao e melancia, e posteriormente foi inserido a cultura do cacau
que permanece até o presente estudo. Neste local foi delimitado uma malha de 42 x 88 m,
com espacamentos de 6 x 8 m, totalizando 88 pontos amostrais, nestes locais coletou-se
amostras nas profundidades 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

Nos pontos de cruzamento da malha foram coletados blocos de solo com estrutura
preservada para determinacdo da estabilidade dos agregados do solo. Inicialmente o solo
foi seco ao ar e passado em peneira de 9,52 e 4,76 mm. A determinacdo da estabilidade
de agregados foi realizada pelo método de peneiramento Umido. Os agregados retidos na
peneira de 4,76 mm foram colocados sobre um jogo de peneiras com malhas de 2,0; 1,0;
0,5; 0,25; 0,125 e 0,063 mm. As amostras foram submetidas a oscila¢des verticais durante
15 minutos, numa frequéncia de 32 oscilagbes por minuto. Foi adotado como indice de
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estabilidade o diametro médio geométrico (DMG) e o didmetro médio ponderado (DMP),
cujo célculo foi feito segundo Kemper & Rosenau (1986).

A densidade do solo (Ds) foi determinada em amostras com estrutura preservada,
em cilindro volumétrico com 5,57 cm de didametro e 4,1 cm de altura, e secas em estufa a
105-110 °C, por 48 horas (EMBRAPA, 1997).

O carbono orgénico total foi determinado pelo método de Walkley-Black modificado
por Yomans & Bremner (1988). O estoque de carbono (Est C) foi determinado pela
expressao proposta por Veldkamp (1994):

Est C=COxDsxe)/10

sendo,

Est C = estoque de carbono organico (Mg ha™);

COT = teorde carbono organico total (g kg™);

Ds = densidadedo solo (kg dm);

e = espessura da camada (cm).

Inicialmente os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, calculando-
se a média, mediana, desvio padrdo, variancia, coeficiente de variagdo, maximo, minimo,
coeficiente de assimetria, curtose e a hipotese de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) pelo
software estatistico Minitab 14 (MINITAB, 2000).

Na determinacdo da existéncia ou ndo da dependéncia espacial, utilizou-se a
modelagem dos semivariogramas através do programa GS* (ROBERTSON, 1998). Tendo
como base para a escolha do melhor ajuste do semivariograma respectivamente, os
maiores valores do coeficiente determinagéo (r?) e validagdo-cruzada. Apds o ajuste dos
modelos matematicos permissiveis foi realizado a interpolacdo dos dados por meio da
krigagem e em seguida a confeccdo dos mapas de isolinhas foram geradas no software

Surfer versao 8.00.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise estatistica descritiva dos atributos estudados € apresentada na Tabela 1.
Observa-se que todos os atributos estudados apresentaram valores de média e mediana
proximos, e assimetria e curtose proximo de zero, com exce¢des do estoque de carbono
(Est C) na profundidade de 0,00-0,05 e 0,10-0,20 m e carbono orgéanico total (COT) na
profundidade de 0,05-0,10 m que apresentou valores de curtose acima de 1, caracterizando
assim uma distribuicdo simétrica dos dados. Segundo Alho et al (2014), a proximidade
dos valores média e mediana assegura uma distribuicdo simétrica dos dados, permitindo
a analise geoestatistica. Outro aspecto citado pelo mesmo autor é que os valores de
assimetria e curtose sdo sensiveis a valores extremos de forma que um Unico valor pode
exercer grande influéncia nos seus resultados.

Em relacdo ao teste de normalidade (Tabela 1), todos os atributos apresentaram
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distribuicdo normal, assemelhando-se aos resultados encontrados por Aquino et al.
(2014a), que estudou solos antropogénicos e ndo antropogénicos no sul do Amazonas.
Apesar de que mais importante que a normalidade dos dados é a ocorréncia ou ndo do
chamado efeito proporcional, que a média e a variabilidade dos dados sejam constantes na
area de estudo, o que foi observado, ou seja, ocorréncia de estacionalidade necessaria ao
uso da geoestatistica (ISAAKS & SRIVASTAVA,1989).

Segundo a classificagdo do coeficiente de variacao (CV) proposta por Warrick &
Nielsen (1980), que classificaram como baixa variabilidade CV < 12%, média variabilidade
CV entre 12 e 60% e alta variabilidade CV > 60%, observa-se que alguns atributos
apresentaram baixa variabilidade, enquanto o DMG e EstC em todas as profundidades,
DMP nas pronfundidades 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m e Ds na profundidade de 0,20-0,30 m
que apresentaram média variabilidade. Estes resultados s&o considerados promissores ja

que estas variaveis normalmente tem alta variagdo nocampo conforme afirmam Aquino et

al. (2014 b).

Estatistica Ds DMG DMP COoT EstC

Descritiva Mg m*® mm gkg' Mg ha''

0,00-0,05 m
Média 0,90 2,67 3,13 114,52 52,31
Mediana 0,89 2,67 3,14 114,39 51,33
Maximo 1,15 3,90 3,67 128,44 84,20
Minimo 0,69 1,32 2,43 96,59 34,76
DP 0,11¢ 0,50 0,20 8,12 8,42
Variancia 0,01 0,25 0,04 65,90 70,90
2CV% 11,76 18,87 6,30 7,09 16,10
Assimetria 0,45 -0,34 -0,64 -0,08 0,90
Curtose 0,16 0,91 1,54 -0,88 1,93
3d 0,09* 0,09* 0,01 0,07* 0,11*
0,05-0,10 m

Média 0,95 2,55 3,01 105,45 54,35
Mediana 0,95 2,54 3,05 104,66 50,63
Maximo 1,18 3,92 3,50 122,65 82,21
Minimo 0,73 1,25 2,43 97,40 38,52
DP 0,09 0,45 0,21 4,69 11,25
Variancia 0,01 0,20 0,04 21,97 126,49
2CV% 9,34 17,50 7,00 4,44 20,69
Assimetria 0,22 0,02 -0,58 1,08 1,34
Curtose 0,44 0,61 0,27 1,85 0,81
3d 0,10* 0,05* 0,08* 0,04 0,08*

Caracteristicas de Solos Antropicos e ndo Antropicos na Regido Sul-Sudoeste do

Amazonas Capitulo 3




0,10-020 m

Média 0,95 2,53 2,52 107,43 59,01
Mediana 0,94 2,63 2,61 101,41 58,01
Maximo 1,25 3,52 3,98 118,27 71,65
Minimo 0,73 1,28 1,26 90,15 34,46
DP 0,10 0,43 0,50 6,44 6,03
Variancia 0,01 0,19 0,25 41,42 36,44
2CV% 10,62 16,85 19,96 6,35 12,32
Assimetria 0,62 -0,65 -0,36 0,72 0,70
Curtose 0,32 0,06 0,34 0,43 1,54
3d 0,09%s 0,02* 0,05* 0,07* 0,05
0,20-0,30 m
Média 0,98 2,50 2,51 101,01 48,32
Mediana 0,97 2,57 2,62 101,48 44,49
Maximo 1,27 3,75 3,89 119,33 79,16
Minimo 0,26 1,15 1,39 89,99 39,26
DP 0,13 0,45 0,46 6,68 13,47
Variancia 0,02 0,21 0,21 44,60 181,43
2CV% 13,46 18,15 18,22 6,24 23,10
Assimetria -1,48 -0,25 -0,20 -0,36 1,17
Curtose 9,26 0,23 -0,04 0,89 0,84
3d 0,09* 0,09* 0,08* 0,10* 0,08*

1DP: desvio padréo; 2CV: coeficiente de variagao; 3d: teste de normalidade Kolmogorov-
Smirnov, *significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 1. Estatistica descritiva da densidade do solo (Ds), didmetro médio geométrico (DMG),
didmetro médio ponderado (DMP), carbono orgénico total (COT) e estoque de carbono (Est C)
em area de Terra Preta Arqueolégica sob cultivo de cacau no municipio de Apui, AM.

Os valores médios do DMP e DMG sao maiores nas camadas superficiais e
decrescem em profundidade coincidindo com o comportamento dos teores do COT e
Est C (Tabela 1). Segundo Santos et al. (2013), em areas de TPAs o carbono orgéanico
desempenha um papel determinante na formacdo e estabilizacdo dos agregados, e
a diminuicdo de seu contetdo no solo alteram a estrutura do solo, ja que a agregacéo,
indiretamente, afeta outros atributos como porosidade, aeracéo, capacidade de retencéo,
infiltracao de agua, etc.

A densidade do solo apresenta-se valor abaixo de 1 Mg m?, indicando baixa
densidade do solo (Tabela 1). Verifica-se ainda aumento desse valor coincidente com os
baixos teores de COT, evidenciando assim o papel determinante do carbono organico no
comportamento dessas variaveis conforme destacam Campos et al. (2011) que estudou
perfis de TPA na regido do médio Rio Madeira, embora tenha encontrado valores de COT
nos horizontes antropogénicos, oscilando entre 43,7 e 80,3 g kg™, valores estes abaixo
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dos encontrados neste trabalho. Santos et al. (2011), estudando atributos fisicos em terra
pretas arqueoldgicas na regido sul do Amazonas, encontraram valores de densidade do
solo (Ds) com medias semelhantes a este trabalho na superficie do solo e aumento em
profundidade.

Os resultados das analises geoestatisticas para as Ds, DMG, DMP, COT e Est C,
sdo apresentados na Tabela 2. Verificou-se dependéncia espacial para todos os atributos
estudados. Os semivariogramas dos atributos do solo apresentaram dependéncia espacial
e ajustaram-se aos modelos exponencial e esférico (Tabela 2), corroborando com outros
estudos que apontam serem os modelos que melhor se ajustam aos atributos do solo
(SOUZA et al., 2009; CAJAZEIRA & ASSIS JUNIOR, 2011).

Os valores da validagédo cruzada (VC) foram acima de 0,60, com excecao apenas
do DMP eEst C na profundidade de 0,0-0,05 m que apresentaram respectivamente 0,58
e 0,54 (Tabela 2), segundo Wojciechowski et al. (2009) os valores da VC variam de 0 a 1,
cuja os valores mais proximos de 1 apontam os mais eficiente modelos para representar o
fenébmeno estudado.

Quanto ao grau de dependéncia espacial (GDE), classificagdo segundo Cambardella
et al. (1994), que avalia em termos proporcionais o efeito pepita sobre o patamar (C/
(C,+C,), mostraram-se, de modo geral, forte dependéncia espacial (GDE < 25%) para os
atributos estudados. Todavia, excecdo do DMP para a profundidade de 0,0-0,05 m e do Est
C para a profundidade de 0,20-0,30 m, que mostraram moderada variabilidade. Resultados
semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2013) que estudou solos sob diferentes
usos na Amazénia.

Os resultados do alcance da dependéncia espacial ndo apresentaram grandes
variacdes. O DMG foi a variavel que apresentou maior amplitude, com alcance de 26 a
43 m, o DMP variou de 31 a 39 m, ja a Ds ficou entre 20 a 30 m e o Est C e COT entre 20
e 27 m (Tabela 2), semelhante aos resultados encontrados por Aquino et al. (2014a) que
estudou solos antropogénicos e nao antropogénicos na regidao de Manicoré, Amazonas.
A informacédo sobre o alcance podem auxiliar no subsidio de futuros estudos envolvendo
amostragem de solos no que se refere a densidade amostral (AQUINO et al., 2014 b).

Caracteristicas de Solos Antropicos e nao Antropicos na Regiao Sul-Sudoeste do Capitulo 3 m
Amazonas ?



Pardmetros Ds DMG DMP COoT EstC
0,00-0,05 m
Modelo Exp Exp Esf Exp Exp
Efeito Pepita 0,00091 0,041 0,013 10,0 12,8
Patamar 0,0089 0,221 0,027 66,1 74,9
Alcance (m) 22 35 37 22 23
'R? 0,83 0,94 0,99 0,91 0,74
2GDE (%) 10 19 48 15 17
VC% 0,81 0,70 0,58 0,64 0,54
0,05-0,10 m
Modelo Exp Exp Exp Exp Esf
Efeito Pepita 0,00082 0,018 0,007 2,70 35
Patamar 0,00062 0,135 0,039 22,67 140
Alcance (m) 30 26 31 26 23
'R? 0,89 0,94 0,98 0,85 0,86
2GDE (%) 13 13 18 12 25
3VC% 80 0,80 0,78 0,70 0,89
0,10-0,20 m
Modelo Exp Esf Esf Exp Exp
Efeito Pepita 0,00087 0,009 0,047 4,90 3,0
Patamar 0,00083 0,194 0,196 42,85 28,3
Alcance (m) 28 43 39 25 23
'R? 0,97 0,97 0,98 0,90 0,92
2GDE (%) 10 5 24 1 11
3VC% 0,75 0,99 89 0,75 0,82
0,20-0,30 m
Modelo Exp Esf Exp Exp Esf
Efeito Pepita 0,0015 0,017 0,021 4,20 49,8
Patamar 0,0096 0,162 0,204 45,63 146,6
Alcance (m) 20 11 34 24 27
'R? 0,95 0,94 0,99 0,91 0,95
2GDE (%) 16 1 10 9 34
3VC% 0,71 0,76 0,80 0,85 0,96

Est C: estoque de carbono do solo; COT: carbono orgéanico total; DMG: diametro médio

geométrico; DMP: didmetro médio ponderado; Ds: Densidade do solo; Esf.:Esférico; Exp.:

Exponencial;Lin: Linear; 'R2: coeficiente de determinagéo; 2GDE%: grau de dependéncia

Tabela 2. Modelos e parametros estimados aos semivariogramas da Ds, DMG, DMP, COT e Est
C do solo em area de Terra Preta Arqueolégica sob cultivo de cacau no municipio de Apui, AM.

espacial e; 3VC: validagéo cruzada.

Apesar da densidade do solo apresentar baixos valores, verificou-se que, a partir da

profundidade 0,05 até 0,30 m, ha formacao de uma zona de maiores valores de Ds (Figura
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1), segundo Campos et al. (2012) em estudos com TPAs e solos ndo antrépicos, este fato
deve-se ao afastamento do horizonte antrépico e proximidade aos horizontes de maior
influéncia do material parental.

Os mapas de krigagem dos indices da estabilidade de agregados (DMG e DMP) nas
diferentes profundidades apresentam resultados semelhantes entre si (Figura 2). Verifica-
se também que as manchas nos mapas de DMG e DMP séo coincidentes com as dos teor
COT e maior Est C (Figura 3), esse fato também foi observado por Souza et al., (2009) e
Coutinho et al., (2010), para Vieira et al., (2011), resultados que mostram a importancia do
carbono na agregacéao do solo.

Ds(0,0-0,05m) Ds (0,05-0,10 m)

Ds (0,10-0,20 m)

1.04
0.92

08

Figura 1. Mapas de krigagem da Ds nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,010; 0,10-0,20 e
0,20-0,30 mem érea de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau no municipio de Apui,
AM.
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DMP (0,0-0,05 m) DMP (0,05-0,10 m)

318 3.05

3.06 185

2.94 2.63

DMP (0.20-0.30 m)

Figura 2. Mapas de krigagem do DMP e DMG nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,010;
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m em area de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau no
municipio de Apui, AM.
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COT (0,0-0,05 m) COT (0,05-0,10 m)

100

COT({0,20-0,30 m)

EstC (0,0-0,05 m) EstC (0,05-0,10 m)

Figura 3. Mapas de krigagem doCOT e Est C nas profundidades de 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 mem area de Terra Preta Arqueolégica sob cultivo de cacau no municipio de
Apui, AM.

41 CONCLUSOES
Os atributos do solo estudados apresentaram dependéncia espacial, com modelos

esféricos e exponencial e alcance a partir de 20 m;
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A densidade do solo, didametro médio geométrico e diametro médio ponderado
apresentaram-se dependentes da quantidade de carbono orgénico e estoque de carbono.
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RESUMO: Em ecossistemas naturais, a
respiragao do solo € um componente fundamental
da emissédo de carbono para a atmosfera — fluxo.
O fluxo do CO, apresenta tanto variabilidade
temporal (devido a mudanca de temperatura e
umidade), como espacial, que pode ser justificada
por diferentes tipos de solo, assim como o uso e
manejo do solo. Assim, o0 objetivo desse trabalho
foi avaliar a variabilidade espacial da emissao
de CO, do solo, temperatura do solo e umidade
do solo em areas de Terra Preta Arqueologica
sob os cultivos feijao guandu e pastagem, em
comparacgéo ao uso do solo sob floresta nativa.
Para isso, foram delimitadas malhas regulares
sobre as areas de floresta (com espagamento 6
x 6 m), feijdo guandu (com espacamento 4 x 5
m) e pastagem (com espagamento 8 x 8 m), com
dimensodes de 2.500 m?, de 1.700 m? e de 4.800
m?2, respectivamente, com 88 pontos amostrais
em cada area. Nos pontos de cruzamento das
malhas, foram avaliadas a emissédo de CO,
(FCO,) e temperatura do solo (TS), além da
coleta de amostras de solo, na profundidade
0,00-0,05 m, para a determinag¢do da umidade do
solo (US) em laboratério. As avaliagbes do FCO,
foram realizadas utilizando-se os sistemas LI-
6400. Concomitantemente foram realizadas as
medidas da temperatura do solo (TS) na camada
de 0,00-0,10 m de profundidade, utilizando um
termOmetro de termistor portatil e a umidade do
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solo (US), utilizando amostras de solo coletadas na camada de 0,00-0,10 m. O FCO, e a
TS foram menores sob floresta, com maior teor de US, ndo apresentando diferenca entre o
FCO,e a TS sob o FJ e PT, mas com menor teor de US sob PT. Os modelos de ajuste do
semivariograma experimental foram predominantemente o esférico, com excegéo do FCO,
para as areas da FN e FJ, e da US sob a area de PT, que teve ajuste ao modelo exponencial.
Os mapas dos padroes de distribuicdo espacial indicam uma tendéncia de concentragéo,
com correlagdes positiva entre FCO, com a US e negativa com a TS sob a floresta natural.
Correlagbes positivas entre FCO,com a TS com a US sob o FJ, mas apenas correlagbes
entre FCO, e US sob a PT.

PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade espacial, temperatura do solo, umidade do solo, atributos
fisicos, carbono orgéanico.

SOIL CO,EFFLUX IN ARCHAEOLOGICAL DARK EARTH AREAS IN THE
AMAZON REGION

ABSTRACT: In natural ecosystems, soil respiration is a key component of carbon emission into
the atmosphere — CO, efflux. Soil CO, efflux has both temporal variability (due to temperature
and moisture changes) and spatial variability, which can be explained by different types of soil,
as well as soil use and management, as well as the influence of vegetation of CO, efflux. The
objective of this study was to measure the spatial variability of soil CO, efflux, soil temperature
and soil moisture in areas of Archaeological Dark Earth cultivated with the guandu bean (GB)
and pasture (PT), compared to soil use in native forest (NF) in Amazonas, Brazil. To this
end, regular meshes were marked out in areas of forest (6 x 6 m spacing), guandu bean (4
x 5 m spacing) and pasture (8 x 8 m spacing) measuring 2,500 m2, 1,700 m? and 4,800 m?,
respectively, with 88 sample points in each area and georeferenced. Soil CO, efflux (FCO,)
and soil temperature (ST) were measured at the points of intersection of the meshes, and
soil samples were collected at the depth of 0.00-0.10 m to determine soil moisture (SM) in
the laboratory. FCO, measurements were taken using LI-6400 systems. At the same time,
measurements were taken of soil temperature (ST) at the depth of 0.00-0.10 m, using a
portable thermistor thermometer, and of soil moisture (SM), using soil samples collected at
the depth of 0.00-0.10 m. FCO, and ST were lower in the forest area, with higher SM content,
with no difference between FCO, and ST in GB and PT, but with lower SM content in PT. The
models of the experimental semivariograma were predominantly spherical, except for FCO,
in the NF and GB areas, and SM in the PT area, which were adjusted to the exponential
model. The maps of patterns of spatial distribution indicate a trend of concentration, with
positive correlation of FCO, with SM and negative correlation of FCO, with ST in natural
forest. Positive correlations were observed of FCO, with ST and SM in GB, but in PT, FCO,
correlations were restricted to SM.

KEYWORDS: Spatial variability, soil temperature, soil moisture, physical properties, organic
carbon.

11 INTRODUGAO

Em ecossistemas naturais a respiracdo do solo € um componente fundamental

da emissdo de gas de efeito estufa para a atmosfera - efluxo. Diversas pesquisas na
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area constataram que mudancas de temperatura e umidade do solo podem influenciar a
variabilidade temporal da emissdo de CO, (Zhou et al., 2006; Almagro et al., 2009; Silva et
al., 2016).

Os padr6es de variabilidades espaciais da emissédo de CO,dentro de uma mesma
malha séo de dificil explicacdo, porque a variabilidadede em pequena escala requer um
grande numero de medicdes espacialmente distribuido (Herbst et al., 2008; Rodeghiero
and Cescatti, 2008). Para a temperatura do solo, a variabilidade tanto espacial quanto
temporal é minima, cuja justificativa € dado ao grande volume de vegetacdo ou até mesmo
pelo aumento da producéo de biomassa na superficie, proporcionada por praticas agricolas
(Silva et al., 2015).

A variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo tem sido objeto de
estudo em diversos trabalhos (Oliveira et al., 2015a, b; Aquino et al., 2015). Entretanto,
estudos da emiss@o de CO, do solo tem-se mostrado com um padréo de variabilidade
espacial, tendo como seu principal fator determinante a umidade do solo (Tang et al., 2006;
Zhou et al., 2006; Mariko et al., 2007; Kosugi et al., 2007; Almagro et al., 2009; Panosso et
al., 2009).

A taxa de transferéncia de carbono é controlada por diversos fatores, como, a
emissdo de CO, do solo pela temperatura, pressdo e umidade do solo; pelos atributos
fisicos do solo; pela quantidade de serrapilheira sobre o solo e teor de matéria organica no
solo (Schwendenmann et al., 2003). O CO, na superficie do solo € produzido principalmente
pelo sistema radicular das plantas e por processos de decomposicéo aerdbicos da matéria
organica pelos microorganismos.

Terras Pretas Arqueoldgicas sdo solos de colorag@o escura que apresenta elevada
fertilidade natural, devido a grande concentracdo de material organico e elevados teores de
célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e fosforo (P) (Lima et al., 2009), cuja caracteristica
marcante € a presenca de artefatos ceramicos e/ou liticos indigenas incorporados a matriz
dos horizontes superficiais do solo (Kampf and Kern, 2005). Desses ambientes, ndo existem
estudos relacionados a variabilidade espacial da emisséo de CO,, temperatura e umidade
do solo. Ha, assim, necessidade na avaliagdo dos padrdes de variabilidade espacial desses
atributos em areas sob floresta e agricultaveis.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial da emisséo
de CO,, temperatura e umidade do solo em ambientes de Terra Preta Arqueol6gica sob
os cultivos de feijdo guandu e de pastagem, em comparacao ao de ambiente sob floresta

nativa.

21 MATERIAL E METODOS

O estudo localizou-se no municipio de Novo Aripuand, Amazonas, Brasil, situado
ao longo da rodovia Transamazénica (BR-230) (Figura 1). O clima da regiao é Tropical
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Chuvoso, apresentando um periodo seco de pequena duracao. A pluviosidade média varia

entre 2.250 e 2.750 mm, com periodo chuvoso entre outubro a junho. As temperaturas

médias anuais variam entre 25°C e 27°C e a umidade relativa fica entre 85 e 90%.

Legenda

[] Amazonas
3 Manicoré
I Novo Aripuana

[ | Localiza¢do da area

Foresta Feijdo Guandu

Figura 1. Localizagéo das areas de estudo no municipio de Novo Aripuana (Figura 1),
Amazonas, Brasil, situado ao longo da rodovia Transamazdnica (BR-230).

Pastagem

A area de TPA sob floresta natural (FN) vem sendo preservada a mais de vinte e

cinco anos, com inicio de recuperagdo florestal natural com éarvores de porte mediano,

chegando a apresentar até quinze metros de altura. Os usos com TPA sob cultivo de feijao

guandu (Cajanus cajan) (FJ) e pastagem Brachiaria brizanta (PT) abrigou nos tltimos vinte

e cinco anos os cultivos milho, feijao e melancia. Nos Ultimos oito meses, foi inserido o pasto

para atividades de pecuaria, preservando a area do feijao guandu. Dados de precipitacdo

média diarias foram registrados conforme a Tabela 1, obtidos em estagbes meteorolégicas

disponibilizados pelo INMET em regides entorno do local de estudo.

Caracteristicas de Solos Antropicos e ndo Antropicos na Regido Sul-Sudoeste do

Amazonas

Data Temperatura do ar (°C) Umidade do ar (%) Precipitacao (mm)
05/11/2015 26,00 83,33 0,13
06/11/2015 24,61 87,96 1,55
07/11/2015 25,83 80,89 0,00
08/11/2015 27,36 76,53 0,12

Tabela 1. Média de dados climaticos de estacbes automaticas entre as regides de Apui,
Humaita e Manicoré, no estado do Amazonas.

Fonte: INMET
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Foi delimitado uma malha amostral de aproximadamente 2.500 m? para FN, 1.700
m?para FJ e 4.800 m?2 para PT, com espagamentos de 6 x 6 m, de 4 x 5m e de 8 x 8 m,
respectivamente, totalizando 88 pontos amostrais por malha. Nos pontos de cruzamento
das malhas foi avaliada a emisséo de CO,, temperatura do solo e umidade do solo.
Esses pontos foram georreferenciados com um equipamento de GPS, realizando assim o
mapeamento das areas. As avaliagGes da emisséo de CO,, temperatura e umidade do solo
foram realizadas nos dias 06, 07 e 08 de novembro de 2015, entre os horérios de 09 a 11
horas de cada dia, para as areas de feijao guandu, floresta e pastagem, respectivamente.

Foram coletados blocos de solos com estrutura preservada e anéis volumétricos na
camada 0,00-0,10 m, para a determinagé@o dos atributos fisicos e do carbono orgéanico. A
analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando uma solugcdo normal
de NaOH como dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato de alta rotacéo por 15
minutos, seguindo metodologia proposta pela Embrapa (2011). A densidade do solo (Ds),
macroporosidade (MaP) e microporosidade (MiP), volume total de poros (VTP) e umidade
gravimétrica (Ug) foram mensuradas segundo a metodologia da Embrapa (2011), utilizando
amostras de solos em anéis volumétricos.

O carbono organico (CO) foi determinado pelo método proposto por Yeomans
e Bremner (1988). A matéria organica €& determinado pelo produto do CO com 1,724
(Embrapa, 2011).0 estoque de carbono (EC) foi definido pela equagéo 1:

EC =Dsx hx CO, (1)

onde: EC = estoque de carbono (Mg ha'); Ds = densidade do solo (Mg m*®); h =
espessura da camada de solo amostrada (cm); CO = teor de C (%).

As avaliagbes da emissé@o de CO,do solo (FCO,) foram realizadas utilizando-se os
sistemas LI-6400. O CO, emitido pelo solo é captado pela cdmara de gas acoplada a um
sistema de analise portatil LI-6400, que por sua vez calcula o fluxo de CO,do solo no interior
da camara por meio de espectroscopia de absor¢do Optica, na faixa do infravermelho.
Concomitantemente as leituras de FCO,, foram realizadas medidas da temperatura do solo
(TS) na camada de 0,00-0,10 m de profundidade, utilizando-se um termémetro de termistor
portétil. Para a determinacdo da umidade do solo (US), foram coletadas amostras de solo
em latas de aluminio, na camada de 0,00-0,10 m para cada ponto amostral. Das amostras
de solos, foram medidas as massas de solo Umidas e secas em estufa a 105°C, para assim
determinar a US, segundo a metodologia da Embrapa (2011).

Apds a determinacao dos atributos, foram realizadas analises estatisticas univariada
e geoestatistica. A andlise de variancia univariada (ANOVA) foi utilizada para comparar
médias dos atributos individualmente utilizando o teste de Tukey, tendo como referéncia a
area de TPA sob floresta natural (FN), a um nivel de significancia de 5% de probabilidade.
Para a analise estatistica, foi utilizada o programa computacional Statistica 7.0.

A andlise geoestatistica foi realizada com base no semivariograma experimental,

estimado pela equacgao abaixo:
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n(h)

1
Z [2Gx) = 206 + WP @)

2n(h)

y(h) =

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

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y(h), séo estimados
os coeficientes do modelo teorico para o semivariograma (o efeito pepita, C;; patamar,
C,+C,; e o alcance, a). Os modelos de semivariogramas considerados foram o esférico, o
exponencial, o linear e o gaussiano. Para a analise do grau de dependéncia espacial (GDE)
dos atributos em estudo, utilizou-se a classificagdo de Cambardella et al. (1994).

Os modelos do semivariograma do FCO,, TS e US foram estimados pelo programa
computacional GS* e construidos os mapas dos padrbes espaciais por krigagem ordinaria.
Correlagao de Pearson foi utilizada para avaliar a forca e direcéo da correlacdo mapas do
padrao de distribuicdo das variaveis estudadas. Foi retirada da tendéncia em termos das
coordenadas espaciais para 0s semivariogramas experimentais que ndo se estabilizaram,
utilizando a funcao nls no programa computacional R.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade do solo (Ds) ndo apresentou diferenga (p<0,05) em relagéo aos usos
do solo (Tabela 2). Entretanto, os solos apresentaram maior macroporos (MaP) em floresta
natural (FN) e, consequentemente, menor microporos (MiP), em comparacdo aos usos
de feijdo guandu (FJ) e pastagem (PT). Também corroboram com esses resultados os
menores teores de areia sob FN, seguido de maiores teores de silte e argila. Tanto a
matéria organica (MO) e o estoque de carbono (EC) foram maiores na area sob FJ. A
elevada cobertura vegetal sobre o solo de FJ, com mais de oito meses de plantio sem sofrer
praticas intensivas no solo e transitos de animais podem ter favorecido a elevadas taxas
de MO no solo.
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Ds MaP MiP MO EC Areia Silte Argila

Estatistica  mg m=* m? m3 g kg? tha? g kg’

Floresta natural

Média 1,32a 2465a 2951b 39,01b 14797b 701,34c 19589a 102,77 a
DP 0,08 2,66 2,37 8,46 28,14 39,64 36,31 14,71
Ccv 6,06 10,79 8,03 21,69 19,02 5,65 18,54 14,31

Feijao guandu

Média 1,35a 2293b 31,18a 4399a 166,99a 768,73a 14522c 86,07b

DP 0,1 3,84 3,32 10,29 34,84 39,39 40,39 25,2

cv 7,41 16,75 10,65 23,39 20,86 5,12 27,81 29,28
Pastagem

Média 1,32a 21561¢c 32,14 a 38,8b 148,54b 74519b 173,70b 81,11b

DP 0,08 4,9 3,25 7,67 29,1 27,42 31,5 17,05

Ccv 6,06 22,78 10,11 19,77 19,59 3,68 18,13 21,02

Ds = densidade do solo; MaP =macroporosidade; MiP =microporosidade; MO = matéria
orgéanica; EC = estoque de carbono; CV = coeficiente de variagcdo (%); DP = desvio padrao.
Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e carbono organico nas areas de Terra Preta Arqueolégicas na
regido de Novo Aripuand, Amazonas.

A FN apresentou menores valores de fluxo de CO, (FCO,) e temperatura do solo (TS)
e 0 maior valor de umidade do solo (US) (Tabela 3). Provavelmente, a incidéncia de chuvas
no dia anterior a coleta do FCO, (Tabela 1) proporcionou o acumulo de agua no solo, que
por sua vez esta relacionada com a substituicdo imediata dos poros cheios de ar pela agua,
que podem formar um tampéo e impede a difuséo de gas de CO, do solo para a atmosfera.
Por outro lado, os resultados podem ser justificados por menores teores de MO e EC na
area de FN em comparacgéo a area de FJ, ndo apresentando diferenga em relacao a PT
(Tabela 2). Os valores da Ds ndo apresentaram diferenca (p>0,05) nas areas estudadas,
ocorrendo maior porcentagem de MaP sob a FN, corroborando com porcentagens mais
elevadas de MiP no FJ e PT.

Pesquisas tém revelado que a emisséo de CO, é em grande parte controlada pela
temperatura do solo, mas pode ser também controlado pela umidade do solo, dependendo
dos limites do contetdo de 4gua no solo (Tang et al., 2006; Zhou et al., 2006; Almagro et
al., 2009). Por outro lado, tem-se constatado que o molhamento do solo aumenta a emisséo
de CO, pelo solo, desde que o teor volumétrico de agua no solo seja inferior a 10% (Mariko
et al., 2007).
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Desvio

Areas Média Padrio Assimetria Curtose CV%
Emisséo de CO, (umol m?s)

Floresta 191b 0,56 0,84 0,55 29,3

Feijao guandu 2,29 a 0,54 0,67 0,42 23,6

Pastagem 2,26 a 0,71 0,78 0,83 31,4

Temperatura do solo (°C)

Floresta 25,87 b 0,41 1,02 0,82 1,6

Feijao guandu 28,09 a 0,62 0,34 -0,34 2,2

Pastagem 28,26 a 0,84 0,61 0,01 3,0
Umidade do solo (% volume)

Floresta 20,07 a 3,50 0,23 -0,29 17,4

Feijao guandu 18,48 b 3,03 0,33 -0,54 16,4

Pastagem 16,94 c 2,87 -0,44 -0,39 16,9

CV = coeficiente de variagéo (%).Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 3. Estatistica descritiva da emisséo de CO,, temperatura do solo e umidade do solo nas
areas de Terra Preta Arqueologicas na regido de Novo Aripuana, Amazonas.

N&o houve diferenca (p<0,05) para o FCO, e TS em relagéo as areas de FJ e PT,
porém, a US apresentou menor valor sob PT (Tabela 3). A umidade do solo sob FJ se
justifica pela incidéncia de chuva duas horas anterior a coleta, mas o teor de agua no solo
néo afetou a temperatura do solo (Tabela 1).

Panosso et al. (2009) verificaram pouca variagéo da emissdo de CO, e datemperatura
do solo em poucas horas ap6s uma chuva, para solos com uma umidade acima de 14%.
Resultados obtidos por Pinto-Junior et al. (2009) demonstram valores mais elevados da
emisséo de CO, para o més de novembro, com temperatura do solo semelhante, mas com
umidade do solo abaixo de 10%, para area de floresta de transicao Amazénica e o cerrado
e de pastagem com braquiéria.

Conforme as caracteristicas texturais das areas em estudo (Tabela 2), os teores
de silte e argila foram maiores na area de FN, corroborando com menor concentracéo
de areia, sendo que o teor de argila néo diferiu (p>0,05) entre as areas de FJ e PT, mas
com maior concentragdo do teor de areia e menor de silte na area sob FJ. Entretanto, néo
foram constatadas correlagdes significativas do FCO, com a TS e a US para as areas em
estudo (Tabela 4), mas que o FCO, apresentou correlagdes com os teores de areia e argila
para as areas de FJ e PT. Tanto a TS quanto a US para as areas em estudo mostraram-se
correlacionadas com os teores de areia e silte.
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Floresta Natural

Areia Silte Argila Temperatura  Fluxo de CO,
Silte -0,94°
Argila -0,28 -0,06
Temperatura 0,41 -0,45 0,06
Fluxo de CO, 0,03 -0,04 0,01 0,01
Umidade -0,51 0,52' 0,03 -0,34° -0,08
Feijao guandu
Silte -0,92'
Argila -0,22' -0,17
Temperatura -0,30° 0,30 0,01
Fluxo de CO, -0,31 0,25 0,17 0,07
Umidade -0,44° 0,39 0,14 -0,06 -0,03
Pastagem
Silte -0,88
Argila -0,05 -0,44°
Temperatura -0,27° 0,25 -0,01
Fluxo de CO, 0,17 -0,08 -0,15° 0,03
Umidade -0,51 0,51 -0,12 0,10 -0,03

* Correlagao de Pearson significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 4. Analise de correlagéo dos atributos granulométricos, emisséo de CO,, temperatura
e umidade do solo nas areas de Terra Preta Arqueoldgicas na regidao de Novo Aripuana,
Amazonas.

A hipétese mais provavel da baixa emisséo de CO, sob FN é a baixa temperatura
e 0 excesso de umidade em comparacao as areas de FJ e PT, além dos baixos teores de
MO e do EC (Tabela 2). Outra influéncia para a variagéo espacial da emisséo de CO, do
solo diz respeito as caracteristicas texturais do solo. Sotta et al. (20086), verificaram que a
emissdo de CO, & 21% maior em solos com maior teor de areia do que em solos argilosos.
Entretanto, os mesmos autores confirmaram maior varia¢gdo da umidade do solo em solos
argilosos. Por outro lado, em solos com maior concentracéo de silte e argila, a temperatuda
do solo nas camadas superficiais e subsuperficiais apresentam maiores flutuagdes, como
consequéncia do elevado niUmero de microporos e maior capacidade de retercéo da agua
no solo (Carneiro et al., 2014).

A variabilidade espacial e temporal da emissédo de CO, do solo envolve uma gama
de variaveis dependentes de varios fatores, que pode justificar sua complexidade na
modelagem dos atributo em paisagens distintas (Sotta et al., 2006; Rodeghiero and Cescatti
,2008; Fiener et al., 2012). No entanto, para o presentente estudo, ndo foram constatado
pelo semivariograma cruzado uma dependéncia espacial do FCO, correlacionados entre
os atributos da Tabela 2.
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Os coeficientes de assimetria e curtose para o FCO,, TS e US (Tabela 3), em todas as
areas deste estudo, indicaram uma distribuicdo das variaveis préximo a distribuicdo normal
(coeficientes iguais a zero). Por outro lado, a normalidade dos dados néo é um pressuposto
necessario para a aplicacéo de técnica geoestatistica, mas sim que a distribuicdo nao
apresente caudas muito alongadas, o que poderia comprometer a andlise (Oliveira et al.,
2015a).

A temperatura do solo apresentou baixo coeficiente de variacdo, segundo os
critérios de Warrick e Nielsen (1980), o que € um indicativo da heterogeneidade dos dados
(Tabela 3). Assim, a TS teve uma variacao entre 1,6 a 3,0 %, com maior homogeneidade
dos dados para os pontos de amostragem, o que diferiu para os casos da US e FCO,, cujo
primeiro apresentou um CV mediano com valores entre 16,4 a 17,4%, e 0 segundo, com
alta variacdo (CV entre 29,3 a 31,4 %) entre os pontos de amostragem. Esses resultados
sdo compativeis aos valores relatados em ambientes de floresta tropical na Amazénia
(Silva et al., 2016).

O comportamento do CV para os atributos do solo estudados pode ser util na
comparacao da variacdo desses atributos com unidades distintas. No entanto, para a
avaliacdo da variabilidade espacial desses atributos, foram calculados a semivariancia
entre os pontos de amostragem, cujos modelos ajustados no semivariograma experimental
foram utilizados na krigagem para estimar valores de atributos em pontos ndo amostrados
dentro da malha.

Foi observada variabilidade espacial para o FCO,, TS e US para as areas em estudo
(Tabela 5 e Figuras 2, 3 e 4). O FCO, apresentou um grau de dependéncia espacial forte
para area de FN, diferindo das areas de FJ e PT, que apresentaram uma variabilidade
espacial moderada, segundo a classificagdo de Cambardella et al. (1994).

B Modelo C, C,+C, GDE (%) a (m) SQR R2
Areas
Emisséo de CO, (umol m2s™)
Floresta natural Exp 0,05 0,27 18,52 25,80 7,94 E-03 0,75
Feijao guandu Exp 0,21 0,43 48,83 10,00 1,19 E-02 0,58
Pastagem Esf 0,27 0,54 50,00 43,30 1,06 E-02 0,84
Temperatura do solo (°C)
Floresta natural Esf 0,02 0,21 9,52 36,80 7,28 E-03 0,84
Feijao guandu Esf 0,07 0,19 36,84 23,10 3,24 E-03 0,80
Pastagem Esf 0,47 0,71 66,20 68,69 3,78 E-02 0,76
Umidade do solo (% volume)
Floresta natural Esf 4,99 15,01 33,24 44,09 6,64 0,95
Feijao guandu Esf 4,56 9,60 47,50 21,00 11,8 0,65
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Pastagem Exp 0,99 8,41 11,77 20,70 1,94 0,80

FN = floresta natural; FJ =feijao guandu; PT =pastagem.Modelos = esférico (Esf) e exponencial
(Exp);C, = efeito pepita; C; + C, = patamar; a = alcance;GDE = grau de dependéncia
espacial;SQR = soma do quadrado do residuo; R? = coeficiente de determinagao.

Tabela 5. Parametros dos modelos ajustados do semivariograma para a emisséo de CO,,
temperatura do solo e umidade do solo nas areas de Terra Preta Arqueoldgicas na regido de
Novo Aripuand, Amazonas.

No presente trabalho, a andlise do semivariograma cruzado nao evidenciou influéncia
da TS e US nos padrdes de distribuicdo do FCO, sob as areas em estudo. Entretanto, em
outros trabalhos a variabilidade espacial da emisséo de CO, foi afetada principalmente pela
umidade do solo (Panosso et al., 2009), cujo estudos foram realizados em um Latossolo
desprovido de vegetagdo. Kosugi et al. (2007), em estudo da variabilidade espacial da
emissdo de CO, do solo em floresta tropical, também constataram que a umidade do solo
foi fator determinante na variabilidade espacial do FCO,. O que distingue os solos de TPA
em relacdo aos adjacentes é o elevado teor de matéria organica estavel e elevados teores
de nutrientes, além de alta atividade microbiana, o que pode justificar a complexidade em
avaliar o padréo de variabilidade da emisséo do CO, nesses solos.

Com base aos ajustes do modelo do semivariograma experimental, verificaram-se
semelhangas no comportamento do FCO, entre as areas de FN e FJ, com ajuste do modelo
exponencial, enquanto a area de PT teve seu ajuste ao modelo esférico, ambos levando em
consideracdo ao menor residuo (Tabela 5). Os modelos apresentaram bons ajustes, com
coeficientes de determinacao (R?) variando entre 0,58 a 0,84. Na validacao cruzada (Figura
2), os valores estimados apresentaram correlagbes acima de 0,76, justificando a predicao
dos modelos com os dados originais. O alcance de dependéncia espacial do FCO, (Figura
2) foram menores que a distancia maxima ao qual o variograma foi definido, com alcances

de correlacéo espacial entre 10,00 m para o FJ, a 43,30 m para a PT.
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Figura 3. Semivariogramas experimentais e modelos ajustados para a emisséo de CO, do solo
nas areas de Terra Preta Arqueolégicas na regiao de Novo Aripuand, Amazonas. FN =floresta
natural; FJ =feijao guandu; PT =pastagem.

A TS apresentou modelos de ajuste predominantemente esférico, com GDE forte
para FN e moderado para FJ e PT. Os ajustes dos modelos foram adequados, com erros de
residuais minimos e coeficientes de determinacao variando entre 0,76 a 0,84 (Tabela 5). As
correlagcbes obtidas pela validagéo cruzada (Figura 3) mostraram-se convincentes para a
precisao dos modelos. Os alcances de correlagdo espacial entre os pontos foram acima de
23,10 m e muito inferior a distancia maxima proposta pelo variograma. Por outro lado, nas
areas de FJ e PT, foram necessarias a retirada da tendéncia em termos das coordenadas
espaciais, devido a violagdo da hipbtese intrinseca do semivariograma experimental e,
calculadas os semivariogramas a partir dos residuos.

Os resultados apresentam concordancias aos propostos por Panosso et al. (2009)
para uma area desprovida de vegetagdo e que apresenta um controle de irrigagdo, ao
qual apés a irrigacdo da area, a dependéncia espacial alcancou até 20 m com modelo
gaussiano do ajuste para o semivariograma experimental. Em outro trabalho, sobre cultivo
de cana-de-acucar sob manejo, a temperatura do solo resultou em uma variabilidade com
alcance de até 77 m para modelos esféricos sob cana queimada e exponencial sob cana

crua (Panosso et al., 2008).
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Figura 4. Semivariogramas experimentais e modelos ajustados para a temperatura do solo
nas areas de Terra Preta Arqueolégicas na regido de Novo Aripuana, Amazonas. FN =floresta
natural; FJ =feijdo guandu; PT =pastagem.

Para a US os modelos de ajuste dos semivariogramas experimentais foram o
esférico para a FN e FJ e o exponencial para a PT (Tabela 5 e Figura 4). Em contrate aos
resultados encontrados nas areas com FJ e PT, a US obteve uma estabilidade da curva

do semivariograma experimental para a area sob FN, com correlagéo espacial acima de
44 m. Apesar de elevados valores para o erro residual (SQR) em comparacdo aos demais
atributos, a validagédo cruzada foi superior, promovendo correlagcdes acima de 0,93. Altos

valores para o SQR também foram encontrados por Panosso et al. (2008 e 2009).
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Na area sob floresta, a distribuigéo de valores do FCO, (Figura 5B) n&o indica uma
tendéncia de concentragdo, mas ha uma predominancia de valores entre 1,13 a 1,49 pmol
m2s7, concomitantemente com valores dominantes mais baixos para a TS (25,4 a 26,0
°C) e US (15,6 a 19,5%). A distribuicdo espacial do FCO, promoveu correlagdo positiva
significativa (p<0,05) com a US (Cr= 0,41) e correlagcdo negativa com a TS (Cr =-0,27),
indicando que ambos influenciaram na variabilidade espacial do FCO, do solo, mas com
maior influéncia da US sob a area em estudo.A TS e US para a area de FN reproduziram
um comportamento mais tendencioso de concentragao entre os maiores valores de TS para
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menores valores de US em locais especificos (Figura 5B e 5C),podendo ser corroborados
pela correlagdo negativa (Cr = -0,48) entre os mapas desses atributos, concordando com o

trabalho proposto por Panosso et al. (2009).
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Figura 2. Mapas de padréo espacial doFCO, (A), TS (B) e US (C) nas areas de Terra Preta
Arqueologicas sob floresta natural na regido de Novo Aripuana, Amazonas.
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Por outro lado, a area de feijdo guandu ha um padrdo de distribuicdo espacial
tendencioso entre o FCO, e US, de altos valores da emisséo de CO, para altos valores
da umidade do solo, promovendo correla¢des positivas (Cr = 0,32) entre ambos (Figura
6). Dentre os fatores que podem ter influenciado, destaca-se principalmente o tipo de
cobertura do solo, além de raizes das plantas mais superficiais em comparacao aos da FN.
A incidéncia de chuvas horas anterior a leitura de dados podem ter contribuido para essa
variagao, ao qual o molhamento do solo pode ter promovido a substituicdo do gas entre os
espagos porosos do solo, aumentando assim a emisséo de CO, pelo solo. Assim, ha uma
predominéncia de valores entre 1,60 a 2,28 umol m?s™' para o FCO, combinado de 15,0 a
18,0% para a US.

Na area de FJ, a TS promoveu correlagdes positivas (Cr = 0,34) com o FCO,, ao
contrério do avaliado em FN, que apresentou correlacao negativa, e ndo houve correlagbes
significativas (p>0,05) entre a TS e a US na area do FJ (Figura 7). A textura do solo é
um fator determinante intrinseco para a temperatura do solo, sendo que em solos mais
arenosos promovem menor condutividade térmica no solo, que também pode ser uma
justificativa da falta de correlagéo entre a TS e US sobre a mesma area.Em adicao, o silte e
a argila promovem um aumento elevado do numero de microporos nos solos, que por sua
vez apresenta maior capacidade de retencdo de agua no solo, o que acarreta no aumento
da difusividade térmica (Carneiro et al., 2014). Assim, conforme apresentado na Tabela 4,
o teor de silte e argila sob FN foi maior do que nas demais areas, representando mais do
que 29% do total das classes texturais de FN, enquanto que o FJ e PT representam cerca
de 23% e 25%, respectivamente.
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Figura 7. Mapas de padréo espacial da emisséo de CO, (A), temperatura do solo (B) e umidade
do solo (C) nas areas de Terra Preta Arqueolégicas sob feijao guandu na regido de Novo
Aripuana, Amazonas.

Sob a area de PT (Figura 8), os padrbes da distribuicdo dos valores de FCO,, TS
e US nao promoveram associa¢do, com caracteristicas bem distintas na configuragéo do
ambiente. Assim, houve predominéncia de valores baixos de FCO, (entre 1,55 a 2,17umol
m23sT) e TS (26,5 a 27,6 °C), mas com padrdes de distribuicdo distintos da US em relagdo
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as areas de FN e FJ, com predominancia de valores mais elevados (11,4 a 17,4%). Houve
correlagéo positiva (Cr = 0,26) da distribuicdo do FCO, com a US, nédo apresentando
significancia (p>0,05) entre essas e a TS.
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Figura 8. Mapas de padréo espacial da emisséo de CO, (A), temperatura do solo (B) e umidade
do solo (C) nas areas de Terra Preta Arqueoldgicas sob pastagem na regido de Novo Aripuana,
Amazonas.
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Conforme elucidado, o tipo de cobertura do solo, associado ao uso e manejo do
solo, promoveu caracteristicas distintas entre os ambientes quanto ao FCO,, assim com
a TS e US, consequéncias essas associadas as alteracdes dos atributos fisicos do solo,
principalmente quanto a porosidade e a textura, além das variacées do teor de matéria
organica.Assim como na area de FJ, o tipo de cobertura do solo, além das caracteristicas
texturais, podem ter corroborado para o padréao de distribuigdo do FCO, sob a area de PT.

41 CONCLUSOES

Foi observada variabilidade espacial para a FCO,, TS e US, com GDE para a FCO,
e TS fortes para a area de floresta e moderado para as areas do feijao guandu e pastagem,
enquanto para a US apresentou GDE moderado para floresta e feijao guandu, mas forte
para pastagem.

Menores alcances de correlagéo espacial do FCO,, TS e US para a area sob feijéo
guandu. Maiores alcances de correlacdo de FCO, e TS foram para a area sob pastagem,
e da US sob a éarea de floresta. Os modelos de ajuste do semivariograma foi o esférico,
com excegéo do FCO, para as areas de floresta e feijao guandu, e da US sob a area de
pastagem, com modelo de ajuste exponencial.

Os mapas dos padrbes de distribuicdo espacial indicam uma tendéncia de
concentragéo entre os atributos avaliados, apresentando correlagbes positiva entre FCO,
com US, e negativa com a TS, sob a area de FN. Sob o FJ, o padrao de distribuicéo
do FCO, correlacionou positivamente tanto com a TS como a US, mas para a PT, houve
correlagdo do FCO, apenas com a US.
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APUI, AM

RESUMO: As Terras Pretas Arqueologicas (TPA)
sd@o solos que podem concentrar até seis vezes
mais carbono orgénico que solos adjacentes
sem horizonte A antropico, presumindo-se, dessa
forma, maior efluxo de CO, nesses solos. O
objetivo deste estudo foi investigar a distribuicéo
espacial do efluxo de CO,, temperatura e umidade
do solo em area de Terra Preta Arqueolbgica
sob cultivo de cacau e café no municipio de
Apui, AM, Brasil. Foram construidas malhas
amostrais nas dimensdes 42 x 80 m, com espaco
entre os pontos de 8 x 10 m e 6 x 10 m para as
areas de cacau e café, respectivamente. Apos
a etapa de coleta dos dados do efluxo de CO,,
temperatura e umidade do solo, procedeu-se a
analise estatistica descritiva e geoestatistica.
Os resultados mostraram que os parametros
avaliados apresentam dependéncia espacial,
com alcance variando de 25 a 40 m para o efluxo
de CO,da area TPA com cacau. O efluxo de CO,
na area de cacau foi superior, com valor médio
de 5,49 pmol m-2 s-1, comparado ao 3,99 pmol
m-2 s-1 de CO, da area com café.
PALAVRAS-CHAVE: Carbono organico, efluxo
de CO,, solo antropico.

SPATIAL DISTRIBUTION OF THE
CO2 STREAM IN ARCHAEOLOGICAL
DARK EARTH AREA UNDER COCOA
AND COFFEE CULTIVATION IN THE
MUNICIPALITY OF APUI, AM, BRAZIL

ABSTRACT: The Archaeological Dark Earth
(ADE) are soils that can hold up to six times more
organic carbon than surrounding soils without
anthropic horizons, thus assuming higher CO,
emissions from these soils. The objective of this
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study was to investigate the spatial distribution of CO, efflux, temperature and soil moisture
in an Archaeological Dark Earth area under cocoa and coffee cultivation in the municipality
of Apui, AM, Brazil. Sample grids of 42 x 80 m were set up, with space between points of 8
x 6 x 10 m and 10 m, respectively, for the cocoa and coffee areas. After data of CO, efflux,
temperature and humidity of the soil were collected, descriptive statistics and geostatistics
analyses were done. The results showed that the evaluated parameters exhibited spatial
dependence reaching a range of 25 to 40 m for CO, stream ADE area with cocoa. The CO,
efflux in the cocoa area was higher, with an average value of 5.49 umol m-2 s-1, compared to
3.99 umol m-2 s-1 in the area of coffee CO,,.

KEYWORDS: Antropic soil, CO, efflux, organic carbon.

11 INTRODUGAO

Na Amazobnia, os solos que apresentam horizonte A antrdpico estdo associados
a prolongada ocupagédo humana pré-histérica, constituidas de sociedades indigenas do
periodo pré-colombiano (EMBRAPA 2013). As quais formaram extensos depoésitos de
residuos, ou simplesmente rejeitos, que alteraram significativamente as propriedades dos
solos (Aquino et al. 2016), de modo que o0s solos desses ambientes apresentam variagbes
expressivas nas propriedades fisicas, quimicas, biolégicas e mineral6gicas comparados
aos solos adjacentes.

No tocante, os vestigios mais contundentes, com ampla distribuicdo, sédo as manchas
de solos de cor negra, atribuida a elevada presenca de matéria orgénica e pela contribuicao
significativa do carbono pirogénico, formado por oxidagdo incompleta dos materiais
orgéanicos (Campos et al. 2012a). Estes exibem alta resisténcia a oxidagao termal, quimica
e a foto-oxidagao fatores que atribuiram a esses solos algumas designagdes, como Terra
Preta Arqueol6gica (TPA) ou simplesmente Terra Preta (Kampf e Kern 2005).

E sabido que as maiores reservas de carbono (C) no ecossistema terrestre
encontram-se no solo, chegando a ser 4 vezes maiores que o C da vegetacéo e 3,3 vezes
maiores que o da atmosfera (IPCC 2007). As TPAs por sua vez, podem apresentam em
média até 6 vezes mais carbono organico estavel que os solos adjacentes sem horizonte
A antrépico (Glaser 2001), figurando como grande reservatério de carbono organico,
entretanto a modificagdo da cobertura da vegetacao nativa por meio das a¢des antropicas
atuais é possivel que haja perdas massivas de C do solo (La Scala Junior et al. 2012).

As acbes de perda de CO, do solo séo representadas pelas trocas gasosas entre
o solo e a atmosfera, e governadas pela difusdo do CO, por meio dos poros do solo, que
podem ser influenciadas pelas propriedades do solo ou pela cobertura vegetal presente no
local (Pinto Janior et al. 2009). As variaveis climaticas tém relacdes diretas nos efluxos de
CO, para a atmosfera. Desse modo, os principais fatores que afetam as emissdes séo a
temperatura (do ar e do solo) e o teor de umidade do solo, adicionado as relagcées climaticas
e topogréficas do local (Brito et al. 2010).

Por outro lado, o estudo da variabilidade espacial por meio da geoestatistica
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possibilita a interpretacdo dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural
dos atributos avaliados, considerando a dependéncia espacial dentro do intervalo de
amostragem, permitindo indicar alternativas de uso, além de permitir melhor compreenséo
da variabilidade dos atributos e sua influéncia no ambiente (Silva Neto et al. 2012). Porém,
a variabilidade espacial néo se restringe apenas aos atributos do solo, ocorrendo também
sob a emissdo de CO, (Pinto Junior et al. 2009).

Varios séo os estudos de variabilidade espacial do efluxo de CO,, espacialmente em
areas florestais nativas em comparagédo a demais sistemas de uso conforme destacam La
Scala Junior et al. (2012) em estudos em area de cana-de-agucar. Segundo La Scala Junior
et al. (2009) o aumento das emissGes de CO, ocorre nos meses mais quentes do ano (de
outubro a fevereiro); o de acordo com Adachi (2009) ¢ atribuido as condicdes favoraveis a
atividade dos microrganismos do solo, a precipitagéo pluviométrica que interfere no padréo
espacial e temporal das emissdes de CO, do solo. Na Amazénia Pinto Junior et al. (2009)
e Silva et al. (2016) informam que neste ambiente os fatores determinantes na variacéo
espacial e temporal sdo temperatura e precipitacdo pois estes sdo bastante intensos na
regido.

Nesta parte da Amazénia as TPAs séo facilmente identificadas e utilizadas por
pequenos agricultores que as cultivam com frutiferas, hortalicas e pastagem em funcéo
de sua alta fertilidade (Campos et al. 2011) o que pode representar um risco ao ambiente
com a perda desse importante reservatério de carbono. Assim o presente estudo teve
como objetivo investigar a distribuicdo espacial do efluxo de CO, em area de Terra Preta
Arqueoldgica sob cultivo de cacau e café no municipio de Apui, AM.

21 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Apui, AM, situado em Latitude 7°12’05” S e
Longitude 59°39°'37” W, transpassado pela rodovia Transamazénica (BR-230) (Figura 1).
Segundo a classificacao de Képpen o clima da regiao pertence ao grupo A (Clima Tropical
Chuvoso) e tipo climatico Am (chuvas do tipo mong¢éo), apresentando um periodo seco de
pequena duracao. A pluviosidade limita-se as isoietas de 2.250 e 2.750 mm, com periodo
chuvoso iniciando em outubro e prolongando-se até junho. As temperaturas médias anuais
variam entre 25 e 27 °C e a umidade relativa entre 85 e 90%.

A geologia da regido € oriunda dos arenitos da formagéo Beneficiente, recoberto
por pacote argiloso do terciario. As classes de solo predominantes no municipio sdo os
Argissolos e Latossolos, recobertos por vegetagao primaria, constituido predominantemente
por Floresta Tropical Densa, formadas por arvores adensadas (SDS 2004).

A TPA sob cultivo de cacau vem sendo cultivado ha quatorze anos, nos primeiros
seis anos abrigou os cultivos de arroz, milho, feijdo e melancia, e posteriormente foi inserido
a cultura do cacau que permanece até o presente estudo. A TPA sob cultivo de café vem
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sendo cultivada ha seis anos, primeiros dois anos sob cultivo de pastagem e nos Ultimos
quatro anos com a cultura do café, at¢é o momento. O solo nas duas areas de TPA no
municipio de Apui foram classificados como Argissolo Amarelo Eutréfico, segundo critérios
estabelecidos por Embrapa (2013).

82'0.'0’1'\’ 59"0.0"4\!
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Figura 1. Mapa de localizagdo das areas comTerra Preta Arqueolégica sob cultivo de cacau e
café no municipio de Apui, AM.

Nesses locais, foi estabelecido um grid amostral na area com dimensdes de 48 x
88 m com espacamentos de 06 x 08 m, com 88 pontos em cada grid, e um total de 352
pontos amostrais (Figura 1). As medigées do efluxo de CO,, temperatura e umidade foram
realizadas durante quatro dias consecutivos, sempre no periodo da manha (entre 8:00 e
10:00), obtendo-se, ao final, um valor médio para cada ponto amostral da malha, sendo
realizada as leituras apenas no periodo da manha em fungéo da distancia e o dificil acesso
entre as areas estudadas.

A FCO2 foi registrada utilizando-se de um sistema portatil da companhia LI-COR
(L1-8100), Nebraska EUA. Em seu modo de medi¢éo, o sistema monitora as mudancas na
concentracdo de CO2 dentro da camera, por meio de espectroscopia de absorgcéo Optica
na regido do infravermelho (IRGA). A camera para solos tem um volume interno de 854,2
cm?®, com area de contato de 83,7 cm?, e foi colocada sobre colares de PCV previamente
inseridos no solo, a uma profundidade de 3 cm em cada um dos pontos amostrais. Uma vez
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a camara fechada, o modo de medida levou 1 min 30 s, em cada ponto, para a determinagéo
de FCO,, em que a concentragéo de CO,dentro da cAmara foi determinada a cada 2 s 30.

A temperatura do solo (Tsolo) foi monitorada por um sensor de temperatura
(termistor portatil), parte integrante do sistema do LI-8100, inserido na camada de 0-12
cm de profundidade. A umidade do solo (Usolo) também foi medida em todos os pontos,
utilizando-se de um sistema portatil TDR-Campbel® (Hydrosense TM, Campbell Scientific,
Australia), que avaliou a umidade disponivel do solo (% volume) na camada de 0-12 cm.

Préximo as areas em estudo foram constatadas temperatura do ar, umidade do
ar e precipitacbes meédias diarias conforme a Tabela 1, utilizou-se as variaveis climéticas
referente a regido devido a auséncia de unidade de estagcao meteoroldgica nas proximidades
do local de estudo. Assim, leituras do FCO,, TS e US foram feitas de 05 a 12 de dezembro
de 2014 para as areas de cacau e café, respectivamente.

Data Temperatura do ar Umidade do ar Precipitagao
°C % Acumulada (mm dia™)
05/12/2014 26,00 83,33 3,20
06/12/2014 24,61 87,96 32,55
07/12/2014 25,83 80,89 0,00
08/12/2014 27,36 76,53 2,12
09/12/2014 24,70 84,33 4,14
10/12/2014 25,10 77,98 0,55
11/12/2014 26,63 83,44 3,67
12/12/2014 27,06 85,13 31,23

Tabela 1. Média de dados climaticos de estacbes automaticas entre as regides de Apui e
Manicoré, no estado do Amazonas.

Fonte: INMET, 2014.

Inicialmente os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva calculando-
se a média, mediana, desvio padrdo, variancia, coeficiente de variagdo, maximo, minimo,
coeficiente de assimetria, curtose e a hipotese de normalidade (Kolmogorov-Smirnov)
pelo software estatistico Minitab 14 (Minitab 2000). Em seguida os dados também foram
submetidos a analise de variancia, e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para verificar a diferenca dos atributos entre areas de TPAs sob cultivo de
cacu e café. Além disso foi realizada a anélise de correlacdo de Person.

Para a caracterizacao da variabilidade espacial, foi utilizada a analise geoestatistica
(ISAAKS & SRIVASTAVA 1989). Sob a teoria da hipdtese intrinseca, onde o semivariograma
experimental é estimado pela Equagéo:
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1 N(h)

Y= [2(x) - Z(x, + W] o

2N(h) 5

sendo:

y(h) - valor da semivariancia para uma distancia h;

N(h): namero de pares envolvidos no céalculo da semivariancia;

Z(xi): valor do atributo Z na posicéo xi;

Z(xi+h): valor do atributo Z separado por uma distancia h da posicao xi.

O ajuste de um modelo matematico (exponencial, esférico, linear ou gaussiano), aos
valores calculados de y(h) foram definidos com base nos coeficientes do modelo tedrico
para o semivariograma: o efeito pepita (C,); o patamar (C, + C,) e o alcance (a).

Na anélise da raz&o de dependéncia espacial (proporgéo em percentagemdo (C ) em
relagéo ao (C+C,)) das variaveis em estudo, utilizou-se a classificagédo de Cambardella et
al. (1994), onde valores de [(C/(C,+C,)] menores que 25% s&o considerados dependéncia
espacial forte, valores de [(C /(C +C,)] entre 25 e 75 % indicam dependéncia espacial
moderada e valores de [(C/(C +C,)] maiores que 75% dependéncia espacial fraca.

Na determinacéo da existéncia ou ndo da dependéncia espacial, utilizou-se a
modelagem dos semivariogramas através do programa GS* (Robertson, 1998). Tendo
como base para a escolha do melhor ajuste do semivariograma respectivamente, o maior
valor do coeficiente determinagéo (r?) e validacdo cruzada. Ap6s o ajuste dos modelos
mateméaticos permissiveis foi realizado a interpolagcdo dos dados por meio da krigagem e
em seguida a confec¢do dos mapas de isolinhas foram geradas no software Surfer verséo
8.00.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatistica descritiva e o teste de médias para o fluxo de CO,, temperatura e umidade
do solo sdo apresentados na tabela 2. As variaveis apresentaram valores de média e
mediana proximos indicando distribuicdo normal. Os valores méaximos e minimos com
maiores distanciamentos foram observados para o FCO, na area de TPA com cacau e Tsolo
de ambas as areas estudadas. Contudo, o valor maximo e minimo do fluxo de CO, na area
de TPA com cacau, cuja variagéo foi da ordem de 15,30 a 1,35 ymol m, respectivamente,
avaliado em conjunto com o valor de assimetria e curtose, explicam o valor do coeficiente
de variacdo de 46,21% que representa alta variabilidade segundo classificacédo de Warrick
e Nielsen (1980) para este parametro estatistico.
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TPA com Cacau TPA com Café

Estatistica FCO, Tsolo Usolo FCO, Tsolo Usolo
pmol m2 °C % pmol m2 °C %
Média 5,49a 26,14a 39,21b 3,99 27,85a 22,02b
Mediana 5,13 26,15 39,50 3,88 27,82 22,00
Minimo 15,30 26,62 49,00 2,43 26,64 14,75
Maximo 1,35 25,68 29,67 6,33 28,81 29,50
Assimetria 1,47 0,13 0,09 0,85 -0,08 0,24
Curtose 3,562 -0,57 -0,50 0,26 0,25 0,43
Desvio Padréo 2,53 0,22 4,38 0,90 0,42 2,86
CV (%) 46,21 0,84 11,16 22,69 1,52 13,00
Valor de p 0,10* 0,07 0,06 0,01 0,20* 0,20*

FCO, = Fluxo de CO,, T solo = Temperatura do solo, U solo = Umidade do solo, CV =
Coeficiente de variagéo; d3= Teste de Kolmogorov Smirnov a 5% de probabilidade; *
significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 2. Testes de médias e estatistica descritiva do fluxo de CO,, temperatura e umidade do
solo em Terra Preta Arqueol6gica sob cultivo de cacau e café no municipio de Apui, AM.

Resultados semelhantes foram encontrados por Schwendenmann et al. (2003),
avaliando a variabilidade espacial e temporal do FCO, em solos de floresta tropical,
observaram valores de CV entre 35 e 45%, e, Maier et al. (2011), que em estudo sobre
a variabilidade espacial do efluxo de gases do efeito estufa, encontraram valores de
coeficiente de variagédo de 55% para o FCO, em solo vegetado. Segundo Oliveira et al.
(2015) o coeficiente de variacé@o de atributos do solo de diferentes localiza¢des dentro de
um ecossistema é indicativo da sua variagdo espacial, mas, apenas o CV néo é suficiente
para a comparacao entre atributo do solo de diferentes estudos, em parte, devido a falta de
padronizacdo no esquema experimental, como o tamanho e a forma da area, o niUmero de
pontos amostrais e 0 seu arranjo espacial.

A média do FCO, para a area de TPA com cacau foi de 5,49 ymol m2 s enquanto a
area de TPA com café apresentou 3,99 ymol m? s™ para o FCO, diferindo estatisticamente
entresiao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 2). Estes resultados devem-se possivelmente
a estabilidade do sistema de cultivo com cacau (08 anos), espagamento da cultura, maior
acumulo de serapilheira e maior aporte de C organico na area de cacau em relagdo a area
de café. Apesar da diferenciagéo entre os dois sistemas de uso, essas médias do FCO,sé&o
superiores as médias descrita no trabalho de Silva et al. (2016) em areas sob diferentes
sistemas agroflorestais na Amazénia. Contudo, é provavel que o maior FCO, nas areas de
TPA com cacau e café ndo esteja atribuida a cobertura vegetal dessas &reas, mas pelo
maior teor de carbono organico encontrados nos solos com horizonte A antropico (TPA)
conforme mencionam Santos et al. (2013).

O FCO, e resultado da atividade microbiana e respiracio das raizes, todavia, por
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adicdo dos fatores ambientais temperatura e umidade pode sofrer aumento ou diminuicdo
das emissbes devido a variabilidade temporal conforme destacam Silva et al. (2016).
Verifica-se também que a Tsolo apresentou valores médios idénticos estatisticamente nas
duas areas estudadas, variando 26,14 °C para area de cacau e 27,83 °C para area de café.
Contudo, as areas apresentaram teores de Usolo diferentes estatisticamente da ordem
de 39,21% para area de TPA com cacau e 22,02% para area de TPA com café, fato que
possivelmente esté interferindo no FCO, conforme desta Simdes et al. (2010) em estudos
de carbono orgénico na Amazdnia.

Por meio da analise ampla, permitida pela avaliagdo das médias, presume-se que 0
fator Usolo possa estar colaborando para o elevado FCO, da TPA com cacau, uma vez que
0 aumento da umidade favorece a atividade microbiana do solo (La Scala Junior, 2009). Por
outro lado, Tedeschi et al. (2006) afirmam a contribui¢cdo desses fatores ndo ser tédo grande
quando se analisa a variabilidade espacial.

De certo modo, somente a analise das médias nao é suficiente para exibir a
caracterizagcdo do FCO, ao longo de uma éarea, assim como a coadjuvéncia dos fatores
temperatura e umidade nos niveis do efluxo. Para tanto, a caracterizagdo fez-se por meio
da analise geoestatistica, cujos resultados s&o apresentados na Tabela 3. O FCO, e os
parametros Tsolo e Usolo, tanto da &rea TPA com cacau como TPA com café, apresentaram
dependéncia espacial, com ajustes matematicos nos modelos esférico e exponencial.

Pardmetros TPA com cacau TPA com café

FCO, Tsolo Usolo FCO, Tsolo Usolo
Modelo Esf Exp Exp Exp Esf Exp
Efeito Pepita 0,19 1,70 0,01 0,42 0,03 2,62
Patamar 0,72 12,90 0,04 0,84 0,18 8,99
Alcance (m) 40,00 25,00 27,00 33,90 18,82 33,10
'R? 0,85 0,99 0,97 0,84 0,85 0,95
2GDE (%) 27,0 13,0 12,0 50,0 16,6 29,1
3VC% 0,88 0,72 0,73 0,60 0,75 0,91

FCO, = efluxo de CO,, T solo = Temperatura do solo, U solo = Umidade do solo, 'R2=
coeficiente de determinacéo, 2GDE%=grau de dependéncia espacial e; 3VC=validacao cruzada.

Tabela 3. Modelos e pardmetros estimados aos semivariogramas do efluxo de CO, (umol m2s
1), temperatura (°C) e umidade do solo (%) em Terra Preta Arqueolégica sob cultivo de cacau e
café no municipio de Apui, AM.

Estudando a variabilidade espacial do FCO, durante 18 dias consecutivos, La
Scala Junior et al. (2000) encontraram, em sua maioria, modelos esféricos e exponenciais
que explicaram a variabilidade espacial deste atributo. Segundo Aquino et al. (2015) os
modelos esférico e exponencial sdo os que melhor descrevem a variabilidade espacial da
Usolo do solo, concordando com os dados deste estudo. De igual modo, foram ajustados
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modelos exponenciais e esféricos a Tsolo nas areas de estudos, resultados que evidenciam
constante variabilidade temporal dos pardmetros avaliados.

O alcance € uma medida importante no planejamento e na avaliacdo experimental,
auxiliando na definicado de procedimento de amostragem (Oliveira et al. 2015). Os menores
valores de alcances foram observados para a Tsolo na area de café e cacau com intervalo
de 18,82 e 25 m, respectivamente, indicando assim que esta variavel apresenta distribuicao
dos valores de dependéncia espacial menos prolongada ao longo da area de estudo
(Tabelas 3). Por outro lado, o maior valor de alcance foi verificado para o FCO, na area
de cacau e café entre 40 e 33,9 m. Os indices de alcance de dependéncia espacial para
as variaveis analisadas variaram de 15 m a 47 m estes valores podem ser atribuidos as
constantes variagdes nas formas do relevo das areas dos campos naturais de acordo com
Campos et al. (2012b), com mudancas repentinas de formas céncavas e convexas ao
longo da paisagem.

Todas as modelagens realizadas apresentaram um valor de R? superior a 0,80 e
validagdo cruzada com valores minimo de 0,60 e maximo 0,91 (Tabela 3) semelhante aos
encontrados por Aquino et al. (2015) em estudos de atributos do solo na Amazénia. Por
outro lado, as variaveis analisadas apresentaram comportamento de dependéncia espacial
(GDE) entre forte e moderado (Tabela 3). Assim, sobre esta perspectiva, pode-se afirmar
que a distancia adotada da separacdo das amostras contribuiu para os baixos percentuais
de GDE das areas de cacau e café. A forte dependéncia espacial dos atributos relacionados
aos FCO,, séo atribuidas aos fatores intrinsecos, tais como o clima, tipo de solo e aos
processos fisicos e quimicos e a atividade biolégica (Cambardella et al. 1994).

Os mapas de krigagem dos pardmetros FCO, e Tsolo mostram significativa
correlagéo de distribuicdo espacial desses atributos para os sistemas de sob cultivo de
cacau e café (Figura 2 e 3; Tabela 4), haja vista que ha influéncia da temperatura e umidade
sobre a atividade microbiologica do solo, a qual resulta em FCO, do solo, conforme citam
Brito et al. (2010) e Schwendenmann et al. (2003).

Umidade Efluxo de CO» Temperatura

Figura 2. Mapas de krigagem da umidade (%), efluxo de CO,, (umol m2s™) temperatura (°C) do
solo em Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau no municipio de Apui, AM.

Todavia no mapa da umidade do solo na area de TPA com cacau (Figura 2) a
regido que concentra umidade na faixa de 45 a 50% vé-se no mapa do efluxo de CO,
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menor emisséo desse gas. Concordando com os resultados O que parece contraditorio ao
enunciado por Brito et al. (2010) e Schwendenmann et al. (2003) pode ser dado ao fato
das intensas chuvas que ocorreram anteriormente as leituras, resultando na ocupacéo,
por umidade, dos espacos porosos do solo as expensas da eliminacao dos gases do solo
imediatamente as chuvas. Este fenbmeno &, também, observado na area TPA com café
(Figura 3), contudo, no intervalo de umidade restrito a 23 e 39%.

O efluxo de CO, do solo apresentou-se correlacionados como a Usolo e Tsolo,
utilizando-se o coeficiente de correlacao simples (p < 0,01) (Tabela 4). Houve correlagcédo
positiva entre o FCO, com a Tsolo, por outro lado, houve correlagdo negativa do FCO,

correlacionou-se negativamente com a Usolo, evidenciando a influéncia destes dois fatores
nos fluxos de CO, (Simoes et al. 2010).

Umidade Efluxo de CO» Temperatura

Figura 3. Mapas de krigagem da umidade (%), efluxo de CO,, (umol m?s') e temperatura (°C)
do solo em Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de café no municipio de Apui, AM.

TPA com cacau TPA com cacau
FCO, Usolo Tsolo FCO, Usolo Tsolo
FCO2 1,00 -0,54* 0,77* 1,00 -0,51* 0,69*
Usolo 1,00 0,66* 1,00 0,63"
Tsolo 1,00 1,00

*Correlacéo Pearson; significativo a 1% de probabilidade pelo teste t; FCO,=efluxo de CO,;
Usolo = Umidade do solo; Tsolo = temperatura do solo.

Tabela 4. Coeficientes de correlagéo entre o efluxo de CO,, umidade do solo e temperatura do
solo (n = 176), em Terra Preta Arqueolégica sob cultivo de cacau e café no municipio de Apui,
AM.

Vale ressaltar que a correlacdo dos parametros efluxo de CO,, temperatura e
umidade pode ter sido afetada pela variabilidade temporal, uma vez que a mensuracéo
desses parametros foi realizada em quatro dias consecutivos, obtendo-se ao final um valor
médio representando cada ponto amostral da malha, justificando os resultados expressos
pelos mapas de krigagem.

41 CONCLUSOES

Os parametros efluxo de CO,, temperatura e umidade apresentaram estrutura de
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dependéncia espacial.

O efluxo de CO,do solo na area de TPA com cacau foi em média superior ao da area
de TPA com café, mostrando haver diferentes taxas de efluxo de CO, entre classes de solos
com horizonte A antrépico.

Na area TPA com cacau o efluxo de CO, apresentou correlagdo inversamente
proporcional com a umidade do solo, atribuido a saturagdo por umidade as expensas da
expulsédo dos gases do solo imediatamente ap6s as chuvas.
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RESUMO: Na Regiao Amazdnica, as areas com
Terras Pretas Arqueoldgicas (TPAs) sdo cada vez
mais fragmentadas devido ao desmatamento e
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ao uso agropecuario, o que provoca modificacbes
principalmente nos atributos fisicos do solo. O
objetivo foi verificar a variabilidade espacial
dos atributos fisicos do solo em é&rea de terra
preta arqueolégica sob pastagem na regido
de Manicoré, AM. Foi estabelecida uma malha
amostral com dimensdes de 80 x 56 m, com 88
pontos amostrais, em intervalos regulares de oito
metros (8 m), nas profundidades 0,00-0,05; 0,05-
0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30m. Foram realizadas
analises granulométricas, macroporosidade
(Macro), microporosidade (Micro), densidade
do solo (Ds), porosidade total (PT), umidade do
solo (Us), e a resisténcia do solo a penetragéo
(RP). Os resultados foram submetidos a
andlise descritiva e geoestatistica. O estudo
das variaveis no espaco permitiu identificar a
variabilidade existente na &rea em estudo e
separar as zonas de manejo especifico. Todos os
atributos mostraram dependéncia espacial, com
excecdo para a RP e a Us que apresentaram
aleatoriedade. Os valores acentuados de RP, Ds
e Micro na profundidade 0,0-0,05 m indicaram
um solo compactado em superficie.
PALAVRAS-CHAVE: Compactacao,
Dependéncia Espacial, Sul do Amazonas.

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL
PHYSICAL ATTRIBUTES IN AREA OF
DARK ARCHAEOLOGICAL EARTH IN

MANICORE, AM

ABSTRACT: In the Amazon region, areas
with Archaeological Black Earths (ABE’s) are
increasingly fragmented due to deforestation
and agricultural use, which mainly changes the
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soil physical properties. This study aimed to determine the spatial variability of soil physical
properties in archaeological black earth area under pasture in Manicore Amazon region. A
sampling mesh with dimensions of 80 x 56 m was established with 88 sampling points, at
regular intervals of 08m at depths 0.00-0.05; 0.05-0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30m. Analyzes of
texture, macroporosity (Macro) and microporosity (Micro), soil of density (Ds), total porosity
(TP), soil moisture (Us), and soil penetration resistance (PR) were performed. The results
were submitted to descriptive and geostatistics analysis. The analyses of the variables in
space identified the variability in the field under study and separate the specific management
zones. All attributes showed spatial dependence, except for RP and Us that had randomness.
The marked values of RP, Ds and Micro depth 0.0-0.05 m indicated a compacted soil surface.
KEYWORDS: Soil compactation, Spacial dependence, South Amazon.

11 INTRODUGAO

A regiao Amazénia é, com frequéncia, vista como um ambiente uniforme de alta
pluviosidade e altas temperaturas, solos com acidez elevada e pobres em nutrientes. No
entanto, dentre os diversos tipos de solo da Amazoénia, destacam-se os com horizonte A
antropico (Au), de coloragéo escura, com presenca de fragmentos ceramicos, popularmente
denominados “Terra Preta de indio” (TPI) ou “Terra Preta Arqueolégica” (TPA) (KAMPF &
KERN, 2005).

Em pesquisa com caracterizacdo e classificacdo de TPA’'s Campos et al. (2011)
encontraram teores altos e muito altos de P disponivel em horizontes antropicos, afirmando
que, esses ambientes sdo caracterizados por elevados teores de Ca?, K* e Mg?*. Quanto
aos atributos fisicos, as TPA’s apresentam solos com horizontes bem drenados com boa
disponibilidade de agua, baixos valores de densidade do solo, boas condi¢cdes de aeracao
e porosidade. Quando comparado com solos sob diferentes usos, Oliveira et al. (2015),
destacam que a TPA com sua alta fertilidade natural, diferiu dos demais usos (mandioca,
pastagem e cana-de-agucar). Em fungcéo das caracteristicas adequadas para o cultivo, as
TPA’s sédo bastante exploradas na Amazonia, entretanto, grandes areas nativas de TPA’s
estdo sendo convertidas em pastagem, levando a degradacéo do solo.

Estudos recentes com variabilidade espacial tém sido utilizados com grande éxito em
diversos cenarios Amazonicos, dentre os quais, destacam-se: estabilidade de agregados e
estoque de carbono em campo natural e floresta (ALHO et al., 2014); atributos fisicos em
area de agrofloresta (CAMPOS et al., 2013); atributos fisicos em area de pastagem/floresta
(AQUINO et al., 2014).

As informacgdes a respeito dos atributos fisicos do solo e da variabilidade espacial
das TPAs na regiao Amazénica, ainda séo pouco difundidas e escassas, sendo necessario
0 avango de pesquisas que demonstrem a qualidade fisica do solo, atuando principalmente
na sustentabilidade desses ambientes. Neste contexto, Aquino et al. (2014) com o intuito
de subsidiar pesquisas futuras utilizando técnicas geoestatisticas nos atributos fisicos
do solo em areas antropogénicas e nao antropogénicas, verificaram que esta ferramenta
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apresentou 6timos resultados, e a maior continuidade espacial foi em area antropogénica.
Dessa maneira, o objetivo foi verificar a variabilidade espacial dos atributos do solo

em area de terra preta arqueologica sob pastagem na regido de Manicoré, AM.

21 MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se no sul do Estado do Amazonas, nas mediacdes da
comunidade de Santo Antdnio do Matupi, as margens da BR 230, transamazoénica, regido
de Manicoré, AM. As coordenadas geograficas sdo 07° 53’ 36 84” de latitude Sul e 61°
23'54,49” de longitude Oeste e com altitude média de 83 m.

O material de origem é proveniente da Formacao I¢é, caracterizada com produto de
sedimentagéo pleistocénica, coberta por depositos edlicos (Cprm, 2005). O clima da regiéo,
segundo a classificagdo de Kdppen, € do tipo tropical chuvoso, apresentando um periodo
seco de pequena duragdo (Am), temperaturas variando entre 25 e 27 °C e precipitagdo
média anual de 2.500 mm, e chuvas concentrada de outubro a junho, (Brasil, 1978).

O relevo é constituido por platds com superficies planas, sendo a zona de borda
marcada por colinas e cristas alinhadas e localmente escarpadas, enquanto as areas planas
tém como principal caracteristica a presenga de uma superficie pediplanada. A pastagem
foi implantada ha sete anos de uso com pastejo extensivo, e esta sob o cultivo de Urochloa
brizantha. O solo da foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo.

O solo foi amostrado nas profundidades 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30
m, nos pontos de cruzamento de uma malha, com intervalos regulares de 8 m, com dimenséo
80 x 56 m, totalizando 88 pontos amostrais. Esses pontos foram georreferenciados com
equipamento de GPS, para construgdo do modelo digital de elevagéo (MDE).

A analise granulométrica das particulas solidas do solo foi realizada pelo método da
pipeta, utilizando solugdo de NaOH 0,1 N como dispersante quimico e agitagdo mecanica
em Milk-shake de alta rotagéo por 10 min. A fragéo argila foi separada por sedimentacéo, a
areia, por tamisacéo e o silte, calculado por diferenca (EMBRAPA, 2011).

As amostras de solo foram coletadas em estrutura preservada, realizadas por meio
de anel volumétrico com 5 cm de altura e 4,5 cm de didmetro. Em seguida, foram saturadas
por meio de elevagao gradual de uma lamina de agua até atingir cerca de 2/3 da altura do
anel, para que esse sofresse saturagcao (EMBRAPA, 2011). A porosidade total (Pt) foi obtida
pela diferenca entre a massa do solo saturado e a massa do solo seco, em estufa a 105
°C , durante 24 h, sendo a massa de 4gua usada para saturagdo dos anéis convertida em
volume. A microporosidade do solo foi determinada pelo método da mesa de sucgéo. Pela
diferenca entre a porosidade total e a microporosidade, obteve-se a macroporosidade. A
densidade do solo (Ds) foi calculada pela relagdo entre a massa de solo seca a 105 °C,
durante 24 h, da amostra de solo do cilindro volumétrico e o volume do mesmo cilindro
(Embrapa, 2011).
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo.

Aumidade gravimétrica no solo foi determinada com amostras deformadas, conforme
o proposto em Embrapa (2011). Na determinagéo da resisténcia do solo a penetragéo,
amostras indeformadas de solo em anéis foram coletadas e as medidas tomadas por meio
de um penetrdmetro eletrénico estatico de laboratério (MA933, Marconi, Piracicaba, SP,
Brasil) com velocidade constante de penetragéo de 0,01 m min™" registro de uma leitura por
segundo, cone com semiangulo de 30° e area de 3,14 cm?, equipado com atuador linear
e célula de carga de 20 kgf acoplada a um microcomputador para aquisicdo dos dados,
conforme descrito por Tormena et al. (1998).

A variabilidade do solo foi avaliada pela andlise exploratoria dos dados, calculando-
se a média, mediana, desvio padréo, coeficiente de variagdo, coeficiente de assimetria,
coeficiente de curtose e teste de normalidade. A hipotese de normalidade dos dados foi
testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, no software estatistico Minitab 14 (Minitab,
2000).

Para a caracterizagéo da variabilidade espacial, utilizou-se a analise geoestatistica
(VIEIRA et al., 1983). Sob teoria da hipotese intrinseca o semivariograma experimental foi
estimado por:

N

. | 2
y(h) =N 2 [Z(x,) - Z(x, + )] (1)

onde: y(h) - valor da semivariancia para uma distancia h; N(h) - nUmero de pares
envolvidos no célculo da semivariancia; Z(x) - valor do atributo Z na posi¢éo x; Z(x+h) -
valor do atributo Z separado por uma distancia h da posi¢éo x,. Do ajuste de um modelo
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matematico aos valores calculados de (y) h sdo estimados os coeficientes do modelo
tedrico para o semivariograma (o efeito pepita, C ; patamar, C +C,; e o alcance, a).

Para analisar o grau da dependéncia espacial dos atributos em estudo, utilizou-se
a classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que sdo considerados de dependéncia
espacial forte os semivariogramas que tém um efeito pepita menor ou igual a 25% do
patamar, moderada quando esta entre 25 e 75% e fraca quando for maior que 75%.

Os semivariogramas experimentais foram escolhidos com base no numero de pares
envolvidos no célculo da semivariancia, presenca de patamar claramente definido melhor
coeficiente do teste de validagdo cruzada (VC) “cross-validation” e maior coeficiente de
determinagéo (R?), os quais variam de 0 a 1, sendo os mais proximos de 1 aqueles que
caracterizam o modelo como mais eficiente para expressar o fendbmeno estudado. Ap6s o
ajuste dos modelos mateméticos permissiveis, foi feita a interpola¢do dos dados, por meio
da krigagem. A analise geoestatistica foi realizada no software GS*.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fracdo areia foi dominante em todas as profundidades (Tabela 1). Fato este,
justificavel pela natureza grosseira do material de origem oriundos dos arenitos da Formacao
Ica. Campos et al. (2011) caracterizando terras pretas arqueoldgicas na regiao de Manicoré,
AM, observou-se que a fracdo areia foi dominante em todos os perfis analisados. Neste
mesmo segmento, Santos et al. (2013), em estudo com caracterizacdo de terras pretas
arqueologicas na regido Sul do Amazonas, verificou que em um dos sete perfis analisados,
houve a predominéncia da fracdo areia.

Os valores de média e da mediana para todas as variaveis foram similares,
tendendo a uma distribuicdo simétrica. Os valores proximos de média e mediana, atendem
as condigOes de normalidade, ou seja, os valores ndo sao dominados por valores atipicos
de distribuicdo e sdo adequados para uso da geoestatistica. Os coeficientes de assimetria
e curtose proximos a zero, reforcam a proximidade a simetria na distribuicdo dos dados.
Os resultados do teste de Komogorov-Smirnov (KS), dos atributos, apenas o silte, argila na
profundidade 0,0-05 m, areia na profundidade 0,05-0,10 m e argila na profundidade (0,20-
0,30 m) nao apresentaram normalidade.
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Areia Silte Argila Areia Silte Argila

Estatistica
g kg

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
Média 711,13 235,49 51,18 706,28 222,95 71,59
Mediana 711,77 234,64 50,18 711,94 220,94 71,80
2CV (%) 4,30 13,29 29,53 4,68 15,30 28,58
Assimetria -0,20 0,43 0,57 -0,93 0,51 0,48
Curtose -0,63 0,90 -0,20 1,11 0,54 -0,14
ad 0,15* 0,01ns 0,01ns 0,01ns 0,15* 0,15*

0,10-0,20 m 0,20-0,30 m
Média 713,76 205,94 73,91 748,59 185,53 64,02
Mediana 715,77 206,21 73,20 747,81 185,04 61,56
2CV% 4,43 16,77 33,37 3,90 19,85 29,25
Assimetria -0,48 -0,41 0,28 -0,11 0,02 0,50
Curtose 0,40 0,23 -0,11 -0,83 -0,57 -0,74
3d 0,15* 0,15* 0,15* 0,15* 0,15 0,01ns

DP'= desvio padréo; CV?= coeficiente de variagao; d® = *significativo a 5% de probabilidade
pelo teste Kolmogorov-Smirnov.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos do solo em diferentes profundidades em &area de
terra preta arqueolodgica sob pastagem, na regido de Manicoré-AM

Os atributos texturais apresentaram baixa e média variabilidade, com destaque para
areia que apresentou o menor valor 3 %, o silte e argila apresentaram os maiores valores,
19,0 e 33,0% respectivamente. Adotando-se os critérios propostos por Warrick & Nielsen
(1980), a variavel areia para ambas as profundidades, apresentou um CV, abaixo de 12 %,
demonstrando menor heterogeneidade desse atributo para a area de estudo; as demais
variaveis silte e argila apresentaram um CV entre 12-16 %, Vale ressaltar que as fragcbes
texturais sédo estaveis, ou seja, se modificam pouco ao longo do tempo, apresentando baixo
coeficiente de variagéo.

A andlise geoestatistica, realizada por meio dos semivariogramas, evidenciou que
todas as fragOes texturais apresentaram dependéncia espacial, logo, a distribuicdo no
espaco desses atributos ndo é aleatdria (Tabela 2). O alcance da autocorrelagao espacial, ou
seja, a distancia maxima a qual os atributos estéo espacialmente correlacionados (VIEIRA
et al., 1983), apresentaram valores maiores que a grade amostral (8 x 8 m), o que evidencia
a adequacéo do espacamento de amostragem, na caracterizacédo da dependéncia espacial
da area.

Observa-se que os atributos que apresentaram menor e maior alcance foram o teor
de areia na profundidade 0,05-0,10 m e o silte na profundidade 0,10-0,20 m respectivamente.
De modo geral, os maiores alcances para as fragbes texturais foram observados na
profundidade superficial 0,00-0,05 m, quando comparado com a profundidade 0,20-0,30 m.
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O ajuste dos modelos matematicos que melhor ilustrasse o comportamento
espacial da varidvel em funcdo da distancia foram o esférico e o exponencial. Nos
trabalhos de variabilidade espacial de caracteristicas do solo € comum se encontrar
ajuste dos semivariogramas a esses dois modelos. Os valores das validagdes cruzadas
representantes dos semivariogramas ajustados tiveram um desempenho préximo ao ideal,
uma vez que variaram de 0,87 para o silte na profundidade de 0,05-0,10 m e 1,00 para a
argila na profundidade 0,05-0,10 m. Segundo a classificacdo proposta por Cambardella
et al. (1994), as fracbes areia e silte na profundidade 0,05-0,10 m e areia, silte e argila na
profundidade 0,20,-30 m apresentaram forte dependéncia espacial [C /(C +C,) 25 %], e as
demais fra¢des, em todas as profundidades apresentaram moderada dependéncia espacial
[(C/(C,+C,) entre 25 e 75 %)].

Silte Argila Areia Silte Argila Areia

Paréametros

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
Modelo Esf Exp Esf Exp. Esf Esf
(C,) 760 143,58 737 144 155 30
3C,+C) 1389,87 268,24 1356,44 1309 512,7 1099
3a (m) 57,29 42,90 42,12 16,20 67,37 13,20
‘R? 0,80 0,75 0,86 0,88 0,98 0,79
SGDE (%) 55 53 54 1 32 3
VC% 0,98 0,91 0,95 0,87 1,00 0,96

0,10-0,20 m 0,20-0,30 m
Modelo Esf Esf Esf Esf Exp Exp
Y(Cy) 605 363 499 51 44,4 146
3C,+C) 1497 726,1 1209 1362 351,91 1159
3a (m) 76,31 59,90 69,50 15,40 20,70 20,10
‘R2 0,98 0,94 0,96 0,64 0,91 0,72
SGDE (%) 40 50 41 4 13 13
VC% 0,98 0,99 0,99 0,99 0,95 0,84

Esf.: Esferico; Exp.: Exponencial; ' C: efeito pepita; C +C, : patamar; a: alcance (m); R2:
coeficiente de determinagéo; GDE%: grau de dependéncia espacial ; VC: validagéo cruzada.

Tabela 2. Modelos e pardmetros geoestatisticos dos atributos do solo, nas diferentes
profundidades em terra preta arqueoldgica sob pastagem na regido de Manicoré-AM.

Os valores dos atributos em estudo foram de média e mediana semelhanca,
mostrando distribuicdo simétrica; os dados apresentam ou se aproximam da distribui¢cdo
normal. Outro indicativo da normalidade sdo os valores de coeficiente de assimetria
préximos de zero.

Considerando o valor limite de RP de 2,0 MPa, conforme Tavares Filho & Tessier
(2009), verificou-se nas profundidades em estudo, apenas a superficial, apresentou
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RP, acima deste. Valores acima de 2,0 MPa podem representar nivel de compactacao
significativo, o que pode restringir o crescimento radicular das plantas. Os valores obtidos
foram 2,10, 1,37, 0,78 € 0,57 (Tabela 3), para as respectivas profundidades 0,00-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 m. Em é&reas de pastagens, o dimensionamento inadequado de
animais na ocupacéao da pastagem, modifica os atributos fisicos do solo, da mesma forma
que, Pires et al. (2012), afirmam que a pressao exercida pelo casco dos bovinos por meio
do pisoteio animal, na camada superficial do solo, pode resultar em alteracéo da estrutura,
selamento superficial e compactacéo.

A reducdo do conteudo de agua no solo promove o aumento da coesdo entre as
particulas minerais, tornando-as mais dificeis de ser separadas por for¢as externas, o que
resulta no aumento da RP Silveira et al. (2010); observa-se que na profundidade 0,00-0,05
m, um fator que possivelmente contribui para obtencéo de valores mais elevados de RP,
foi a menor umidade do solo (0,33 m®*m), quando comparado com as profundidades mais
profundas (0,35 m®m- para 0,10-0,20 m e 0,37 m®m para 0,20-0,30 m).

RP Ds Us Macro Micro PT

Estatistica MPa Mg m*® m3m-

0,0-0,05 m
Média 2,10 1,29 0,33 0,11 0,27 0,39
Mediana 2,08 1,30 0,33 0,11 0,27 0,39
2CV% 26,29 9,03 16,67 26,38 11,27 8,72
Assimetria 0,17 -0,39 0,21 0,76 -0,14 -0,41
Curtose -0,30 -0,01 0,20 0,62 3,74 1,74
3d 0,10* 0,15* 0,15* 0,10* 0,07~ 0,08*

0,05-0,10 m
Média 1,37 1,25 0,33 0,16 0,26 0,43
Mediana 1,38 1,25 0,34 0,16 0,26 0,42
2CV% 40,09 7,61 11,71 23,83 6,91 9,09
Assimetria 0,98 -0,24 0,61 0,03 0,70 0,58
Curtose 3,16 -0,85 -0,13 0,32 0,33 0,79
°d 0,14* 0,03ns 0,10* 0,15* 0,15* 0,01ns

0,10-0,20 m
Média 0,78 1,17 0,35 0,20 0,26 0,46
Mediana 0,75 1,16 0,35 0,20 0,26 0,46
2CV% 33,82 9,29 19,03 21,19 14,27 9,06
Assimetria 0,97 0,30 0,17 -0,28 0,08 0,43
Curtose 1,65 0,16 0,86 0,31 2,26 0,04
°d 0,02ns 0,15* 0,148 0,15* 0,01ns 0,15*

0,20-0,30 m
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Média 0,57 1,16 0,37 0,18 0,27 0,46

Mediana 0,51 1,16 0,38 0,17 0,28 0,46
2CV% 38,07 7,84 18,75 28,10 16,15 7,00
Assimetria 0,97 -0,17 0,09 0,49 -0,48 0,30
Curtose 1,65 -0,20 1,16 -0,29 0,64 0,30
°d 0,01ns 0,15* 0,15* 0,01ns 0,01ns 0,15*

RP: resisténcia do solo a penetragao; Ds: densidade do solo; Us: umidade do solo; Macro:
macroporosidade; Micro: microporosidade; PT: porosidade total. DP': desvio padrédo; CV2:
coeficiente de variagao; d®: *significativo a 5% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov.

Tabela 3. Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo em diferentes profundidades em
uma area de terra preta arqueoldgica sob pastagem na regiao de Manicoré, AM.

O maior valor de Ds foi para profundidade 0,0-0,05 m de 1,26 Mg m= e menor
1,16 Mg m? para profundidade 0,20-0,30 m. De maneira geral, os valores de Ds foram
considerados baixos, uma vez que estes resultados sao caracteristicas de ambientes com
TPA. Este comportamento € resultante dos elevados teores de carbono orgénico e de
intensa atividade biolégica (fauna e raizes). Resultados semelhantes relatou Barros et al.
(2012), em estudos com caracterizagao fisica de terra preta de indio no Estado do Para.

Para macro foram observados valores superiores a 0,10 m® m#®, com valores
entre 0,11 m®m= e 0,20 m®*m™ nas profundidades amostradas (Tabela 3), segundo Kiehl
(1979) a maioria das plantas desenvolve satisfatoriamente seu sistema radicular quando
o volume de macroporos esta acima de 0,10 m®m=. Esse valor é considerado limite para
a adequacao difusdo de oxigénio, demonstrando que se garante, entdo, uma boa aeracéo
para o desenvolvimento do sistema radicular e as atividades dos microorganismos. Por
outro lado, conforme Megda et al. (2008), o crescimento das raizes pode ser prejudicado
quando a macroporosidade do solo é reduzida a valor inferior a 0,15 m®m=. O valor obtido
de 0,11 m®m=? na camada superficial, provavelmente deve-se ao manejo do solo, e ao
pisoteio do animal.

Conforme o limite proposto por Brady & Weil (2008) um solo ideal deve ter os
valores de PT acima de 0,50 m®*m=, considerado satisfatorio para o crescimento adequado
das plantas. Campos et al. (2011), observou a elevada porosidade total em estudos com
classificagao de terras pretas arqueoldgicas, fato justificavel devido aos elevados teores de
matéria organica e a intensa atividade bioldgica (fauna e raizes).

Pelos valores de coeficiente de variagao, verificou-se que a Ds e PT apresentaram
CV de carater baixo (CV < 12%). Grego et al. (2012), analisando a variabilidade espacial
dos atributos do solo em ambiente de pastagem, obervaram baixo CV para a Ds, e médio
CV para a RP.

Para analise de estrutura da dependéncia espacial, a qual s6 é possivel por meio
da geoestatistica, em especial do semivariograma, todos os atributos apresentaram
dependéncia espacial, exceto para RP na profundidade 0,05-0,10 e Umidade na
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profundidade 0,20-0,30 m, sendo considerados como efeito pepita puro, indicando que

para essas variaveis a distancia de amostragem nao foi capaz de exibir toda a variancia

dos dados e, provavelmente existe tendéncia nos dados em seguir determinada direcéo.

Com base nos valores do grau de dependéncia espacial sugeridos por Cambardella

et al. (1994), verificou-se que ha forte dependéncia espacial para a Ds em todas as

profundidades, enquanto os demais atributos apresentaram moderada e forte dependéncia

espacial.
Parametros RP Ds Us (vol) Macro Micro PT
0,0-0,05 m
Modelo Exp Exp Esf Esf Esf Esf
(C,) 0,03 0,0014 0,89 5,37 0,27 0,38
2(C0+C1) 0,27 0,0117 25,56 9,24 6,77 9,14
3a (m) 20,40 25,20 15,30 37,60 15,20 13,30
‘R2 0,94 0,91 0,83 0,83 0,70 0,82
5GDE (%) 1 1 3 58 4 4
VC 0,80 0,98 0,95 0,93 0,99 0,90
0,05-0,10 m
Modelo - Exp Exp Esf Exp Exp
Y(Cy) - 0,0010 1,93 5,69 0,80 1,13
3C,+C)) - 0,0086 14,52 14,97 3,00 10,76
3a (m) - 24,90 33,90 33,10 37,50 20,70
‘R? - 0,94 0,92 0,87 0,92 0,85
SGDE (%) - 1 13 38 26 10
VC - 0,96 0,98 0,99 0,91 0,92
0,10-0,20 m
Modelo Exp Exp Esf Exp Esf Exp
Y(Cy) 0,04 0,0012 19,57 2,01 5,39 1,85
3C,+C) 0,07 0,010 40,16 14,41 12,01 15,18
3a (m) 71,13 21,90 52,90 27,60 68,81 21,00
‘R2 0,74 0,82 0,92 0,73 0,96 0,82
5GDE (%) 57 12 48 14 45 12
VC 0,73 0,99 0,96 0,97 0,93 0,83
0,20-0,30 m
Modelo Esf Exp - Exp Esf Exp
(C,) 0,02 0,0008 - 2,72 8,66 1,22
3C,+C) 0,04 0,008 - 23,75 17,33 8,96
3a (m) 50,90 20,70 - 18,30 50,00 22,50
‘R2 0,92 0,87 - 0,89 0,92 0,82
SGDE (%) 50 10 - 1 50 13
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VC 0,74 0,89 - 0,93 0,91 0,86

Esf.: esférico; Exp.: exponencial; 'C . efeito pepita; 2C +C,: patamar; %a: alcance (m);*R2:
coeficiente de determinagdo; *GDE%: grau de dependéncia espacial; ®VC: validagao cruzada.

Tabela 4. Modelos e parametros estimados aos semivariogramas dos atributos fisicos do solo
em diferentes profundidades em uma area de terra preta arqueolégica sob pastagem na regido
de Manicoré, AM.

O alcance indica o limite da dependéncia espacial da variavel, isto é, determinagdes
realizadas a distancias maiores que o alcance, tem distribuicdo espacial aleatoria. Neste
sentindo, os maiores valores da continuidade espacial foram para RP e Micro na profundidade
0,10-0,20 m, respectivamente com valores de 71,13 e 68,81 m; porém os demais atributos
apresentaram alcance entre 13,30 e 52,90 m (Tabela 4). As variaveis fisicas em estudo
apresentaram alcances maiores que o estabelecido na malha amostral, podendo ressaltar
que a continuidade espacial variou de variavel para variavel. Com relagéo aos valores do
coeficiente de determinacéo (R?) e validagéo cruzada (VC), apresentaram-se satisfatério,
variando entre 0,70 a 0,96 para o (R?), e 0,73 a 0,99 para (VC).

41 CONCLUSOES

O estudo da variabilidade espacial permitiu identificar as zonas de manejo especifico
no terreno. Todos os atributos mostraram dependéncia espacial, com excecgéo para a RP
na profundidade 0,05-0,10 m e Us na profundidade de 0,20-0,30 m apresentaram efeito
pepita puro. Os valores acentuados de RP, Ds e Micro na profundidade 0,0-0,05m do solo,
indicaram um solo compactado em superficie, no entanto, com o acréscimo da profundidade,

ha o aumento da Macro e Porosidade Total.

REFERENCIAS

ALHO, L. C., CAMPOS, M. C. C,, SILVA, D. M. P., MANTOVANELLI, B. C., SOUZA, Z. M. Variabilidade
espacial de estabilidade de agregados e estoque de carbono em Cambissolo e Argissolo. Pesquisa
Agropecuaria Tropical, v.44, n.3, p.246-254, 2014.

AQUINO, R. E., CAMPOS, M. C. C., MARQUES JUNIOR, J., OLIVEIRA, I. A, MANTOVANELLI, B. C.,
SOARES, M. D. R. Geoestatistica na avaliagéo dos atributos fisicos em Latossolo sob floresta nativa e
pastagem na regido de Manicoré, AM. Revista Brasileira Ciéncia do Solo, v.38, p.397-406, 2014.

AQUINO, R. E., CAMPOS, M. C. C., OLIVEIRA, I. A.,, MARQUES JUNIOR, J., SILVA, D. M. P. S.,
SILVA, D. A. P. Variabilidade espacial de atributos fisicos de solos antropogénico e ndo antropogénico
na regido de Manicoré, AM. Bioscence Journal, v.30, n.4, p. 988-997, 2014.

BARROS, K. R. M., LIMA, H. V., CANELLAS, L. P, KERN, D.C. Fracionamento quimico da matéria
organica e caracterizagéo fisica de Terra Preta de indio. Revista Ciéncia Agraria, v. 55, n. 1, p. 44-51,
2012.

Caracteristicas de Solos Antropicos e nao Antropicos na Regiao Sul-Sudoeste do Caitulo 6 “
Amazonas ?



BRADY, N. C., WEIL, R. R. The Nature and Properties of Soils. 14th ed. Pearson-Prentice Hall:
Upper Saddle River, 2008. 990 p.

BRASIL. Ministério das Minas e Energia. Projeto Radambrasil, folha SB. 20, Purus. Rio de Janeiro,
1978. 561p.

CAMBARDELLA, C. A., MOORMAN, T.B., NOVAK, J.M., PARKIN, T.B., KARLEN, D.L., TURCO, R.F,,
KONOPKA, A.E. Field-scale variability of soil properties in central lowa soils. Soil Science Society of
American Journal, v. 58, p.1501-1511, 1994.

CAMPOS, M. C. C. RIBEIRO, M. R. SOUZA JUNIOR, M. S., RIBEIRO FILHO, M. R., SOUZA, R. V. C.
C., ALMEIDA, M. C. Caracterizagao e classificacao de terras pretas arqueoldgicas na Regido do Médio
Rio Madeira. Bragantia, v.70, n.3, p.598-609, 2011.

CAMPOS, M. C. C., SOARES, M. D. R., OLIVEIRA, I. A., SANTOS, L. A. C., AQUINO, R. E. . Spatial
variability of physical attributes in Alfissol under agroforestry, Humaité region, Amozonas state, Brazil.
Revista de Ciéncias Agrarias, Belém, v. 56, n.2, p. 149-159, 2013.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Base Cartografica digital obtida pela CPRM, a partir
da base cartogréfica integrada digital do Brasil ao milionésimo elaborada pelo IBGE. 2005.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa
de Solos. Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro, 2011. 230p.

GREGO, C. R., RODRIGUES, C. A. G., NOGUEIRA, S. F,, GIMENES, F. M. A,, OLIVEIRA, A.,
ALMEIDA, C. G. F,, FURTADO, A. L. S., DEMARCHlI, J. J. A. Variabilidade espacial do solo e da
biomassa epigea de pastagem, identificada por meio de geoestatistica. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 47, n.9, p. 1404-1412, 2012.

KAMPF, N. & KERN, D. C. O solo como registro da ocupacéo humana pré-histérica na Amazénia. In:
TORRADOVIDAL, P., ALLEONI, L. R. F.,, COOPER, M. & SILVA, A.P., eds. Tépicos em ciéncia do
solo. Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2005. v.4, p.277-320.

KIEHL, E. J. Manual de edafologia: relacao solo-planta. Sdo Paulo: Ceres, 1979. 262p.

MEGDA, M. M., CARVALHO, M. P., VIEIRA, M. X., ANDREOTTI, M., PEREIRA, E. C. Correlagéo linear
e espacial entre a produtividade de feijéo e a porosidade de um Latossolo Vermelho de Selviria (MS).
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.32, p.781-788, 2008.

MINITAB Release 14.1, Statistical Software. 2000.

OLIVEIRA, I. A., CAMPOS, M. C. C., FREITAS, L., SOARES, M. D. R. Caracteriza¢édo de solos sob
diferentes usos na regiéo sul do Amazonas. Acta Amazénica, v.45, n.1, p.1-12, 2015.

PIRES, B. S., DIAS JUNIOR, M. de S., ROCHA, W. W., ARAUJO JUNIOR, C. F., CARVALHO, R. de C.
R. Modelos de capacidade de suporte de carga de um Latossolo Vermelho-amarelo sob diferentes usos
e manejos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.36, p.635-642, 2012.

ROBERTSON, G. P. GS+ geostatistics for the environmental sciences: GS+ user’s guide. Plainwell:
Gamma Design Software, 152p, 1998.

Caracteristicas de Solos Antropicos e nao Antropicos na Regiao Sul-Sudoeste do Caitulo 6 “
Amazonas ?



SANTOS, L. A. C., CAMPOS, M. C. C., AQUINO, R. E., BERGAMIN, A. C., SILVA, D. M. P, MARQUES
JUNIOR, J., FRANCA, A. B. C. Caracterizacao de terras pretas arqueoldgicas no Sul do Estado do
Amazonas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 37, n. 4, p. 825-836, 2013.

SILVEIRA, D. C., MELO FILHO, J. F.,, SACRAMENTO, J. A. A. S., SILVEIRA, E. C. P. Relagédo umidade
versus resisténcia a penetragéo para um Argissolo Amarelo distrocoeso no Reconcavo da Bahia.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 34, p. 659-667, 2010.

TAVARES FILHO, J., TESSIER, D. Compressibility of oxisol aggregates under no-till in response to soil
water potential. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.33, p.1525-1533, 2009.

TORMENA, C. A, SILVA, A.P., LIBARDI, P. L. 1998. Caracterizagéo do intervalo hidrico 6timo de um
Latossolo Roxo sob plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 22, p.573-581, 1998.

VIEIRA, S. R., HATFIELD, J. L., NIELSEN, D. R., BIGGAR, J. W. Geostatistical theory and application
to variability of some agronomical properties. Berkeley: University of California, v.51, 1983. 75p.

WARRICK, A.W., NIELSEN, D.R. Spatial variability of soil physical properties in the field. In: HILLEL, D.
Applications of soil physics. New York: Academic Press, 1980. cap. 2, p.319-344.

Caracteristicas de Solos Antropicos e ndo Antropicos na Regido Sul-Sudoeste do -
Capitulo 6
Amazonas



CAPITULO 7

VARIABILIDADE ESPACIAL DO ESTOQUE DE
CARBONO E ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO EM
TERRA PRETA ARQUEOLOGICA SOB PASTAGEM

Data de aceite: 18/05/2021
Data de submissao: 11/05/2021

Marcelo Dayron Rodrigues Soares

Instituto de Educacgéo, Agricultura e Ambiente -
Universidade Federal do Amazonas

Humaita — Amazonas
https://orcid.org/0000-0003-2942-5320

Milton César Costa Campos

Centro de Ciéncias Agrarias — Universidade
Federal da Paraiba

Areia - Paraiba
https://orcid.org/0000-0002-8183-7069

José Mauricio da Cunha

Instituto de Educacgéo, Agricultura e Ambiente -
Universidade Federal do Amazonas

Humaita — Amazonas
https://orcid.org/0000-0003-4057-1708

Zigomar Menezes de Souza
Faculdade de Engenharia Agricola —
Universidade Estadual de Campinas

Campinas — Séao Paulo
https://orcid.org/0000-0001-9302-6725

Ivanildo Amorim de Oliveira

Instituto Federal de Ronddnia
Ariquemes — Rondbnia
https://orcid.org/0000-0003-2299-3229

Renato Eleotério de Aquino
Instituto Federal de Rondénia
Colorado do Oeste — Rondénia
http://orcid.org/0000-0003-0267-6592

Caracteristicas de Solos Antropicos e nao Antropicos na Regiao Sul-Sudoeste do

Amazonas

Bruno Campos Mantovanelli
Universidade Federal de Santa Maria
Santa Maria — Rio Grande do Sul
https://orcid.org/0000-0003-4291-1729

RESUMO: Algumas areas de Terra Preta
Arqueoldgica na Amazodnia vém sendo utilizadas
com pastagem o que tem gerado grande
preocupacdo quanto as alteragbes dos atributos
fisicos e 0 estado de agregacéo do solo. O objetivo
deste estudo foi avaliar a variabilidade espacial e
as possiveis modificagdes dos atributos fisicos e
agregados do solo em terra preta arqueoldgica
sob pastagem. Uma grade de 80 x 56m foi usada
e a amostragem realizada em 88 pontos em
disposi¢éo de 8 x 8m. Nas camadas de 0-0,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,20m foram avaliados: a
densidade do solo (Ds), carbono organico total
(COT), estoque de carbono (Est C), diametro
médio ponderado (DMP), macroporosidade
(Macro), microporosidade (Micro) e volume total
de poros (VTP). Pelo exame de semivariogramas
constatou-se a ocorréncia de dependéncia
espacial. Mesmo a area de estudo sendo em
pastagem observou-se que os valores de Ds,
Macro e VTP, estiveram acima ou abaixo dos
valores de referéncias que podem causar
restricdo ao crescimento radicular de plantas
e a infiltragdo de agua no solo. O DMP e Ds
foram dependentes do COT, pois os valores de
ambos aumentam ou diminuem de acordo com
a camada. Com o aumento da camada do solo,
houve o acréscimo do estoque de carbono.
PALAVRAS-CHAVE: Estrutura do  solo,
Geoestatistica, Manejo.
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SPATIAL VARIABILITY OF PHYSICAL ATTRIBUTES AND SOIL AGGREGATES IN
ARCHAEOLOGICAL DARK DIRT UNDER PASTURE

ABSTRACT: Some areas of archaeological dark dirt in the Amazon have been used with
pasture that has generated great concern regarding changes in soil physical attributes and
its aggregation state. The objective of this study was to evaluate the spatial variability and
possible modifications of soil physical and aggregate attributes in archaeological black dirt
under pasture. A grid of 80 x 56 m with 88 sampling points distributed in 8 x 8m were marked.
Soil layers at 0-0.05, 0.05- 0.10, and 0.10-0.20m were analyzed for: soil density (SD), total
organic carbon (TOC), carbon stock (C stock), meanweight diameter (MWD), macroporosity
(Macro), microporosity (Micro), and total porosity (TP). From semivariograms tests it was
verified the occurrence of spatial dependence. Even with major pasture cover in the study
area it was observed that the values of Ds, Macro, and VTP were above or below the
reference values, which may cause restriction for root growth of plants and water infiltration in
the soil. The DMP and Ds were COT-dependent because values of both increase or decrease
depending on the soil layer. When higher the soil layer there was an increase in carbon stock.
KEYWORDS: Geostatistics, management, soil structure.

11 INTRODUGAO

A diversidade geoldgica existente na Amazoénia, aliada ao relevo diferenciado e
sob a influéncia de fortes temperaturas e precipitacdes resultaram na formag¢éo das mais
variadas classes de solo. Uma das principais caracteristicas dos solos da Amazébnia, é sua
baixa fertilidade, no entanto, os solos denominados de terras pretas arqueologicas (TPAs)
ocorrentes nessa regido, tém se destacado com sua elevada fertilidade natural.

As terras pretas arqueologicas sdo solos com caracteristicas de coloragéo escura,
com presenca de fragmentos cerédmicos e/ou liticos incorporados aos seus horizontes
mais superficiais (KAMPF & KERN, 2005) e apresentam teor alto a muito alto de fésforo
disponivel (CAMPOS et al., 2011). Esses solos ocorrem em manchas descontinuas
por toda a Amazdnia e tem como destinagdo principal o plantio de subsisténcia pelas
populagdes locais. Devido ao pouco conhecimento do potencial agricola, essas areas vém
sendo convertidas em areas de pastagens, principalmente na regido sul do Amazonas, por
sistemas extrativistas rudimentates que promovem modificagcdes nos atributos fisicos do
solo.

Dentre os atributos fisicos mais sensiveis a essas mudancgas, destacam-se: a
estabilidade de agregados, densidade do solo, a macroporosidade e teor de carbono
organico. Tais atributos s&o indicadores utilizados para verificar as alteragbes no solo
(VASCONCELOS et al., 2010; VIEIRA et al., 2011). Dentre as diversas maneiras de verificar
mudancas nos atributos do solo, a analise geoestatistica € uma das mais eficazes (ALHO
et al., 2014). O comportamento dos atributos fisicos pode ser monitorado pela distribuicdo
espacial. Segundo Souza et al. (2004), os atributos fisicos variam entre pontos relativamente
proximos em area de mesma unidade taxonémica, muitas vezes de forma significativa.
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Dado a necessidade de entender a variabilidade espacial dos atributos fisicos e
o carbono organico do solo, varios estudos ja foram realizados enfatizando variacbes
causadas pelo préprio uso e manejo em areas de TPAs (AQUINO et al., 2014; OLIVEIRA
et al., 2013), porém é escassa ou nao ha informacgdes que tratam a variabilidade espacial
dessas areas sob pastagem.

Dessa forma, nesse trabalho objetivou-se verificar a variabilidade espacial dos
atributos fisicos e o estado de agregacéao do solo em &rea de terra preta arqueoldgica sob
pastagem na regido de Manicoré, AM.

21 MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo esta situada no sul do Estado do Amazonas, nas media¢des da
comunidade de Santo Ant6nio do Matupi, as margens da BR 230, Transamaz0nica, regido
de Manicoré, AM. As coordenadas geograficas sao 07° 53’ 36 84” de latitude Sul e 61°
23’54,49” de longitude Oeste e com altitude média de 83 m. De acordo com a classificagéo
de Képpen, o clima da regiao é do tipo tropical chuvoso, apresentando um periodo seco de
pequena duragao (Am), temperaturas variando entre 25 e 27 °C e precipitagdo média anual
de 2.500 mm (Brasil, 1978).

O material de origem é proveniente da Formacéo Ica, caracterizada com produto
de sedimentacado pleistocénica, coberta por depésitos eélicos. O relevo € constituido
por platds com superficies planas, sendo a zona de borda marcada por colinas e cristas
alinhadas e localmente escarpadas (CPRM, 2001). A pastagem foi implantada ha 07 anos
sob pastejo extensivo, sob o cultivo de Brachiaria brizanta. O solo foi classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo.

Estabeleceu-se uma malha amostral de 80 x 56 m que continham 88 pontos de
amostragem georreferenciados dispostos em malha de 8 x 8 m. Em cada ponto realizou-se
a coleta de solo para as amostras deformadas e indeformadas nas camadas: 0-0,05; 0,05-
0,010 e 0,10-0,20 m (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo e malha amostral.

O estado de agregagdo das amostras de solo foi avaliado pelo indice de diametro
médio ponderado (DMP), por via Umida, conforme metodologia descrita por Kemper & Chepil
(1965). As amostras de solos foram retiradas em forma de blocos, as quais foram secas
ao ar e passadas em peneiras de 9,52 mm e 4,76 mm. Em seguida, os agregados retidos
na peneira de 4,76 mm foram empregados na analise da estabilidade de agregados via
Uumida, colocadas sobre um jogo de peneiras com tamisagem de 2,0 mm; 1,0 mm; 0,5 mm;
0,25 mm; 0,105 mm; e 0,063 mm e submetendo-os a oscilagdes verticais. Transcorridos 15
min, as porcdes retidas em cada peneira, foram transferidas para potes de aluminio com
auxilio de jatos de agua, e secas em estuda a 105°C por um periodo de 24 h para posterior
pesagem.

O carbono organico total (COT) foi determinado pelo método de Walkley-Black
modificado por Yomans & Bremner (1988). O estoque de carbono (Est C) foi determinado
pela expresséo proposta por Veldkamp (1994): Est C = (CO x Ds x €)/10, em que Est C =
estoque de carbono orgénico (Mg ha'); COT = teor de carbono orgénico total (g kg™'); Ds =
densidade do solo (kg dm™); e = espessura da camada (cm).

As amostras de solo indeformadas foram saturadas por meio da elevagao gradual
de uma lamina de agua até atingir cerca de 2/3 da altura do anel. O volume total de poros
(VTP) foi obtida pela diferenca entre a massa do solo saturado e a massa do solo seco
em estufa a 105 °C durante 24 h. A microporosidade (Micro) do solo foi determinada pelo
método da mesa de tenséo a 6 kPa, conforme Embrapa (1997). Pela diferenca entre a VTP
e a Micro, obteve-se a macroporosidade (Macro). A densidade do solo (Ds) foi calculada
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pela relagéo entre a massa seca a 105 °C durante 24 h da amostra de solo do cilindro
volumétrico e o volume do mesmo.

A caracterizacdo da variabilidade espacial, foi utilizada a analise geoestatistica. O
semivariograma experimental foi estimado pela Eq. (1).

A 1 N(h)y N
y(h) = W ;[Z(xf)72<x1- +h)] (1)

em que:

v (h) - semivariancia estimada a partir dos dados experimentais;

Z - valores medidos nos pontos xi € xi + h;

N(h) - numero de pares de valores medidos separados por uma distancia h;

Com os dados obtidos, foram efetuados a estatistica descritiva dos dados e a
hip6tese de normalidade avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov por meio do software
Minitab 14. Os semivariogramas foram ajustados ao melhor modelo matematico por meio
da validacao cruzada (VC) “cross-validation” e coeficiente de terminagéo (R?) pelo software
GS+. Para a confecgéo dos mapas espaciais utilizou-se o software Surfer versao 8.0.

O grau de variabilidade foi estimado pelo coeficiente de variagdo (CV) dos atributos,
conforme sugerido por Warrick & Nielsen (1980) que consideram baixa variabilidade quando
CV < 12%; média para o intervalo 12-60% e alta variabilidade quando CV > 60%. A andlise
do grau de dependéncia espacial (GDE) foi realizada segundo Cambardella et al. (1994)
que preconizam a propor¢éo em porcentagem do efeito pepita (C,) em relagéo ao patamar
(C,+C,) e apresentam: (a) dependéncia forte < 25%; (b) dependéncia moderada entre 25 e
75% e (c) dependéncia fraca > 75%.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise descritiva dos dados indicaram ajuste a uma distribuicdo
normal (Tabela 1). Os indices de assimetria e curtose apresentaram valores proximos
de zero, com excecao do DMP e Micro na camada 0,05-0,10m. A média e a mediana
para todos dos atributos foram proximos. De acordo com Campos et al. (2013), quando
uma distribuicdo € simétrica, os valores da média e mediana séo coincidentes. Em todos
0s casos, com exceg¢do para o DMP, os atributos ajustaram-se a distribuicdo normal
determinada por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Os valores médios de densidade do solo foram baixos, variando entre 1,27 e 1,29
kg cm?3, semelhantes aos valores obtidos por Santos et al. (2013) em estudos com TPA’s.
Segundo Steinbeiss et al. (2009), a baixa Ds esta relaciona aos altos teores de carbono
organico e a intensa atividade biologica. Os dados deste trabalho demonstram o efeito do
pisoteio dos animais sobre a Ds nas camadas superficiais. O mesmo foi observado por
Conte et al. (2011), os quais relataram aumento da Ds na camada 0-0,05 m.
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Estatistica DMP Ds Est C COoT Macro Micro VTP

descritiva (mm) kg cm?® Mg ha™ g kg’ m m?3
0-0,05m
Média 3,14 1,29 88,92 137,06 0,11 0,24 0,39
Mediana 3,16 1,30 89,05 136,93 0,12 0,23 0,38
cv! 3,14 9,13 8,75 4,06 23,47 11,74 8,81
Curtose 0,71 -0,01 -0,10 1,49 0,55 2,98 1,52
Assimetria 1,03 0,37 -0,33 -0,72 0,47 0,05 0,37
ad? 0,03 0,15 0,15* 0,15 0,08 0,08’ 0,09°
0,05-0,10m
Média 3,12 1,27 86,16 135,28 0,18 0,24 0,42
Mediana 3,19 1,29 86,75 135,56 0,17 0,23 0,40
CcVv! 5,52 8,05 7,22 1,68 21,43 11,08 9,09
Curtose 7,74 -0,74 -0,67 0,41 1,07 4,78 0,59
Assimetria -2,49 0,17 -0,15 -0,68 0,57 1,18 0,10
d? 0,01m 0,15 0,15* 0,15* 0,15’ 0,15’ 0,15’
0,10-0,20m
Média 3,01 1,27 164,19 133,91 0,22 0,21 0,43
Mediana 3,07 1,23 163,9 134,1 0,23 0,21 0,44
cVv! 6,55 8,39 7,69 1,56 15,07 11,84 7,67
Curtose 0,59 0,10 0,20 1,18 0,03 1,26 -0,16
Assimetria -1,01 0,22 0,16 0,50 0,07 0,69 0,17
d? 0,01" 0,15 0,15* 0,15’ 0,15’ 0,09’ 0,15’

1CV: coeficiente de variagao; 2d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov, *significativo a 5%
de probabilidade.

Tabela 1. Medidas descritivas dos dados do didmetro médio ponderado (DMP), densidade do
solo (Ds), carbono organico total (COT), macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro),
volume total de poros (VTP) em diferentes camadas.

Quanto a agregacgdo do solo, observou-se que os agregados estaveis e de maior
diametro (DMP), foram encontrados, de forma que constante nas camadas de 0,0-
0,05 e 0,05-0,10 m. Os menores valores foram verificados na camada 0,10-0,20 m. Em
estudos realizados com agregacéo e estabilidade de agregados do solo em sistemas de
manejo, Salton et al. (2008), observou o efeito dos sistemas de manejo, com presenca de
pastagens, na variagcdo do DMP em camada, sendo reduzido a medida que aumenta a
camada avaliada.

Macroagregados formados por processos fisicos, por meio do pisoteio de animais,
podem n&o ser estaveis. Contudo, o que confere maior estabilidade aos agregados séo
0s agentes cimentantes ligados a aspectos biologicos, como a atividade microbiana,
liberacdo de exsudatos por raizes, crescimento e funcionamento das raizes, crescimento
e morte dos tecidos, entre outros. A utilizagdo do DMP como variavel isolada, ndo € um
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bom indicativo da qualidade estrutural do solo, pois solos compactados podem apresentar
elevada estabilidade de agregados em &agua e, consequentemente, maiores valores de
DMP, porém as relagdes na distribuicdo entre microporos, macroporos e a porosidade total
encontram-se alteradas.

Menores valores do estoque de carbono foram obtidos nas duas camadas
superficiais, o que foi influenciado, principalmente, pelos maiores valores de densidade
do solo. Provavelmente, a maior densidade do solo na camada superficial &€ decorrente do
pisoteio do gado. O maior valor do estoque de carbono foi encontrado na tltima camada. Ao
estudarem os estoques de carbono em tabuleiros costeiros cultivados com cana-de-agucar,
Chaves & Farias (2008) observaram maiores estoques de carbono na camada 0-0,30 m.

Os coeficientes de variagao (CV) indicaram homogeneidade dos dados (CV<12)
segundo Warrick & Nielsen (1980). Como excecao, a macroporosidade teve valores de CV
medianos (23,47, 21,4 e 15,07% respectivamente), em concordancia com os resultados
obtidos por Aquino et al. (2014) em estudo com é&rea de pastagem, e Aquino et al. (2014)
em area com TPA.

Constatou-se que os valores médios da Micro permaneceram praticamente
constantes nas duas primeiras camadas, com pequena diminuicao na Ultima camada. Ja a
macroporosidade e a porosidade total apresentaram comportamento inverso. Para Santos
et al. (2012), o crescimento das raizes pode ser prejudicada quando a macroporosidade do
solo é reduzida a valor inferior a 0,15m®m=. Os resultados obtidos podem ser consequéncia
do pisoteio dos animais, que modificam o tamanho de agregados e aumentam a propor¢éao
de microporos em relagdo aos macroporos, principalmente na camada superficial.

Os parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas para os diferentes
atributos sdo apresentados na Tabela 2. Os valores da validagéo cruzada (VC) oscilaram
entre 0,61 e 1,01. De acordo com Alho et al.(2014) quanto mais proximos de 1 a VC,
maior a confiabilidade e mais eficiente 0 modelo para representar o estudo. O coeficiente
de determinacéo (r?) dos semivariogramas revelam 6timos ajustes, oscilando entre 0,52
e 0,97. Todavia, é valido considerar que os atributos tiveram os menores valores de C,
indicando uma maior representatividade da variabilidade espacial destes atributos na area
de estudo.

A variacdo da razao de dependéncia (RD) foi de 3 a 50 indicando que os atributos
apresentam um maximo de 50% de aleatoriedade nos dados de amostragem. Todos os
atributos apresentaram dependéncia espacial, segundo Cambardella et al. (1994), a RD
foi classificada, como forte e moderada. Lima et al. (2010) afirmam que quanto maior a
dependéncia espacial da variavel melhor estrutura espacial e maior preciséo podem ser
obtidas na estimativa em locais ndo amostrados.
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Parametros DMP Ds EstC COoT Macro Micro VTP
0-0,05m
Modelo Esf. Esf. Exp. Exp. Exp. Exp. Esf.
C, 0,0035 0,0003 5,4000 6,4100 0,9100 0,9000 0,30
C,.C, 0,0073 0,0123 48.84 20,5900 8,5410 7,7080 8,11
'RD 49 3 1 31 11 12 11
a(m) 53 14 17 28 19 15 13
r2 0,85 0,92 0,94 0,80 0,88 0,52 0,70
VC 0,89 0,82 0,78 0,83 0,70 0,76 0,96
0,05-0,10m
Modelo Esf. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
C, 0,0013 0,00127 4.10 0,4600 1,2400 1,2100 1,46
C,.C, 0,0275 0,0099 36.57 4,4690 11,7900 6,0080 12,07
'RD 5 13 11 10 1 20 12
a (m) 21 24 15 17 19 34 17
r2 0,90 0,97 0,91 0,74 0,90 0,61 0,84
2VC 0,69 0,88 0,72 0,82 0,67 1,01 0,65
0,10-0,20m

Modelo Exp. Exp. Esf. Esf. Exp. Exp. Exp.
C, 0,0040 0,0011 5,70 2,251 1,0500 0,5200 5,7700
C,.C, 0,0354 0,0088 130,3  4,5030 9,5500 4,2670 11,550
'RD 11 12 4 50 11 12 50
a(m) 17 21 14 43 19 19 53
r2 0,69 0,85 0,75 0,91 0,88 0,94 0,94
2VC 0,99 0,98 0,95 0,81 0,61 0,80 0,72

DMP: diametro médio ponderado; Ds: Densidade do solo; COT: carbono orgéanico total;
Esf..Esférico; Exp.: Exponencial; C: efeito pepita; C,,C,: patamar; 'RD: raz&o de dependéncia
espacial; r2: coeficiente de determinagéo; 2VC: validagdo cruzada.

Tabela 2. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais em area dos

atributos do solo em diferentes camadas.

Os atributos DMP, Ds, Est C, COT, Macro, Micro e VTP, apresentaram estruturas

de dependéncia espacial, conforme demonstrado pelos ajustes ao modelo esférico e

exponencial. De maneira geral, os atributos que mostraram maior e menor continuidade

espacial foi o DMP e Ds na camada superficial. O DMP se ajustou ao modelo esférico, com

um raio de dependéncia espacial de 53 m (alcance) e um RD de 49% de aleatoriedade nos

dados; para a Ds, o0 modelo foi o esférico, com um raio de dependéncia espacial de 14 m,

e uma razao de aleatoriedade de 3%.
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Figura 2. Mapas de distribuicao espacial nas camadas 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m,
respectivamente para o carbono orgéanico total (COT: A, B e C); estoque de carbono (Est C.: D,
E e F); densidade do solo (Ds: G, H e 1); diametro médio ponderado (DMP: J, M e N).

Observando os mapas de krigagem para o COT e DMP (Figura 2) pode-se afirmar
que ha relagcéo espacial, visto que, as escalas de solo que apresentam os maiores valores
do DMP nas camadas de 0-0,05, e 0,05-0,10 m, coincidem, onde ha predominéancia dos
maiores valores do COT. Enfatizando a importancia do COT para agregacdo do solo
(Rozane et al., 2010). Em estudo realizado em diferentes manejos, Wending et al. (2015),
observou que o COT em area de pastagem, apresentou maior teor de carbono, quando
comparado com outros manejos. Para Santos et al. (2013) os elevados teores de COT
s&o caracteristicas de TPAs. E valido ressaltar que a agregacéo do solo pode ser alterada
de forma direta pelo manejo e indireta por fatores bi6ticos e abiéticos, sendo considerado,
como indicador fisico de qualidade dos solos.

Observa-se que os menores valores de Est C ocorreram nas camadas 0-0,05 e
0,05-0,10 m, havendo um acréscimo na camada de 0,20-0,30 m, influenciado pelos maiores
valores de Ds. Provavelmente, os maiores valores de Ds na camada superficial é atribuido
ao pisoteio animal, uma vez que, é notorio a sua influéncia nas areas periféricas, ou seja,
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nas bordas do mapa. Em estudos realizado por Alho et al. (2014) com agregados e estoque
de carbono em campo natural e floresta, relataram que o contetdo de COT foi determinante
para os resultadosde Est C.
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Figura 3. Mapas de distribuicdo espacial nas camadas 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m,
respectivamente para a macroporosidade (Macro: A, B e C), microporosidade (Micro: D, E e F)
e volume total de poros (VTP: G, He l).

O VTP apresentou correlagao positiva com a Macro, o qual é verificado nos mapas
destes atributos (Figura 3). A Macro € um atributo inteiramente ligado ao crescimento das
plantas, e seus valores ficaram acima de 0,10 m®m2, segundo Kiehl (1979), valores abaixo
de 0,10 m®m prejudicam o desenvolvimento das raizes, a infiltragcdo de agua e aeragéo
do solo. Observa-se que os maiores valores da Micro se concentram na camada superficial
(0,32 m®*m®), indicando uma forte relagdo com a Ds (Figura 2). J&a o VTP, apresentou seus
valores quase continuos nas primeiras camadas, com acréscimo consideravel na ultima
camada.

CONCLUSOES

O pisoteio animal provocou modificagbes no tamanho de agregados e aumento
da proporcdo de microporos em relacdo aos macroporos, principalmente na camada
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superficial.

O DMP e a Ds apresentaram dependéncia de COT, pois os valores de ambos
atributos aumentam ou diminuem de acordo com a camada.

Em camadas, os estoques de carbono estiveram mais relacionados a densidade do
solo do que propriamente aos teores de carbono organico.
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RESUMO: A converséao de ecossistemas naturais
em sistemas agricolas provoca alteragbes
significativas nos atributos do solo, associado ao
crescente desmatamento na regido amazonica
influenciando a desestabilidade do ecossistema.
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Dessa forma, objetivou-se com este estudo
avaliar a variabilidade espacial dos atributos
fisicos do solo em area de terra preta de indio
(TPI) sob cultivo de café Conilon. Foi demarcado
um grid amostral com dimensdes de 88 x 64 m,
com espacamento regular de 8 m, perfazendo
um total de 88 pontos amostrais. Foram
coletadas amostras estruturadas e indeformadas
nas camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m. Realizaram-se as seguintes
analises fisicas: granulometria, estabilidade
de agregados, carbono organico total (COT),
estoque de carbono (EstC), macroporosidade
(MaP), microporosidade (MiP), densidade do solo
(Ds), porosidade total (PT), resisténcia do solo a
penetracdo (RP) e umidade volumétrica (6). Os
resultados foram submetidos a analise estatistica
descritiva e geoestatistica. As TPI's apresentam
grande potencial que podem subsidiar o aumento
na producéo, visto que estes solos apresentam
excelente condicdo que se refere aos atributos
fisicos, sendo que nas camadas avaliadas
estes ndo apresentaram nenhuma restricdo e
impedimento ao sistema radicular da cultura.
PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica, atributos
do solo, manejo, semivariogramas escalonados,
TPI.

SPATIAL VARIABILITY OF PHYSICAL
ATTRIBUTES OF THE SOIL IN
AMAZONIAN BLACK SOIL UNDER
COFFEE CULTIVATION

ABSTRACT: The conversion of natural
ecosystems into agricultural systems causes
significant changes in soil properties associated
with the growing deforestation in the Amazon
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region influencing the destabilization of the ecosystem. Thus, it is aimed with this study was to
evaluate the spatial variability of physical attributes of the soil in black Indian land area (ICC)
under Conilon coffee cultivation. It was marked a sampling grid with dimensions of 88 x 64
m, with regular spacing of 8 m, for a total of 88 sampling points, structured and undisturbed
soil samples were collected in layers of 0.00 to 0.05; 0.05-0.10; 0.10- 0.20 and 0.20-0.30 m.
We conducted the following physical analysis: particle size, aggregate stability, total organic
carbon (TOC), carbon stock (EstC), macroporosity (MAP), microporosity (MiP), bulk density
(Ds), total porosity (PT), soil penetration resistance (RP) and volumetric water content (0).
The results were submitted to descriptive statistical and geostatistical analysis. The ICC’s
exhibit great potential that can support the increase in production, since they have excellent
soil condition that refers to physical attributes, and evaluated in these layers exhibited no
constraint and hindrance to the root culture.

KEYWORDS: Geostatistics; soil properties; management; semivariogram staggered, TPI.

11 INTRODUGAO

A cafeicultura, atualmente, ocupa uma area de 2,2 milhdes de hectares plantados
no Brasil, segundo os dados da Companhia Nacional do Abastecimento - CONAB (2016),
sendo que o Brasil € maior produtor e 0 maior exportador mundial de café e deve colher, na
safra 2015/16 mais de 40,3 milhdes de sacas beneficiadas, sendo que, deste total, cerca
de 81,1 % é de café Arabica e o restante de café Conilon. Em relagcéo a produtividade a
nivel de Amazonas, esta ndo ultrapassa 9 sacas ha', e conforme as estimativas recentes
da producgéo, o estado aparece com uma produ¢do muito baixa, muito em funcdo das
condicAes de solos, a qual praticamente ndo s&do manejados no que se refere a adubacao
e correcao por praticas de calagem (GONCALVES et al., 2015).

Em meio a vasta regido Amazoénica ocorrem areas em que a caracteristica original do
solo foi modificada por processos antropicos, tais solos sao conhecidos como Terras Pretas
de indio (TPI) ou Terra Preta Arqueoldgica (TPA), podendo ser comumente encontrados na
paisagem Amazonica (CAMPQOS et al., 2011).

Nos Ultimos anos, as areas de TPl vém sendo constantemente exploradas de forma
rudimentar, principalmente para atividades agricolas, aos quais 0s processos de uso e
manejo provocam alteragdes significativas em ambientes nativos, degradando o solo
(CAMPOS et al., 2012a). A retirada da cobertura vegetal original, para implantagédo de
culturas e praticas de manejo inadequadas, promove modificagées nos atributos do solo,
limitando sua utilizag&o agricola e tornando-o mais suscetivel a eroséo hidrica (CARVALHO
FILHO et al., 2009). Estudos sobre uso e manejo dos solos sdo de fundamental importancia
para adocgéo de sistemas produtivos mais compativeis com a caracteristica do ambiente
avaliado (ROZANE et al., 2010).

O conhecimento da distribuicdo espacial dos atributos do solo em areas naturais e
antropizadas € de extrema importancia, pois os processos de formagdo que imprimiram,
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no longo do tempo, somados ao manejo realizado pelo homem, acentuam a variagéo dos
atributos do solo e seu entendimento é fundamental para o refinamento das praticas de manejo
e avaliacdo dos efeitos sobre o ambiente (CAMBARDELLA et al., 1994; CAVALCANTE et
al., 2007). De acordo com Oliveira et al. (2015), as dificuldades encontradas em estudos
de variabilidade dos atributos do solo se devem a dois fatores: primeiro, grande extenséao
territorial da regido amazdnica e poucos pesquisadores; a quantidade de amostras torna a
pratica onerosa, além da falta de conhecimento e a escolha de um padré@o do espagamento
amostral.

Dessa forma, objetivou-se, com este estudo avaliar a variabilidade espacial dos
atributos fisicos do solo em area de terra preta de indio (TPI) sob cultivo de café Conilon.

21 MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta situada no municipio de Apui, sul do estado do Amazonas,
as margens da BR 230, sob as coordenadas geograficas de 07° 59’77 Se 61°39'51 W e
altitude média de 180 m (Figura 1). A zona climatica da regido, segundo a classificagéo de
K&ppen, pertence ao grupo A (Clima Tropical Chuvoso) e tipo climatico Am (chuvas do tipo
mon¢éao), apresentando um periodo seco de pequena duragdo, com precipitacdo média
anual variando entre 2.250 e 2.750 mm, e com periodo chuvoso iniciando em outubro e
prolongando-se até junho. As médias anuais de temperatura variam em torno de 25° C e
27° C, e umidade relativa do ar variam entre 85 e 90% (SDS, 2004).

59°43'W 59°43'W

Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Apui, AM e grid amostral da area de estudo.

A geologia da regido de Apui envolve o dominio geoldgico formado por rochas mais
antigas (Proterozoicas e Paleozoicas). A vegetacao caracteristica dessa regido é a Floresta
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Tropical Densa, constituida por arvores adensadas e multiestratificadas de 20 a 50 m de
altura, com clima umido, elevadas temperaturas e alta precipita¢do (SDS, 2004).

A pesquisa foi realizada entre agosto e dezembro de 2014, sendo delimitado um grid
amostral com as dimensdes 88 x 64 m, com espagcamento regular de 8 m entre os pontos,
perfazendo um total de 88 pontos amostrais em uma area cultivada com café Conilon.
Foram coletadas amostras em estrutura preservada na forma de agregados e em anéis
volumétricos nas profundidades: 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m perfazendo
um total de 352 amostras.

Para determinacédo da estabilidade de agregados, utilizouse das amostras em
estrutura preservada. A separacdo e a estabilidade dos agregados foram determinadas
segundo Kemper e Chepil (1965). Os resultados foram expressos diametro médio
geométrico (DMG). A analise granulométrica foi determinada pelo método da pipeta, ap6s
dispersdo da amostra com NaOH 1,0 mol L e agitagdo rapida (6.000 rpm), por 15 min
(EMBRAPA, 2011).

A porosidade total foi determinada pelo método da saturagdo, que consiste na
saturag@o das amostras ates serem levadas para a mesa de tensdo. Para a quantificacéo
da macroporosidade (MaP), esta foi obtida a partir do equilibrio do conjunto (anel-solo),
apos aplicada a tensédo de 6 kPa em mesa de tensdo. A microporosidade (MiP) foi obtida
apos subtraga@o do peso do conjunto anel-solo equilibrados & 60 kPa e o seu respectivo peso
seco em estufa a 105 °C. A umidade volumétrica (8) foi obtida pela diferenca entre a massa
do solo Umido e a massa do solo seco em estufa a 105 °C durante 24 h (EMBRAPA, 2011).
A determinagéo da densidade do solo (Ds) foi realizada pelo método do anel volumétrico,
com coleta de amostras em estrutura preservada, em cilindros com volume médio de 98,33
cm3.

Resisténcia do solo a penetracao (RP), foi determinada a partir das mesmas amostras
coletadas para avaliagéo de Ds e porosidade total (PT) do solo, as quais foram determinadas
em laboratério utilizando um penetrémetro eletrénico com velocidade constante de 0,1667
mm s~', equipado com uma célula de carga de 200 N, haste com cone de 4 mm de didmetro
de base e semiangulo de 30°, receptor e interface acoplado a um microcomputador para
registro das leituras por meio de um software proprio do equipamento (DALCHIAVON et
al., 2011).

O carbono orgénico total (COT) foi determinado pelo método de Walkley-Black
modificado por Yeomans e Bremner (1988), o estoque de carbono (EstC) foi determinado
em todas as profundidades de coleta e foi calculado pela expressao (WELDKAMP, 1994),
conforme equacéo (1).

EstC=COTxDsxe (1)

Em que:

COT: Carbono orgéanico total; Ds: Densidade do solo; e: espessura da camada

avaliada.
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Apo6s obtencado dos dados, foram realizadas as analises exploratorias, calculando-
se a média, a mediana, o desvio padrao, o coeficiente de variacdo (CV), de assimetria e de
curtose, a partir do software estatistico Minitab 14.0 (MINITAB, 2000). O CV foi calculado
com base no critério de Warrick e Nielsen (1980), que classifica 0 CV como baixo <12%,
médio de 12% a 24% e alto >24%. Para a hipétese de normalidade, foi utilizado o teste de
Kolmogorov-Smirnov. Para a caracterizacao da variabilidade espacial, utilizou-se a analise
geoestatistica. Sob a teoria da hipo6tese intrinseca, o semivariograma experimental foi
estimado pela equacgéo (2):

N hy= N(h)
(h)‘zwi(h)zi=1 [Z(x)—Z(x;+h)]? 2

14

Onde: (h) € o valor da semivariancia para uma distancia h; N(h), o niumero de pares
envolvidos no calculo da semivariancia; Z(xi), o valor do atributo Z na posicéo xi; Z(xi+h), o
valor do atributo Z separado por uma distancia h da posicao xi. o

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de ¥ sao definidos
os coeficientes do modelo teodrico para o semivariograma (efeito pepita, C; variancia
estrutural, C,; patamar, C, + C,; e alcance, a) (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985). Na
determinacdo da existéncia ou ndo da dependéncia espacial (DE), utilizou-se o exame
de semivariogramas, por meio do programa GS* (ROBERTSON, 1998). Em caso de
divida entre mais de um modelo para 0 mesmo semivariograma, considerou-se o melhor
coeficiente de determinagéo (R?). Para analisar o grau da dependéncia espacial (GDE) dos
atributos em estudo, utilizou-se a classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que séo
considerados dependéncia espacial forte os semivariogramas que tém efeito pepita menor
ou igual a 25% do patamar, moderada quando esta entre 25% e 75% e fraca quando for
maior que 75%.

Para a modelagem dos semivariograma escalonado, primeiramente foram
modelados os atributos do solo no software Gs*, para a escolha do melhor modelo, para
que se fosse obtido distancia média e semivaridncia média de cada atributo, estes valores
foram colocados em planilha Excel, para a modelagem do semivariograma escalonado pela
equacao (3).

y(h) = Co+ G, [1—exp(-2)] ,n 2 0 a)

Onde: C, + C, = patamar; a = alcance do semivariograma; Exp = modelo do escolhido
para modelagem dos semivariogramas escalonados; h = distancia de separacao entre duas
observagoes.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos valores médios obtidos para os atributos fisicos (Tabela 1), &€ not6ria
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a tendéncia de qualidade estrutural fisica destes solos de TPI, muito em fungcédo de sua
origem antropogénica, pois todos os parametros fisicos avaliados estdo dentro dos limites
adequados para que ocorra o pleno desenvolvimento das culturas, principalmente para a
cultura em questéo a qual esta implantada na area de estudo. Os valores médios referentes
a RP indicaram aumento conforme as varia¢des na profundidade, corroborando Rodrigues
et al. (2015) no qual estudaram os atributos fisicos em solos de TPI sob pastagem. Mesmo
com este crescente aumento os valores encontrados estao bem abaixo do limite de 2,0
Mpa estabelecido por Araujo et al. (2004), no qual é caracterizado como prejudicial para
que ocorra o crescimento e desenvolvimento radicular.

Os resultados obtidos para as variaveis de MaP, MiP, PT e umidade volumétrica,
estdo adequadas as condi¢cOes estabelecidas por Aradjo et al. (2004) que afirmam que os
limites considerados ideais para o pleno desenvolvimento de plantas é de no minimo 10%
para a MaP e umidade do solo de 20 %, pois, € necessario manter o solo acima ou abaixo
desses limites para garantir condi¢des adequadas para as plantas, pois MaP inferior a
10% imprime inadequada difusdo de oxigénio para atender a demanda respiratéria das
raizes e o adequado crescimento e atividade de micro-organismos. Outro fator que explica
a natureza destas variaveis é o material organico presente nestes solos, o que favorece
diretamente a aeragéo, possibilitando assim com que ocorra o equilibrio de macroporos
facilitando assim a distribuicdo de oxigénio e o equilibrio de microporos (em seu limite
superior de 50 ym) em condic¢des suficientes para que ocorra 0 armazenamento de agua e
redistribuicdo a matriz do solo, tornando assim esta agua altamente retida a altas tensdes
disponivel para o sistema radicular.

A estabilidade de agregados apresentada a partir do DMG mostra variagédo
conforme as camadas avaliadas. Para a area de estudo, os valores de DMG obtidos
estdo relacionados aos baixos valores de Ds nos horizontes antropicos, corroborando
com resultados encontrados por Campos et al., (2011) e Oliveira et al. (2015), no qual
estudando TPAs na regido Sul do Amazonas encontraram resultados expressivos de DMG
associados a baixa Ds. Estudando solos antropogénicos Campos et al. (2012b) encontraram
resultados semelhantes ao deste estudo para estas variaveis descritas anteriormente,
afirmando também que estes resultados estéo relacionados a formagéao dos solos de TPI’s
que concentram grandes quantidades de matéria organica derivada da queima parcial do
carvao vegetal, e conhecendo que as TPI’s sédo formadas por um grande deposito estavel
de matéria organica, contendo aproximadamente 30% de carbono preto, originado da
queima incompleta da biomassa, sendo este, um dos possiveis agentes responsaveis pela
alta capacidade de estoque de nutrientes no solo, possibilitando a maior aeracdo e como
consequéncia, a predominancia em formacdes de microagregados (GLASER et al., 2000).
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Estatistica MaP MiP PT RP 0 DMG
Descritiva m? m2 MPa me m? mm
0,00 -0,06m
Média 0,23 0,37 0,60 1,04 0,45 2,79
Mediana 0,24 0,36 0,61 1,04 0,46 2,77
Maximo 0,29 0,41 0,66 1,84 0,62 3,33
Minimo 0,17 0,33 0,54 0,49 0,30 2,47
'CV (%) 13,85 5,33 4,96 29,07 18,97 7,83
Assimetria -0,28 -0,05 -0,36 0,39 0,14 0,14
Curtose -0,59 -0,55 -0,18 -0,01 -0,75 -0,75
2 * * * * * *
0,05-0,10m
Média 0,19 0,37 0,56 1,13 0,41 2,72
Mediana 0,19 0,37 0,56 1,14 0,40 2,71
Maximo 0,28 0,42 0,65 1,67 7,46 3,25
Minimo 0,11 0,33 0,48 0,59 2,15 2,15
'CV (%) 22,10 6,18 7,64 21,37 28,31 9,08
Assimetria 0,09 0,38 0,01 -0,14 0,56 0,56
Curtose -0,88 -0,35 -0,80 -0,36 0,27 0,27
2q 0,18 * x x * x
0,10-0,20 m
Média 0,16 0,37 0,54 1,28 0,38 2,22
Mediana 0,17 0,37 0,54 1,25 0,37 2,21
Maximo 0,26 0,42 0,64 2,16 0,62 2,75
Minimo 0,06 0,33 0,47 0,55 0,02 1,70
CV (%) 31,67 5,38 7,87 32,45 25,54 11,88
Assimetria -0,04 0,24 0,12 0,28 0,59 0,08
Curtose -0,99 -0,41 -0,63 -0,63 0,20 -0,45
24 0,19 * * * * *
0,20-0,30 m
Média 0,11 0,39 0,51 1,71 0,33 2,50
Mediana 0,10 0,40 0,51 1,65 0,29 2,58
Maximo 0,17 0,43 0,54 2,56 0,53 2,83
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Minimo 0,07 0,35 0,47 1,11 0,10 1,90

'CV (%) 20,38 6,12 3,85 23,52 31,22 9,43
Assimetria 0,47 -0,27 -0,34 0,75 -0,08 -0,71
Curtose -0,23 -0,71 -0,55 -0,23 0,17 0,20
24 . * . " 0,02 «

'CV: coeficiente de variagéo; 2d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; *significativo a 5
% de probabilidade; MaP: Macroporosidade; MiP: Microporosidade; PT: Porosidade Total; RP:
Resisténcia do Solo a Penetragdo; 8: Umidade Volumétrica; DMG: Diametro Médio Geométrico.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos fisico-hidricos em area de Terra Preta de indio sob
cultivo de café em Apui, AM.

Os baixos valores de Ds encontrados (Tabela 2), sdo resultantes dos elevados teores
de carbono orgéanico e de intensa atividade biolégica (fauna e raizes), que constroem canais,
cavidades e galerias (STEINBEISS; GLEIXNER; ANTONIETTI, 2009). Estudando Ds em
solos antropicos Campos et al. (2012b) e Rodrigues et al. (2015), também encontraram
baixos indices para esta variavel fisica, o qual atribuiram tais valores aos elevados teores
de matéria organica desses solos, que contribuem diretamente como fator que possibilita a
maior aeracao do solo, ocasionando assim baixos indices para a Ds.

Os atributos granulométricos apresentados na Tabela 2, indicam a maior
predominancia das fragbes de silte e areia respectivamente, nas camadas avaliadas. A
dominancia da fragcdo de areia e silte também foi encontrada por Campos et al. (2012b),
estudando a caracterizacao de horizontes antrépicos na regido de Apui - AM, associando
esta caracteristica granulométrica com a formacéo destes solos e materiais constituintes.

Os teores de COT apresentaram grande variagcdo na camada superficial (Tabela 2)
corroborando com os resultados obtidos por Cunha et al. (2007) e Campos et al. (2012b)
que encontraram maiores teores de carbono nos horizontes A de solos antropogénicos na
regido Amazénica. Esses resultados podem ser atribuidos ao carbono pirogénico (carvéo)
proveniente das atividades dos povos indigenas pré-colombianos, conforme destaca
Glaser (2000), ou a dominancia de estruturas arométicas, com baixo grau de substituicdo
de oxigénio (Cunha et al., 2007). O EstC apresentou um decréscimo a partir da camada
de 0,2 — 0,3 m, sendo esta condicao caracteristica das TPI’s, visto que em sua grande
maioria o horizonte antrépico tem uma camada de aproximadamente 0,4 m, e a partir dessa
reducao no EstC, o fator de horizonte adjacente é uma condicdo que reduz estes valores,
influenciado pela néo ocorréncia de residuos organicos oriundos das a¢des de povos pré-
colombianos, corroborando Campos et al. (2012b) estudando a caracterizacdo de solos
antrépicos.
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Estatistica Areia Silte Argila Ds CcoT EstC
Descritiva g kg gcm? g kg g kg"
0,00 -0,06m
Média 371,95 611,30 16,74 1,07 39,03 20,75
Mediana 370,50 612,44 16,90 1,08 36,60 19,21
Maximo 426,66 666,38 18,98 1,19 62,06 32,89
Minimo 315,91 558,83 14,50 0,96 22,89 13,05
'CV (%) 6,55 3,95 6,34 5,44 29,43 27,63
Assimetria -0,09 0,07 0,07 -0,11 0,40 0,50
Curtose 0,11 -0,01 -0,01 0,05 -1,06 -0,93
2d * * * 0,14 * 0,18
0,05-0,10m
Média 417,96 568,26 13,76 1,17 35,95 20,99
Mediana 421,96 568,65 14,14 1,18 38,31 21,02
Maximo 475,98 626,65 17,16 1,39 58,65 34,61
Minimo 358,28 508,39 9,83 0,97 12,84 6,87
'CV (%) 7,06 5,13 12,14 8,78 31,72 32,81
Assimetria 0,07 -0,06 -0,60 0,02 -0,41 -0,26
Curtose -0,70 -0,69 0,06 -0,66 -0,32 -0,60
2d * * 0,05 * 0,00 0,00
0,10-0,20 m
Média 349,49 631,15 19,34 1,23 35,24 43,40
Mediana 349,01 631,35 19,27 1,23 35,52 43,23
Maximo 414,50 680,53 24,81 1,45 47,31 62,96
Minimo 294,74 570,45 15,05 0,93 24,24 25,71
CV (%) 7,48 3,97 10,70 10,81 14,86 18,82
Assimetria 0,02 -0,01 0,40 -0,17 -0,27 -0,14
Curtose -0,19 -0,30 0,34 -0,79 -0,18 -0,35
2g * * * * * *
0,20-0,30 m
Média 310,96 667,12 21,90 1,34 11,67 15,73
Mediana 318,72 659,57 21,82 1,35 12,00 16,44
Maximo 422,87 758,19 28,89 1,43 18,38 24,27
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Minimo 212,92 563,99 13,14 1,25 8,51 8,51

'CV (%) 16,33 7,02 19,22 3,33 25,74 25,75
Assimetria 0,00 0,02 -0,17 -0,11 0,23 0,11
Curtose -0,41 -0,39 -0,84 -0,21 -0,38 -0,60

2d * * * * * *

'CV: coeficiente de variacao; 2d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; *significativo a 5
% de probabilidade; Ds: Densidade do Solo; COT: Carbono Orgéanico Total; EstC: Estoque de
Carbono.

Tabela 2. Estatistica descritiva de atributos fisicos em area de Terra Preta Arqueoldgica sob
cultivo de café em Apui, AM.

Conforme os resultados referentes as analises de estatistica descritiva apresentados
nas Tabelas 1 e 2, os valores de média e mediana apresentam distanciamento para areia e
COT na camada de 0,0-0,05 m e areia e silte na camada de 0,2-0,3 m, as demais variaveis
apresentaram aproximacéao, indicando assim a distribuicdo simétrica destes parametros, o
qual sdo confirmados pelos valores de assimetria e curtose préximos a zero. No entanto,
segundo Guimaraes et al. (2010), esta variagdo entre média e mediana nédo caracterizam
afastamento expressivo da normalidade, apenas evidenciam que, na natureza, nao
s@o encontradas distribuicdes que sejam absolutamente normais. A partir do critério de
normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, as informagdes geradas pela analise
exploratéria permitem afirmar que as varidveis apresentam distribuicdo suficientemente
simétrica para o emprego das analises geoestatisticas.

A partir do coeficiente de variagao (CV), percebe-se que grande parte das variaveis
estudadas apresentaram baixa variabilidade dos dados (Tabelas 1 e 2), a exce¢édo de MaP,
RP, umidade volumétrica, em todas as camadas avaliadas e argila nas profundidades de
0,05-0,10 m e 0,20-0,30 m ao qual apresentaram média variabilidade, enquanto que COT e
EstC nas camadas de 0,0-0,05 e 0,05-0,10 m apresentaram alto CV. Tais resultados obtidos
estdo em acordo com trabalhos desenvolvidos por Cruz et al. (2010); Campos et al. (2011b)
e Aquino et al. (2014), o qual afirmam que a média e baixa variabilidade dos atributos
fisicos deve-se a similaridade dos processos de formacéao destes solos antropogénicos.

A partir das andlises geoestatisticas identificou-se que as variaveis fisicas
apresentaram grau de dependéncia espacial (GDE) variando entre forte apenas para
MaP e RP na camada de 0,1-0,2 m enquanto que as demais variaveis apresentaram GDE
meédio. O processo antrépico ao qual estes solos foram submetidos ao longo dos anos,
evidenciam este comportamento, ainda mais associado ao processo de ocupag¢ao agricola
que ocasiona a modificagao estrutural destes solos e com este fator, acarreta em uma maior
variabilidade destes solos. Oliveira et al. (2015) e Rodrigues et al. (2015), encontraram forte
e médio GDE para atributos fisicos em areas de TPI’s na regido Sul do Amazonas.

O ajuste dos semivariogramas pela analise geoestatistica evidenciou que a area
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de estudo apresentou variabilidade no espaco dos atributos estudados (Tabelas 3 e 4). Os
semivariogramas ajustaram-se preferencialmente aos modelos exponenciais, com valores
de VC e R2acimade 0,75. O COT referente acamada de 0,10 - 0,20 m e Argila, Ds e umidade
volumétrica referentes a camada de 0,20 - 0,30 m, apresentaram efeito pepita puro (EPP),
ou seja, variacao espacial aleatoria. De acordo com Carvalho et al. (2008) a predominancia
do modelo matematico esférico predomina para trabalhos em ciéncia do solo, por outro
lado destacam que os modelos de ajuste do semivariograma para as propriedades do solo
mais frequentemente encontrados sdo os modelos esférico e exponencial.

Avaliando o alcance dos semivariogramas individuais, é possivel observar que
os atributos apresentaram variabilidade espacial menor que o estabelecido na malha
amostral (Tabelas 3 e 4). Esses valores de alcance fornecem informagdes a respeito
da heterogeneidade da distribuicdo espacial em relagdo as propriedades estudadas no
ambiente de estudo, corroborando Oliveira et al. (2015). A distancia maxima na qual os
atributos estdo espacialmente correlacionados, foi comparada para os diferentes atributos
do solo na area estudada. A dimenséao desse parametro indica um raio no qual os valores
apresentados sao correlacionados. Observou-se que os valores do alcance em sua maioria
foram proximos, variando entre 15 e 56 m, o menor alcance foi encontrado para o COT, na
profundidade de 0,05-0,10 m e o maior para a RP, na profundidade de 0,00-0,05m (Tabela
3 e 4). Os baixos valores de alcance obtidos, estéo relacionados com a baixa territoriedade
das TPI's, sendo que estes solos apresentam uma pequena extensdo, e desta forma a
variabilidade do alcance também é caracterizada como baixa, ndo se alongando a solos
adjacentes, corroborando Rodrigues et al. (2015) e Oliveira et al. (2015).

Parametros Map MiP PT RP 5] DMG
0,00-0,05 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 1,67 1,62 1,60 0,04 0,00 0,10
Patamar 20,57 9,55 17,64 0,22 1,62 0,11
Alcance (m) 34,50 46,30 22,80 56,10 26,10 16,20
'R? 0,95 0,96 0,92 0,92 0,89 0,82
2GDE (%) 8,11 16,96 9,07 21,25 0,05 9,43
3VC (%) 0,92 0,74 0,91 0,94 0,87 0,76
0,05-0,10 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 1,72 0,01 3,16 0,03 0,00 0,00
Patamar 25,33 11,53 17,80 0,24 1,22 0,13
Alcance (m) 29,70 22,20 20,70 43,50 27,00 21,30
'R? 0,99 0,87 0,84 0,90 0,90 0,84
2GDE (%) 6,79 0,08 17,75 15,67 0,08 0,07
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3VC (%) 0,79 0,99 0,87 0,79 0,90 0,83
0,10-0,20 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 6,95 1,82 1,99 0,06 0,00 0,00
Patamar 24,80 7,44 16,84 0,17 1,66 0,09
Alcance (m) 21,90 47,70 23,10 40,50 25,20 18,00
'R? 0,95 0,94 0,93 0,88 0,87 0,81
2GDE (%) 28,02 24,46 11,81 36,36 0,05 9,04
3VC (%) 0,82 0,75 0,83 0,77 0,87 0,89
0,20-0,30 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Lin Exp.
Efeito Pepita 0,01 0,40 0,01 0,02 - 0,02
Patamar 20,70 7,75 17,25 0,24 - 0,38
Alcance (m) 15,60 23,10 31,50 17,40 - 29,70
'R? 0,88 0,91 0,93 0,90 - 0,85
2GDE (%) 0,04 22,85 0,05 8,33 EPP 5,26
3VC (%) 0,91 0,76 0,86 0,81 - 0,76

MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP: volume total de poros; RP: resisténcia do
solo a penetracéo; 6: umidade volumétrica; DMG: diametro médio geométrico; Esf.: Esférico;
Exp.: Exponencial; Lin: Linear; 'R2: coeficiente de determinacédo; 2GDE%: grau de dependéncia
espacial e; 2VC: validagdo cruzada.

Tabela 3. Modelos e parametros estimados aos semivariogramas dos atributos fisico-hidricos

em éarea de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de café em Apui, AM.

Parametros Areia Silte Argila Ds CcoT EstC
0,00-0,05 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Lin Exp.
Efeito Pepita 1,00 1,00 0,60 0,04 - 3,90
Patamar 1045,00 1350,00 4,63 0,08 - 50,37
Alcance (m) 25,80 34,50 26,40 18,00 - 17,10
'R? 0,87 0,95 0,97 0,78 - 0,85
2GDE (%) 0,09 0,07 12,95 13,45 EPP 7,74
3VC (%) 0,97 0,99 0,75 0,80 - 0,75
0,05-0,10 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 196,00 191,00 0,01 0,03 0,10 0,10
Patamar 1246,00 1171,00 8,56 0,01 120,40 44,35
Alcance (m) 20,40 18,30 17,70 24,90 15,00 15,30
'R? 0,92 0,90 0,82 0,92 0,76 0,76
2GDE (%) 15,73 16,31 1,16 12,09 8,30 2,25
3VC (%) 0,85 0,83 0,79 0,94 0,86 0,75
0,10-0,20 m
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Modelo Exp. Exp. Lin Lin Exp. Exp.

Efeito Pepita 74,00 71,00 - - 9,70 18,10
Patamar 714,90 579,80 - - 54,27 119,40
Alcance (m) 17,40 22,50 - - 27,00 26,10
'R? 0,87 0,81 - - 0,76 0,84
2GDE (%) 10,35 12,24 EPP EPP 0,17 0,15
3VC (%) 0,77 0,78 - - 0,83 0,81
0,20-0,30 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 454,00 10,00 0,01 0,01 8,10 35,90
Patamar 3546,00 3334,00 16,27 0,01 53,62 90,64
Alcance (m) 23,10 23,40 16,80 16,80 20,40 25,50
'R? 0,83 0,81 0,82 0,95 0,83 0,89
2GDE (%) 12,80 0,29 0,06 0,00 15,10 39,60
VC (%) 0,84 0,75 0,85 0,72 0,84 0,78

Ds: densidade do solo; COT: carbono organico total; EstC: estoque de carbono; Exp.:
Exponencial; Lin: Linear; 'R2: coeficiente de determinagéo; 2GDE%: grau de dependéncia
espacial e; 3VC: validagéo cruzada.

Tabela 4. Modelos e parametros estimados aos semivariogramas das fragdes areia, silte, argila,
Ds, COT e EstC do solo em &rea de Terra Preta Arqueolégica sob cultivo de café em Apui, AM.

Os semivariogramas escalonados dos atributos fisicos do solo sdo apresentados na
Figura 2, onde para os atributos estudados o modelo que melhor se ajustou foi o0 modelo
exponencial, tendo o grau de dependéncia espacial (GDE) alto para areia, silte, argila,
Ds, RP, MaP, MiP, PT, 6, DMG e EstC, nas profundidades estudadas, demostrando assim
comportamento semelhante entre os atributos avaliados corroborando Oliveira et al. (2015)
estudando atributos fisicos de solos antrépicos na Amazénia Ocidental.

Avaliando os valores do alcance ajustados aos modelos dos semivariogramas
escalonados, observou-se que o menor alcance de 18,97 m foi constatado na profundidade
de 0,05-0,10m com e o maior alcance para profundidade 0,00-0,05m com 24,71m. Esses
valores a partir dos semivariogramas escalonados evidenciaram que possivelmente existe
maior heterogeneidade dos atributos na area de TPI, fato justificado em razéo de esses
solos serem formados por influéncia antropica, o que ocasiona a maior variabilidade dos
atributos estudados. Cabe salientar que a baixa variabilidade a partir do CV possibilita uma
magnitude diferente dos dados, quando se compara com 0s semivariogramas escalonados
estes, a partir da distribuicao de frequéncia e posicionamento dos pontos na curva
possibilitam evidenciar a possivel heterogeneidade do ponto de vista espacial dos dados.
Em relacdo ao processo de formacgao, apesar de terem sofridos as mesmas influencias,
mas as alteragdes antrépicas ocasionam diferentes modificagcdes nos atributos fisicos do
solo, e este fator ocasiona a heterogeneidade espacial destes solos.
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Figura 2. Parametros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos atributos
fisicos do solo em area de Terra Preta de indio sob o cultivo de café Conilon em Apui,
Amazonas. [Modelo (efeito pepita — patamar -alcance —GDE - R?)]. GDE = grau de dependéncia
espacial; R? = Coeficiente de determinacgédo; Ds: Densidade do Solo; COT: Carbono Organico
Total; EstC: Estoque de Carbono; MaP: Macroporosidade; MiP: Microporosidade; PT:
Porosidade Total; RP: Resisténcia do Solo a Penetragédo; 6: Umidade Volumétrica; DMG:
Diametro Médio Geométrico.

41 CONCLUSOES

Os atributos fisicos avaliados apresentaram estrutura de dependéncia espacial
variando entre fraca a moderada, estando estes adequados ao modelo exponencial,
caracterizados como o0 que melhor se adapta aos atributos fisicos do solo e explicam a
variabilidade espacial destas variaveis.

Os semivariogramas escalonados sdo valiosas ferramentas nos estudos
geoestatisticos, pois com base nos valores de alcance de dependéncia espacial pode-se
inferir adequadamente sobre o maior ou menor grau de distribuicdo espacial dos atributos
ao longo da area de estudo, além de possibilitar relacionar com a possivel relacdo de
distribuicdo espacial em uma determinada unidade de espaco.

A partir dos resultados médios obtidos percebe-se que as TPI’s apresentam grande
potencial do ponto de vista fisico do solo para que ocorra desenvolvimento do cafeeiro em
seus diferentes estagios de produgéo, contribuindo assim diretamente com a producéo.
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RESUMO: Para se avaliar a qualidade do solo
e a sustentabilidade em ambientes de Terra
Preta Arqueoldgica da Amazénia, é importante
a caracterizagdo dos impactos de uso de solo
dos diferentes tipos de cobertura. Sendo assim,
o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos
fisicos e o carbono organico em areas de Terra
Preta Arqueologica, no municipio de Novo
Aripuand, AM, sob os cultivos feijao guandu
(Cajanus cajan) e pastagem, em comparagao com
a cobertura de floresta, com base em técnicas de
estatistica tradicional univariada e multivariada
e de geoestatistica. Para isso foram delimitadas
malhas com espacamentos regulares e 88
pontos amostrais georreferenciados por malha.
Foram coletadas amostras em blocos de solo
com estrutura preservada e anéis volumétricos,
para a determinacdo das propriedades fisicas e
do carbono organico do solo. O feijao guandu e
pastagemdiferemestatisticamentedafloresta,que
apresentaram caracteristicas de estabilidade dos
agregados acima da média, mas caracteristicas
texturais e carbono orgénico abaixo da média.
O modelo exponencial, pelo semivariograma
escalonado, mostrou que atributos fisicos do
solo apresentaram predominancia, com grau de
dependéncia de forte a moderado, sendo a area
sob feijao guandu com maior variabilidade dos
atributos do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Aripuana, quimica e fisica
do solo, TPA sob floresta, usos do solo.
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PHYSICAL ATTRIBUTES AND CARBON STOCK OF SOILS OF
ARCHAEOLOGICAL DARK EARTH OF THE AMAZONIA

ABSTRACT: In order to evaluate soil quality and sustainability in Amazon Archaeological Dark
Earth environments, it is important to characterize the impacts of the use of different cover
types. The objective of this work was therefore to evaluate the physical attributes and organic
carbon content in areas of “Terra Preta Arqueoldgica”, in the municipality of Novo Aripuana,
AM, under the cultivation of pigeon pea (Cajanus cajan) and pasture, in comparison with forest
cover, based on traditional univariate and multivariate statistical techniques and geostatistics.
In order to accomplish this, grids with regular spacing and samples with 88 georeferenced
points per grid were delimited. Samples of soil blocks with preserved structure and volumetric
rings were collected to determine physical properties and organic carbon content. The pigeon
pea and pasture soils differ statistically from that of the forest and presented above-average
aggregate stability, but texture and organic carbon characteristics were below average. The
exponential model showed that the physical attributes of the soil predominated, with a strong
to moderate degree of dependence, with the area under pigeon pea presenting the greatest
variability of soil attributes.

KEYWORDS: Aripuang, land use, TPA under forest.

11 INTRODUGAO

As Terras Pretas Arqueoldgicas (TPA) sé@o solos cuja caracteristica marcante € a
presenca de coloracéo escura e artefatos ceramicos e/ou liticos indigenas incorporados a
matriz dos horizontes superficiais do solo (KAMPF E KERN, 2005). Elas apresentam uma
elevada fertilidade natural incorporada & matriz do horizonte, sendo encontrada na regiéo
Amazdnica em forma de manchas em meio a uma vasta extenséo de terra que, na grande
maioria, extremamente pobre em nutrientes.

Muitas dessas areas sao substituidas por atividades voltadas para fins industriais
ou producdo de alimentos. No entanto, solos preservados em seu estado natural, sob
vegetacdo nativa, apresentam caracteristicas fisicas adequadas ao desenvolvimento das
plantas (CALONEGO et al., 2012). Os usos de praticas agricolas inadequada e de forma
intensiva promovem alteracdes em suas propriedades originais (ROZANE et al., 2010;
VIANA et al., 2011; Rossetti e CENTURION, 2015), que por sua vez, a gestdo dos solos de
forma sustentavel, com praticas de conservacdes apropriadas, € necessaria a fim de que
se possa evitar sua maior degradacao (WHITE et al., 2012).

Normalmente solos em ambientes naturais, por ndo sofrer interferéncia humana,
apresentam menores densidade do solo e maiores volumes total de poros (CALONEGO
et al., 2012), sendo que a densidade do solo apresenta correlagdo positiva com a
microporosidade e negativa com a macroporosidade e porosidade total (CUNHA et al.,
2011), fatores que influenciam no processo de compactacgéo do solo (SILVEIRA et al., 2010).

Outros atributos usados para avaliar a qualidade fisica do solo sdo a resisténcia
do solo a penetracéo (RP) e a umidade do solo, que por sua vez estao relacionados com
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crescimento e desenvolvimento radicular das plantas (Silveira et al., 2010). Em solos de
ambientes naturais, foi observado menor RP em relagdo ao solo cultivado, ou seja, a
densidade do solo é maior sob as plantas de cobertura, que reflete na maior resisténcia do
solo a penetracéo, que por sua vez, tem apresentado correlagdo negativa com o teor de
carbono organica no solo (CUNHA et al., 2011; SILVA et al., 2012).

A matéria organica tem influéncia direta e indiretamente aos atributos do solo (VIANA
et al., 2011) e o seu estudo em agro-ecossistema brasileiro & base para que se alcance
a sustentabilidade agricola (CUNHA et al., 2011). E sabido também que praticas de uso
e manejo dos solos, e suas variagdes, interferem no equilibrio natural dos ecossistemas,
alterando os componentes organicos tanto em quantidade como em qualidade (MELO E
SCHAEFER, 2009). Por outro lado, o teor de carbono orgéanico do solo sob floresta é maior
do que em solos adjacentes que por sua vez favorece na estrutura do solo (SILVA et al.,
2008; ANDRADE et al., 2009).

O uso de praticas agricolas tem efeito direto sobre os atributos fisicos do solo,
além de expressivas interferéncias no teor de carbono orgénico do solo (MATOS et al.,
2008; ROZANE et al., 2010; IORI et al., 2012). Nesse sentido, a variabilidade espacial
dos atributos fisicos e quimicos do solo, em ambientes naturais e transformados, torna-se
importante para o entendimento dos processos de evolugao a formacao do solo e variagdes
desses atributos para diferentes sistemas de uso e manejo do solo (OLIVEIRA et al., 2013;
OLIVEIRA et al., 2015a; AQUINO et al., 2015).

Ha a necessidade de estudos relacionados aos atributos do solo de TPAs quanto
a suas modifica¢cdes em determinados usos e manejos dos solos, principalmente quando
se compara com ambientes sob floresta. Pesquisa tem avaliado os atributos do solo sobre
diferentes ambientes em ralacdo ao uso do solo sobre TPA (OLIVEIRA et al., 2015b),
identificando comportamento muito caracteristico dos atributos do solo em ambientes de
TPA. No entanto, ndo ha estudos relacionados aos atributos do solo sobre o uso de TPAem
comparacao aos ambientes de floresta preservados em areas de TPA.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos fisicos e o estoque de
carbono em éareas de Terra Preta Arqueoldgica sob os cultivos feijdo Guandu (FJ) (Cajanus
cajan) e pastagem (PT), em comparag@o com a area de floresta (FN), utilizando técnicas
de estatistica tradicional univariada e multivariada e da geoestatistica.

21 MATERIAL E METODOS

O estudo localizou-se no municipio de Novo Aripuana (Figura 1), Amazonas, Brasil,
entre agosto de 2014 a julho de 2016, situado ao longo da rodovia Transamazonica (BR-
230). O clima da regidao é Clima Tropical Chuvoso, apresentando um periodo seco de
pequena duragéo. A pluviosidade média varia entre 2,250 e 2,750 mm ao ano, com periodo
chuvoso entre outubro a junho. As temperaturas médias anuais variam entre 25°C e 27°C
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e a umidade relativa fica entre 85 e 90% (BRASIL, 1978).
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo.

A area de TPA sob floresta natural (FN) vem sendo preservado a mais de vinte e
cinco anos, com inicio de recuperagao florestal natural com arvores de porte mediano,
chegando a apresentar de até quinze metros de altura. Ja os usos de TPAs sob cultivo
de feijao Guandu (Cajanus cajan) (FJ) e pastagem Brachiaria brizanta (PT), abrigou nos
Ultimos vinte e cinco anos os cultivos milho, feijao e melancia. Nos ultimos oito meses, foi
inserido o pasto para atividades de pecuéaria, preservando uma area do feijao Guandu.

Foram delimitadas trés malhas amostrais com 88 pontos de coleta de material
por malha, sendo 90 pontos de coleta da area do feijao Guandu. As dimensdes das
malhas foram de 2.500 m? para a FN, 1.700 m? para o FJ e 4.800 m? para a PT, com
espacamentos regulares entre os pontos de coleta do solo de 6 x 6 m, de 4 x 5 m e de
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8 x 8 m, respectivamente. A escolha das dimensdes das malhas foi definida no campo,
conforme avaliada as dimensdes da area de TPA e a respectiva cobertura representativa
do solo. Foi coletados blocos de solos com estrutura preservada e anéis volumétricos nas
camadas 0,0-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m, para a determinagcéo das propriedades
fisicas estruturais, granulométricas e mecéanicas do solo, assim como a matéria organica.
Esses pontos foram georreferenciados com um equipamento de GPS para o mapeamento
das areas, e posteriormente utilizado nas analises geoestatistica.

As amostras com estrutura preservada em forma de torréo de solo foram secadas a
sombra e posteriormente destorroadas, de forma manual, e passadas em peneira de 9,51
mm de diametro e retidas na peneira de 4,76 mm, para as analises relativas a estabilidade
de agregados. As amostras retidas na peneira de 2,00 mm foram utilizadas nas andlises
granulométricas e de matéria organica, ap6s passadas em peneira de 250 pm.

O método empregado para a separacao e estabilidade dos agregados foi determinado
segundo Kemper e Chepil (1965), com modifica¢gdes nas seguintes classes de diametro:
4,76-2,0 mm; 2,0-1,0 mm; 1,0-0,50 mm; 0,50-0,25 mm; 0,25-0,125 mm; 0,125-0,063mm.
Os agregados foram colocados em contato com a agua sobre a peneira de 2,00 mm e
submetidos a agitacdo vertical em aparelho Yoder (SOLOTEST, Bela Vista, Sdo Paulo,
Brasil) por 15 min. Os materiais retidos em cada classe de peneira foram colocados em
estufa a 105°C, e em seguida mensurada as respectivas massas em uma balanca digital.

Os resultados foram expressos em termos da porcentagem dos agregados retidos
em cada uma das classes das peneiras e a estabilidade dos agregados avaliados pelo
didametro médio ponderado (DMP) e o didmetro médio geométrico (DMG), definido por:

N
DMP = ‘;:‘D‘ (1)
i
ZN:I nilogD;
DMG =10 I (2)

sendo:

n, = % dos agregados retidos em uma determinada peneira;

D, = didmetro médio de uma determinada peneira;

N = nimero de classes de peneiras.

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando uma solugéo
normal de NaOH como dispersante quimico e agitacdo mecéanica em aparato de alta
rotacao por 15 min, seguindo metodologia proposta pela Embrapa (2011). A fragédo argila
foi separada por sedimentacéo, a areia por tamisacéo e o silte foi calculado por diferenca.

Para as determinacdes da densidade do solo (Ds), macroporosidade (MaP) e
microporosidade (MiP), volume total de poros (VTP) e umidade gravimétrica (Ug), as
amostras de anéis volumétricos foram saturadas por meio da elevacao gradual de uma
lamina de agua numa bandeja plastica. Ap6s a saturacédo, as amostras foram pesadas e
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levadas a mesa de tenséo para determinagédo da MiP, sendo submetidas a uma tenséo de
0,006 MPa (Embrapa, 2011).

Apo6s atingirem o equilibrio em um potencial matricial de 0,006 MPa, as amostras
foram novamente pesadas e, em seguida, foram feitas as medidas da resisténcia do solo a
penetracao (RP), utilizando-se um penetrografo eletronico modelo MA-933, marca Marconi.
Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa a 105° C para a determinacéo da Ug,
Ds e VTP, pelo método do anel volumétrico, e a MaP foi determinada pela diferenca entre
VTP e MiP (Embrapa, 2011).

O carbono organico (CO) foi determinado pelo método de Walkley-Black, modificado
por Yeomans e Bremner (1988). A matéria orgénica é determinado pelo produto do CO com
1,724 (Embrapa, 2011). Ja o estoque de carbono (EC) é definido pela equagéo 3 :

EC=DsxhxCO (3)

onde: EC = estoque de carbono (Mg ha'); Ds = densidade do solo (Mg m®); h é a
espessura da camada de solo amostrada (cm); CO = teor de C (%).

ApO6s a determinacao dos atributos fisicos e da matéria orgénica do solo, foram feitas
analise estatistica univariada e multivariada. A anélise de variancia univariada (ANOVA) foi
utilizada para comparar médias dos atributos individualmente utilizando do teste de Tukey,
tendo como referéncia a area de TPA sob floresta. Em seguida foi utilizada a analise de
variancia multivariada (MANOVA), através da analise fatorial e de agrupamento, 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 adequacéao da analise 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 correlagéo com a identidade.
A extracdo dos fatores foi feita pelas componentes principais, incorporando as variaveis
que apresentaram comunalidades igual ou superior a cinco (5). A escolha do numero de
fatores a ser utilizados foi feito pelo critério de Kaiser (fatores que apresentam autovalores
superior a 1). A fim de simplificar a analise fatorial, foi feita a rotacao ortogonal (Varimax)
dos fatores e representada em um plano fatorial das duas componentes.

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

n(h)

= 12— 26 + WP @

P(h) = ) 2

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

o valor do atributo Z separado por uma disténcia h da posigéo x..
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A analise do grau de dependéncia espacial das variaveis em estudo, utilizou-

se a classificagdo de Cambardella et al. (1994), em que as propriedades do solo sdo

Co
CotC

consideradas com dependéncia espacial forte se a razdo [ ] for =25. Se essa razéo
estiver entre 26% a 75%, a dependéncia espacial &€ considerada moderada, enquanto que
se a propriedade do solo for maior que 75% a aproximadamente 95%, classificam-se como
dependéncia espacial fraca.
Com base nos parametros dos semivariogramas experimentais dos atributos do

solo, foram utilizados os semivariogramas escalonados com o objetivo de reduzi-los a
mesma escala, facilitando a comparacéo entre resultados de diferentes variaveis (Ceddia
et al., 2009). A escolha do modelo de semivariograma escalonado foi utilizada pelo menor
residuo. Os modelos utilizados nos ajustes do semivariograma escalonado foram o esférico
(Equacéao 5) e o exponencial (Equagéao 6), definidos por:
3/hy 17k}

(—) __(E) ],se() <h<a

() = o+ G [5(2) -3

(5)
Cy+Cy5eh 2 a

j)(h):C[,JrCl=[lfexp(73§)],0<h<d ©)

em que C, é o efeito pepita; C, + C, é o patamar; [(C./(C, + C,)) x 100] € o grau de
dependéncia espacial (GDE); h é a distancia de separagéo entre duas observacoes; e A
€ o0 alcance do semivariograma. O ajuste do semivariograma foi feito com base no melhor
coeficiente de determinacéo (R?) e menor soma dos quadrados dos residuos (SQRes).

A andlise estatistica ANOVA e MANOVA foi feita no programa computacional
StatSoft, (2004), enquanto que a andlise geoestatisitca foi utilizado o programa GS+ 7.0
(ROBERTSON, 1998).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva para os atributos em comparacéao aos usos do solo em areas
Terra Preta Arqueologica (TPA) € apresentada nos Tabelas 1, 2 e 3, para as respectivas
camadas 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m.

Os coeficientes de assimetria apresentaram valores préximos a zero, com excecao
das classes de agregados <1,00 mm para o uso de TPA sob pastagem, nas camadas
0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m. Os resultados tendem a apresentar valores simétricos nos
ambientes em estudo. Ja o coeficiente de curtose, boa parte dos atributos apresentaram
uma distribuigéo platicurtica (distribuicdo mais achatada que a distribuicdo normal).

As medidas de média e mediana, devido aos dados apresentar uma distribuicdo
simétrica, ambos mostraram valores muito proximo para todos os atributos e em suas
respectivas camadas, o que justifica distribuicbes normais ou aproximadamente normais.

Caracteristicas de Solos Antropicos e nao Antropicos na Regiao Sul-Sudoeste do -
Capitulo 9
Amazonas



Pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, mostraram-se variacdes entre os ambientes e
propriedades nas respectivas camadas. Mesmo assim, erros de analises em relacédo
aos testes de hipoteses sdo minimos, quando avaliados em relagdo a uma distribuicdo
normal. Por outro lado, a normalidade dos dados ndo é um pressuposto necessario para
a aplicacéo de técnica geoestatistica, mas sim que a distribuicdo ndo apresente caudas
muito alongadas, o que poderia comprometer a analise (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989;
CRESSIE, 1991).

Os atributos granulométricos apresentaram diferenca significativa entre os ambientes
estudados e com dominancia na fracao de areia, em contraste a resultados encontrados
por Oliveira et al. (2015a), que evidenciou areas de TPA sob cultivo com dominéncia na
fracéo silte para a camada de 0,00-0,20 m. A area de TPA sob floresta evidenciou menores
teores de areia para as trés profundidades, e maiores teores de silte e argila, com excecéao
da fracdo argila na camada 0,10-0,20 m, obtendo com isso menor valor.

No estudo de génese do solo, a fragéo silte passa a constituir como o indicador pela
a acdo de intemperismo, o que pudemos constatar solos de formac&o mais jovens que 0s
propostos por Oliveira et al. (2015a).

Por outro lado, os maiores teores de areia sob as areas de feijao guandu e pastagem
se devem provavelmente a fortes chuvas que promovem grandes enxurradas, por essas
apresentarem areas mais abertas, com impacto das gotas de chuva sobre o solo em relagéo
a area sob floresta. A presencga de cobertura no solo atua na interceptacéo das gotas de
chuva e evita o desprendimento das particulas do solo. Chuvas de grande intensidade
causam maior desagregacdo do solo e, normalmente, originam escoamento superficial,
sendo as particulas menores de solo sdo mais faceis de serem transportadas (VOLK &
COGO, 2009).

Interacbes significativas entre os sistemas de uso do solo foram verificadas para as
propriedades fisicas Ds, MaP, MiP, VTP e Ug, indicando que o uso do solo pouco afetou nas
variacdes dessas propriedades (Tabelas 1, 2 e 3), para a camada entre 0,00-0,05 m, mas
houve mudancas de comportamento aos demais atributos e em camadas subsequentes,
com excegdo do VTP, CO e EC na camada 0,10-0,20 m. Por outro lado, na camada de 0,00-
0,05 m, o solo mantido sob pastagem apresentou-se menos compactada, com menor valor
de Ds, além de maiores valores do VTP em relagdo ao TPA sob floresta e feijao guandu.
Mesmo assim, a Ds ndo diferiu muito em relacdo ao sistema de uso do solo dentro da
mesma camada (0,00-0,05 m), mas houve alteragcbes para as camadas 0,05-0,10 e 0,10-
0,20 m, com menor valor de Ds para o uso sob floresta, ndo havendo diferenca entre os
sistemas de uso sob feijao guandu e pastagem (Tabelas 1, 2 e 3).

A auséncia de praticas agressivas ao solo em florestas naturais afeta diretamente
a estrutura do solo, com baixos valores de Ds (CALONEGO et al., 2012). Além disso, os
mesmos autores afirmam que tanto os altos valores da MO quanto os elevados valores do
VTP reduzem também os valores de Ds. Resultados semelhantes foram encontrados para
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solos n@o antropogénicos sob o horizonte A (CAMPOS et al., 2012; SANTOS et al., 2013),
mas que apresentaram valores muito baixo em solos antropogénicos (em TPA). Esse fato
pode estar relacionado ao tipo de solo, com caracteristicas fisicas que diferem em ralagéo
aos perfis do solo para determinados atributos. Em trabalho realizado por Santos et al.
(2011), os autores verificaram valores semelhantes da Ds em TPA com perfil de Neossolo
Litélico sob o uso de pastagem, mas com valores baixos em comparag¢do com outros perfis.

Ds MaP ~ MiP VTP Ug RP co EC DMG DMP Classes % ) ) )
Estatistica Areia Silte Argila
Descritiva mg ) i >2,00 2,00-
ms % MPa  gkg® tha mm gkg' 1,00 <1,00
Floresta
Média 1,27 26,50 30,90 57,40 24,40 0,40 22,96 145,80 2,74 3,10 91,19 1,29 8,05 701,10 203,40 95,50
|

A A A A A B B B A A A B B B A A
Mediana 127 26,10 30,70 57,50 2430 037 2217 141,70 2,76 3,10 91,17 1,17 743 697,30 199,50 94,60
DP 0,08 3,59 2,19 3,30 2,40 0,13 4,50 25,80 0,26 0,12 3,96 0,73 3,88 27,40 27,60 16,02
CV (%) 6,30 13,55 7,09 5,75 9,84 32,50 19,60 17,82 9,49 3,87 4,34 56,59 48,20 3,91 13,57 16,77
Assimetria 0,05 0,11 0,16 -0,08 0,54 0,46 0,29 0,40 -0,58 -0,57 -0,56 0,65 0,82 -0,15 -0,05 -0,03
Curtose 0,17  -0,16 0,00 0,02 0,68 -0,02  -0,53 -0,02 -022 -0,29 -0,29 -0,21 0,35 0,00 -0,38 -0,50

K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,03 0,20 0,20 0,06 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Feijao Guandu

126 26,40 30,80 57,20 2490 049 3393 213,76 2,24 2,80 8086 258 17,36 732,50 194,90 72,60
A A A A A A A A B B B A A A A B

Média

Mediana 1,26 27,00 3080 57,02 2470 044 3302 21030 2,29 2,90 8355 254 14,58 734,60 192,50 72,40
DP 0,14 5,40 3,30 4,70 3,80 0,21 7,34 40,90 0,58 037 1226 1,58 11,41 39,40 35,21 18,50
CV (%) 1,11 20,45 10,71 822 1526 42,86 21,63 19,35 25,89 13,21 15,16 61,24 65,73 5,38 18,07 25,48

Assimetria  -0,04 -0,36 0,19 0,12 0,40 0,78 0,04 -0,14 -024 -063 -0,60 0,66 0,59 -0,24 0,22 0,16

Curtose -043 -027 -022 -022 -0,08 030 -0,33 0,00 -1,09 -040 -051 -004 -0,55 -0,41 -0,14 -0,15
K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,01 0,20 0,20 0,00 0,00 0,01 0,20 0,00 0,20 0,20 0,20
Pastagem

1,22 27,70 30,90 5860 2530 0,49 22,77 138,90 2,64 3,10 90,86 0,93 8,47 741,40 180,50 78,10
A A A A A A B B A A A C B A B B

Média

Mediana 1,22 28,30 31,10 58,30 2530 044 22,51 133,30 2,65 3,11 91,85 0,80 7,34 745,60 180,40 78,00
DP 0,10 660 360 450 260 022 4,25 28,40 026 0,13 433 056 4,28 29,40 3430 18,97
CV (%) 8,20 23,83 11,65 7,68 10,28 44,90 18,66 20,42 9,85 4,19 4,77 60,22 50,53 3,97 19,00 24,29
Assimetria 0,06 -0,22 0,40 0,16 0,12 0,68 0,27 0,49 -0,48 -1,00 -1,00 0,60 1,17 -0,42 -0,25 0,08
Curtose -0,16 -0,36 -0,40 -0,72 -0,51 0,01 -0,35 -0,02 -0,18 0,67 0,65 -0,51 0,85 0,22 -0,06 -0,25

K-S 0,20 0,20 0,01 0,20 0,20 0,06 0,20 0,20 0,20 0,01 0,01 0,04 0,01 0,08 0,20 0,20

Dp: desvio padréo; CV: coeficiente de variagédo (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov; Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP: volume
total de poros; Ug: umidade gravimétrica; RP: resisténcia do solo a penetragdo; CO: carbono
orgéanico; EC: estoque de carbono; DMG: diametro médio geométrico; DMP: didmetro médio
ponderado. Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna néao diferem entre si pelo

teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 1. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,00-
0,05 m para as areas com diferentes usos na regido de Novo Aripuana, Amazonas.
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Classes %
Ds MaP MiP VTP Ug RP cO EC DMG  DMP

Estatistica Areia Silte Argila
2,00-

mg % Mpa gkg® tha' Mm >2,00 1,00 <1,00

Descritiva

m{i
gkg!

Floresta

136 23,31 28,00 51,32 2059 040 2328 158,30 2,06 2,66 7595 454 19,51 701,34 19589 102,77

Médi
cdia B A c A c c A A B B B A A c A A

Mediana 137 2348 28,08 51,16 20,70 039 24,00 161,47 2,09 2,75 79,04 397 17,40 698,40 19505 103,21

DP 0,07 2,95 2,1 3,04 2,09 0,12 4,97 30,29 0,45 034 11,70 257 9,54 39,64 36,31 14,71
CV (%) 529 1266 7,54 592 10,15 30,00 21,35 19,18 21,84 12,78 1540 56,61 48,90 5,65 18,54 14,31
Assimetria  -0,13  -0,05 0,15 -0,16 0,00 0,12 0,02 0,03 -029 -055 -0,52 0,72 0,65 0,25 -0,13 -0,32
Curtose 026 -002 -046 -051 -056 -0,06 -0,23 -0,37 -0,87 -0,80 087 -0,31 -0,60 -0,33 -0,42 0,06
K-S 0,20 0,09 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,07 0,07 0,02 0,02 0,02 0,01 0,20 0,20 0,20

Feijao Guandu

1,43 19,54 31,58 51,13 2225 066 17,55 12548 227 2,80 80,70 3,40 1593 768,73 14522 86,07

Médi
edia A B B A B B B B A A A B B A c B

Mediana 145 1929 3149 5037 2148 064 17,42 12329 2,36 290 8431 2,79 1328 77395 150,07 82,98

DP 0,10 4,28 3,41 3,83 3,16 0,20 4,75 32,41 0,46 0,32 10,94 2,28 9,06 39,39 40,39 25,20

CV (%) 699 2190 1080 7,49 1420 30,30 27,07 26,10 20,26 11,43 1356 67,06 56,87 5,12 27,81 29,28

Assimetria  -0,58 0,36 0,20 0,62 0,59 0,54 0,12 0,10 -0,47 -082 -0,78 0,84 0,94 -0,28 -0,11 0,22

Curtose 0,09 -004 -072 0O, -0,29 0,03 0,24 0,43 -061 -029 -040 -0,177 0,03 -0,28 0,16 -0,41

K-S 0,01 0,09 0,20 0,19 0,03 0,20 0,05 0,20 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,20 0,20
Pastagem

1,41 1575 33,81 49,36 23,97 0,77 21,90 154,39 2,32 2,87 8335 221 14,44 74519 173,70 81,11
A C A B A A A A AB A A C B B B B

Média

Mediana 1,41 1590 33,61 49,31 24,10 0,72 22,80 156,24 2,36 293 85,39 1,95 12,69 740,37 171,99 78,80
DP 0,09 4,50 3,14 3,54 2,75 0,24 5,95 42,52 0,50 0,31 10,58 1,50 9,02 27,42 31,50 17,05
CV (%) 6,38 28,57 9,29 717 1,47 3117 27,17 27,61 21,55 10,80 12,63 67,87 62,49 3,68 18,13 21,02
Assimetria 0,00 0,07 0,11 0,43 0,04 0,71 -0,12 0,03 -0,47 -0,97 -0,96 0,91 1,00 0,25 0,05 0,63
Curtose -025 -037 -0,17 -0,07 -085 -0,23 -0,95 -0,84 -0,60 0,39 0,38 0,46 0,48 -0,13 -0,89 -0,07

K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,04 0,02 0,20 0,20 0,20 0,02 0,01 0,03 0,00 0,20 0,01 0,20

Dp: desvio padrao; CV: coeficiente de variagao (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov; Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP: volume
total de poros; Ug: umidade gravimétrica; RP: resisténcia do solo a penetragéo; CO: carbono
organico; EC: estoque de carbono; DMG: diametro médio geométrico; DMP: didmetro médio
ponderado. Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna nao diferem entre si pelo

teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 2. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,05-
0,10 m para as areas com diferentes usos na regido de Novo Aripuana, Amazonas.
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Classes %

Ds MaP MP VTP  Ug RP CO EC  DMG DMP 200- <100 _ _ _
Estatistica >2,00 1’ 00 ! Areia Silte Argila
Descritiva ’

m % MPa gkg® tha'  Mm

m g kgri

Floresta
Média 1,37 2229 2820 5049 20,74 0,38 18,07 247,56 1,34 1,98 52,37 8,76 38,87 718,74 194,02 87,24
I

B A C A B C A A B B B A A B A B
Mediana 1,37 22,30 2835 50,62 2062 037 17,69 247,40 1,26 2,00 5356 820 3867 726,16 191,57 86,59
DP 0,09 3,11 2,66 3,77 2,94 0,10 6,53 82,43 0,47 0,51 1722 832 1525 37,79 37,79 13,16
CV (%) 6,57 1395 9,43 7,47 14,18 26,32 36,14 33,74 3507 2576 32,88 37,90 39,23 5,26 19,48 15,08

Assimetria  -0,22 0,10 0,17 -0,14 0,18 0,00 -0,12 -0,17 0,37 -0,19  -0,11 0,47 0,35 -0,59 0,22 0,16

Curtose 050 000 -094 -049 -099 -066 -068 -044 -043 -064 -075 000 -041 -021 -075  -0,33
K-S 020 020 020 020 008 020 008 020 000 020 020 003 020 003 0,20 0,20
Feijdo
Vedia 148 1858 3128 49,86 2126 055 17,38 257,22 140 202 5420 7,73 3812 764,95 137,64 97,41
A B B A AB B A A AB B B B AB A B A

Mediana 1,47 18,29 30,19 49,86 20,69 053 14,82 217,80 1,31 2,01 53,08 7,73 37,44 775,05 130,99 101,64
DP 0,09 4,82 4,11 2,91 3,37 0,18 8,42 119,02 0,53 056 18,97 3,10 16,74 34,20 41,27 23,12
CV (%) 6,08 2594 13,14 584 1585 32,73 4845 46,77 37,86 27,72 3500 40,10 43,91 4,47 29,98 23,73

Assimetria 0,17 0,06 0,31 -0,22 0,63 0,36 0,76 0,75 0,34 -0,22  -0,16 0,47 0,36 -0,80 0,65 -0,40

Curtose -0,26 -083 -023 -076 -0,09 -027 -0,27 -0,27 -0,54 -073 -0,82 035 -0,552 0,31 -0,06 -0,12
K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,17 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20 0,18 0,20 0,20 0,00 0,01 0,20
Pastagem

1,46 16,29 32,88 49,17 2261 0,65 18,35 267,91 1,55 224 6192 577 3231 76222 146,61 91,17
A C A A A A A A A A A Cc B A B B

Média

Mediana 1,47 16,23 32,85 49,34 22,61 0,65 18,52 270,28 1,45 2,25 62,11 597 32,18 760,33 146,67 94,08
DP 0,08 3,92 2,95 3,68 2,63 0,18 4,83 65,28 0,61 0,58 1935 326 16,75 27,85 32,63 21,04
CV (%) 548 24,06 8,97 748 1163 2769 26,32 2459 3935 2589 3125 56,50 51,84 3,65 22,26 23,08
Assimetria  -0,06 0,11 0,39 0,00 0,17 0,32 0,04 0,11 027 -039 -0,34 0,06 0,48 0,26 0,06 -0,41
Curtose -0,51 -062 -0,08 -023 -043 0,13 -0,31 0,00 -096 -048 -056 -1,12 -0,31 -0,39 -0,48 -0,17

K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,06 0,17 0,20 0,19 0,01 0,17 0,20 0,04

Dp: desvio padréao; CV: coeficiente de variagédo (%); K-S: teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov; Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP: volume
total de poros; Ug: umidade gravimétrica; RP: resisténcia do solo a penetragdo; CO: carbono
orgéanico; EC: estoque de carbono; DMG: diametro médio geométrico; DMP: didmetro médio
ponderado. Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna néao diferem entre si pelo

teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 3. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos do solo na profundidade de 0,10-
0,20 m para as areas com diferentes usos na regido de Novo Aripuana, Amazonas.

Também nao houve diferenca significativas entre a MaP com os sistemas de uso

na camada entre 0,00-0,05 m, que apresentou comportamento semelhante da MiP. No
entanto, nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, observou-se maiores valores para a
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MaP sob o uso de floresta natural e de MiP sob o uso de pastagem, corroborando assim
com os valores do VTP para os sistemas de uso do solo, que apresentaram maiores valores
em floresta, apesar de haver diferenca significativa apenas na camada entre 0,05-0,10 m,
com menor valor no sistema de uso sob pastagem.

Esses resultados demonstram que os sistemas de uso do solo contribuem
efetivamente para a melhora das condic¢des fisicas do solo, promovendo reducéo da Ds em
relacdo a area de floresta. Resultados semelhantes também foram verificados por Cunha
et al. (2011), em avaliar os atributos fisicos de solo cultivado com feijao e milho organicos
sob a influéncia das plantas de cobertura, que apresentaram, em solo sob mata nativa,
menores valores de Ds e MiP e maiores valores de MaP e VTP. Para os autores, essas
condig¢des foram propicias devido ao solo néao sofrer o transito de maquinas e equipamentos
ou animais.

Em relacado a resisténcia do solo a penetragéo (RP), houve diferencga significativa
sob os sistemas de uso do solo para as trés camadas, cujos menores valores da RP estao
associados ao uso sob floresta. Esses resultados corroboram também para o baixo valor
da Ug e Ds sob a mesma é&rea, apesar de nado haver diferenca significativa de Ug em
relacéo aos sistemas de uso na camada 0,00-0,05 m. Em estudo sobre a relacdo entre
a umidade do solo e a resisténcia a penetracdo de um Argissolo Amarelo distrocoeso na
regido do Recbéncavo da Bahia, Silveira et al. (2010) constataram que solos com baixo
contetdo de agua, apresentam particulas mais proximas e dificeis de serem separadas,
com o aumento da RP. O solo sob floresta apresentou valores de RP menores que 0,50
MPa nos 0,20 m de profundidade, diferindo dos solos manejados, que apresentaram solos
menos compactados apenas nos primeiros 0,05 m de profundidade. Mesmo assim, esses
valores ainda sdo muito baixos se considerarmos os valores limites definidos do Tavares
Filho e Tessier (2009) para solos compactados (RP de 2,0 MPa). Em solos de TPA sob o
uso de pastagem, verificou-se valores acima de 2,0 MPa para uma camada de 0,0-0,05
mm (SOARES et al., 2015) que, segundo os autores, justifica-se pela compactacao do solo
devido ao pisoteio animal.

Tanto o CO quanto o EC (Tabelas 1, 2 e 3) houve alteragdes para os respectivos
usos do solo, com maiores valores sob o0 uso de feijao Guandu na camada 0,00-0,05 m,
passando a ter menor valor na camada 0,05-0,10 m, ndo havendo diferenca estatistica entre
0s usos na camada 0,10-0,20 m. Os valores altos de CO sob feijao Guandu na camada
0,00-0,05 m devem estar associados a elevada cobertura vegetal, com mais de oito meses
de plantio sem sofrer praticas intensivas no solo e transitos de animais.

Altas concentracdes de cobertura vegetal verificadas in loco sob o uso do feijao
Guandu pode ter favorecido aos maiores teores de CO. Esse resultado difere do proposto
por Rossetti et al. (2015), ao determinar o efeito do sistema plantio direto sobre o estoque
de carbono e atributos fisicos do solo cultivados com soja e milho, e comparagdo com a

mata nativa, identificaram maior concentracdo de MO sob mata nativa em relagdo aos
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demais tratamentos, ao qual os autores associam a deposi¢céo continua de serrapilheira,
além da auséncia de agéo antropica.

Sob os respectivos usos do solo, o DMG e DMP diferiram estatisticamente, dando
maiores valores sob o uso de floresta para a camada 0,00-0,05 m, e sob o0 uso de pastagem
para as camadas de 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m. No entanto, ndo foram confirmadas
correlagdes significativas entre o DMG/DMP com os atributos CO e EC nas camadas de
0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m, com excegao sob o uso de feijdo Guandu na camada 0,05-0,10
m, que obteve correlacdes positivas para o CO (0,25 e 0,27, respectivamente).

Por outro lado, na camada 0,10-0,20 m, houve correlagdes significativas entre
o DMG/DMP com o CO e EC, com valores de coeficiente de correlacdo definidos em:
0,39/0,39 e 0,38/0,38, respectivamente, para o uso sob floresta; de 0,36/0,36 e 0,35/0,35,
respectivamente, sob o uso sob pastagem; e de 0,30/0,30 e 0,27/0,27, respectivamente,
sob o uso de feijao Guandu. Correlagées positivas do DMG e DMP com o carbono orgéanico
foram verificadas por Rozane et al. (2010), indicando sua importancia na agregag¢édo do
solo. Esses resultados também corroboram com os Matos et al. (2008), quando avaliaram a
estabilidade de agregados sobre o impacto da adubacg&o orgénica e mineral sobre o solo. O
fato de haver perda de correlagéo dos atributos DMG e DMP com o CO e EC nas camadas
mais superficiais, pode ser explicado por praticas como a aracdo, gradagem e o pisoteio do
gado, que promovem a desestruturagdo dos agregados e a oxidagdo da matéria organica,
além do revolvimento do solo para camadas mais profundas.

Na andlise multivariada, foi possivel observar os atributos do solo que sofreu
maior alteracdo quando ao uso do solo, em comparagéo a area sob floresta. A adequacao
da analise fatorial mostrou-se significativo (KMO igual a 0,78 e p<0,05 para o teste de
esfericidade de Barlett) para os atributos avaliados. Na analise de componentes principais
(ACP), o numero de fatores a ser extraido foi estabelecido de forma a explicar acima de
70% da variancia total dos dados (Tabela 4 e Figura 2), que apresentaram autovalores da
matriz de covariancia superior a um (1) (Manly, 2008), com 4,71 na CP1 e 3,80 na CP2. Do
percentual da variancia explicada, observou-se que a CP1 é responsavel por 42,79% da
variancia total, enquanto que a CP2 é responsavel por 34,54%.
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Fatores

Atributos Variancia Comum
PC1 PC2
Ds 0,79 -0,15 -0,86*
VTP 0,75 0,09 0,80*
Ug 0,61 0,25 0,74*
CO 0,44 0,19 0,67*
Areia 0,88 0,08 -0,82*
Silte 0,88 0,03 0,85*
DMG 0,91 0,95* 0,11
DMP 1,00 0,99* 0,09
>2,00 mm 1,00 0,99* 0,08
2,00-1,00 mm 0,77 -0,88* 0,06
<1,00 mm 0,99 -0,97* -0,11
Variéncia explicada (%) 42,79 34,54

Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP: volume total de
poros; Ug: umidade gravimétrica; RP: resisténcia do solo a penetragéo; CO: carbono organico;
EC: estoque de carbono; DMG: didmetro médio geométrico; DMP: didmetro médio ponderado;

>2,00 mm (%): classe de agregados maior que 2,00 milimetros; 2,00-1,00 mm: classe de

agregados entre 2,00 e 1,00 milimetros; <1,00 mm (%)= classe de agregados menor que 1

milimetros.

Tabela 4. Correlagéo entre cada componente principal e variaveis analisadas e analise fatorial
dos atributos do solo com os fatores rotacionados (Varimax) (Fator 1 e 2) correspondentes aos
ambientes estudados, na regido de Novo Aripuana, Amazonas.

—_PC2:34.54 %

P29 %

B.

Dissimilaridade (%)

70,
60;
50;
40?—
301'-

20+

G1

G2

PT

FJ]

FN

1 2 3 4

Figura 1. (A) Plano fatorial dos atributos do solo em areas de Terra Preta Arqueoldgica sob
diferentes usos na regido de Novo Aripuand, Amazonas. Valores padronizados de tal forma
que a média é zero e as distancias entre os escores é medido pelo desvio padrdo. (B)
Dendrograma de agrupamentos dos usos do solo em Terra Preta Arqueoldgica com linha de
corte de 20%, de acordo com os atributos do solo com cargas fatoriais superiores a 0,70. FN:
floresta; FJ: feijao guandu; PT: pastagem.
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Tanto a primeira quanto a segunda fator (Tabela 4) tem percentual de explicagéo para
as caracteristicas estruturais, mecénica e granulométrica do solo. Assim, a discriminagcéo
entre os ambientes diz respeito a essas caracteristicas, com CP1 representando as
caracteristicas de estabilidade dos agredados do solo (DMG, DMP e classes de agregados
>2,00 mm, 2,00-1,00 mm e <1,00 mm), enquanto a CP2 as caracteristicas estruturais do
solo, textura e do carbono orgénico (Ds, VTP, Ug, CO, teor de areia e silte).

Na Figura 2A esta representado o plano fatorial da distribuicdo dos escores das
diferentes areas estudadas e da disposicdo das cargas fatoriais dos atributos do solo
formado pelos PC1 e PC2. Observa-se maior adensamento dos escores da floresta no
primeiro e segundo quadrante da Figura 2A, o que discrimina a area sob floresta que
obtiveram valores dos atributos Ds, VTP, Ug, CO, teor de areia e silte acima da média. Por
outro lado, as areas sob feijao Guandu e pastagem apresentam-se mais distribuido entre
0Ss primeiros, terceiro e o quarto quadrante, com atributos que apresentam caracterizados
estruturais acima da média, assim como caracteristicas mecéanicas, granulométricas e
carbono organico abaixo da média.

Utilizando os atributos na andlise de agrupamentos (Figura 2B), e considerando a
linha de corte 20% da medida de dissimilaridade, observa-se a formacao de dois grupos
distintos, com as areas sob feijdo Guandu e pastagem consideradas estatisticamente iguais
no que diz respeito ao comportamento dos atributos fisicos e carbono orgénico do solo, que
é confirmada pela analise fatorial.

Os atributos apresentaram coeficiente de variagcdo (CV) com valores variando de
baixo, moderara e alto (Tabelas 1, 2 e 3), segundo os critérios de Warrick e Nielsen (1980),
€ isso como sendo um indicativo da heterogeneidade dos dados. Verificou-se que em todas
as areas estudadas, e em suas respectivas profundidades, os atributos apresentaram
predominéncia de CV baixo a moderado, corroborando com resultados de Aquino et al.
(2015), que avaliaram os atributos fisicos em ambientes utilizando o semivariograma
escalonado. Também foram verificados comportamentos semelhantes em outros trabalhos
com variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo (Oliveira et al., 2015a; Santos et
al., 2012).

Os atributos Ds, MiP, VTP, Ug e teor de areia, apresentaram CV baixo (até 11,63%),
com excecdo a MiP e Ug, que mostraram comportamento de CV mediano sob o uso do
feijao Guandu (na camada 0,10-0,20 m para a MiP e nas trés camadas para Ug), sendo o
ultimo sob o uso de floresta na camada 0,10-0,20 m. Os atributos DMG, DMP e classe de
agregados >2,00 mm, apresentaram CV de baixo a mediano nas duas primeiras camadas,
sob todos os usos do solo, e alta na camada subsequente (0,10-0,20 m), com exce¢ao
do DMG na area de feijao Guandu, que mostrou um CV alto na camada 0,00-0,05 m.
Os demais atributos apresentaram CV de mediana a alta em todos os usos e camadas
adotadas, sendo a RP com CV todas altas, com valores entre 30% a 44,90%. Em geral,
a area sob floresta foi o que apresentou mais homogeneidade (CV = 17,93%), seguido

Caracteristicas de Solos Antropicos e nao Antropicos na Regiao Sul-Sudoeste do Capitulo 9 m
Amazonas ?



de pastagem (CV = 21,31%), ambos com CV mediano, enquanto que na area sob feijao
Guandu, o coeficiente de variacdo foi de 23,99%, com alta variabilidade, sendo mais
heterogéneo quando comparadas as outras areas.

Dada a comportamento do CV para os atributos do solo, este pode comparar a
variabilidade dos atributos com unidades diferentes. No entanto, para a variabilidade
espacial, o semivariograma escalonado foi utilizado, o que observou uma variabilidade
espacial na maioria dos atributos, com modelo de ajuste exponencial e esférica (Figuras
3,4 eb).

A. (0,00 - 0,05 m) B. (0,05 - 0,10 m)
14 14
12 1.2
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08 0.8
0.6 0.6
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< A MiP
E 02 02 < VTP
pan x Ug
en 0.0 0.0 ® RP
-E 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 co
EC
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7] 14 -
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Figura 2. Parametros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos atributos
do solo em areas de TPA sob floresta na regido de Novo Aripuana, Amazonas. [modelo (efeito
pepita; patamar; GDE; R2; alcance; residuo)]. Esf.: Esférico; Exp.: exponencial; GDE: grau de

dependéncia espacial; R2: coeficiente de determinagéo.
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Figura 3. Parametros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos atributos
do solo em areas de TPA sob feijao na regido de Novo Aripuana, Amazonas. [modelo (efeito
pepita; patamar; GDE; R2; alcance; residuo)]. Esf.: Esférico; Exp.: exponencial; GDE: grau de
dependéncia espacial; R2: coeficiente de determinacéao.
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Figura 4. Parametros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos atributos do

solo em areas de TPA sob pastagem na regido de Novo Aripuana, Amazonas. [modelo (efeito

pepita; patamar; GDE; R2; alcance; residuo)]. Esf.: Esférico; Exp.: Exponencial; GDE: grau de
dependéncia espacial; R2: coeficiente de determinacéao.

Houve mudanca de comportamento dos padrbes de variabilidade espacial em
comparacao a area de floresta. O grau de dependéncia espacial, segundo a classificacéo
de Cambardella et al. (1994), foram fortes em areas sob feijao Guandu e pastagem nas
camadas adotadas (Figuras 4 e 5), com excecéo a area de feijao Guandu na camada 0,05-
0,10 m, que apresentaram dependéncia espacial moderada. Por outro lado, a area sob
floresta apresentou dependéncia moderara (Figura 3). Todos esses resultados estdo de
acordo com os trabalhos de Aquino et al. (2015) e Oliveira et al. (2015a), em se tratando de
variabilidade dos atributos do solo em areas de TPA ou solos adjacentes.

Com base aos ajustes do modelo do semivariograma escalonado, verificou-se
comportamento semelhante dos atributos avaliados em relagéo a area de floresta com as
demais areas. Houve predominancia dos modelos exponenciais (Figuras 3, 4 e 5) para o
ajuste do semivariograma escalonado, levando em considerag@o o menor residuo. O Modelo
esférico foi ajustado apenas nas areas de feijao Guandu e pastagem para a camada de
0,00-0,05 m. Esse resultado corrobora com outras pesquisas, quando avaliado os atributos
fisicos e quimicos em areas de TPA sob cultivo, onde foram verificados modelos esféricos
nas camadas de 0,00-0,10 m e de 0,00-0,20 m, respectivamente (Aquino et al., 2015;
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Oliveira et al., 2015a). O modelo exponencial mostra um comportamento dos atributos com
variacdes mais erraticas (menos continuas), quando comparadas aos modelos de ajuste
esférico, por este apresentar uma variabilidade mais continua (Isaaks e Srivastava, 1989).
Assim, os modelos tiveram bons ajustes ao semivariograma escalonado, com coeficientes
de determinacao (R?) variando entre 0,69 em area de feijao Guandu na camada de 0,05-
0,10 m, a 0,88 em area de floresta na camada de 0,10-0,20 m.

Avaliando os valores do alcance ajustado (Figuras 3, 4 e 5), observou-se que em
areas sob feijao Guandu, com coletas de solos em uma malha com distancia minima de
quatro metros, houve menor alcance para a independéncia da variancia entre os pares
(patamar), com relagéo aos atributos do solo, com valores de 9,40 m e 20,58 m para as
camadas de 0,00-0,05 m e 0,10-0,20 m, respectivamente (com exceg¢do a camada de
0,05-0,10 m, que obteve valor de 57,69 m, sendo superior a area sob pastagem para a
mesma profundidade). Isso mostra alta variabilidade dos atributos do solo para pequenas
distancias de coleta, fortalecendo a justificativa de maior heterogeneidade dos atributos do
solo em relagédo as demais areas.

Em é&rea sob pastagem, os alcances foram de 14,02 m, 21,25 e 28,13 m, em suas
respectivas camadas, sendo uma malha com distancia de coleta minima de oito (8) metros.
Para a area sob floresta, por outro lado, evidenciou um comportamento mais homogéneo
para todas as camadas, em comparagao as outras areas, com dependéncia de correlagdo
espacial chegando a alcance de 34,75 m, 92,71 m e 77,44 m, respectivamente.

41 CONCLUSOES

Houve mudanca significativa dos atributos fisicos Ds, VTP, MaP e MiP em relacao
ao tipo de cobertura para camadas até 20 cm de profundidade. A RP apresentou seu menor
valor sob floresta, que corrobora com baixos valores de Ug e Ds. Os respectivos usos do
solo também promoveram alteracbes aos valores de CO e EC, com melhores resultados
em areas sob o uso de feijao guandu e floresta.

Na andlise multivariada, as areas de feijdo guandu e pastagem apresentaram
comportamentos semelhantes, com estabilidades dos agregados acima da média, assim
como caracteristicas estruturais, textura e do carbono organico abaixo da média.

No semivariograma escalonado teve predominancia o modelo exponencial, com grau
de dependéncia espacial forte para os usos do solo sob feijao guandu e pastagem e moderara
para a area sob floresta. A area sob feijao guandu apresentou maior heterogeneidade, com

menor alcance de independéncia espacial da variancia entre os pares.
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RESUMO: O bioma amazdnico possui uma vasta
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biodiversidade, com solos em sua maioria de
baixa fertilidade, porém com algumas manchas
denominadas de terras pretas arqueoldgicas
(TPA), onde esses solos apresentam, alta
fertilidade natural e potencial fisico em relagéo
aos solos adjacentes. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a variabilidade espacial da textura
em areas de terras pretas arqueologica sob
diferentes usos na regido sul do Amazonas. O
estudo foi realizado no municipio de Apui, sendo
que na area de estudo, foi estabelecido um
grid amostral de 88 por 64 m, e os solos foram
amostrados nos pontos de cruzamento da malha,
com intervalos regulares de 8 m, totalizando 88
pontos amostrais. Foram coletadas amostras de
solos na profundidade de 0,0-0,5 m. A anélise
granulométrica foi realizada pelo método da
pipeta. Os dados foram submetidos a estatistica
descritiva e geoestatistica. A area sob manejo
de pastagem apresentou maior variabilidade
espacial se tratando de atributos granulométricos.
PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica, TPA,
Granulometria.

SPACE VARIABILITY OF SOIL TEXTURE
IN ARCHAEOLOGICAL BLACK LAND
AREA UNDER DIFFERENT USES IN THE
SOUTH REGION OF AMAZONAS

ABSTRACT: The Amazonian biome has a vast
biodiversity, with mostly low fertility soils, but
with some clack soils called Archeological Dark
Earth, where these soils present high natural
fertility and physical potential in relation to the
adjacent soils. The objective of this work was to
evaluate the spatial variability of texture in areas
of Archeological Dark Earth under different uses
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in the southern region of Amazonas. In the study area, a mesh measuring 88 x 64 m was
established, so that the soils were sampled at the crossing points of the mesh, with regular
intervals of 8 m, totaling a total of 88 sample points. Soil samples were collected at depth
0.0-0.5 m to the south of the state of Amazonas, respectively, in the city of Apui to perform
the physical analysis of texture by the pipette method, and then the data were submitted
to descriptive statistics and geostatistics. Area under pasture management showed greater
spatial variability when it comes to texture attributes granulometric.

KEYWORDS: Geostatistics, ABE, granulometry.

11 INTRODUGAO

As Terras Pretas Arqueoldgicas (TPA’s) geralmente apresentam a fracédo areia
como dominante em grande parte dos sitios localizados ao Sul do Amazonas, mas sé@o
observadas grande variagé@o entre os sitios com textura que podem variar entre arenosa e
muito argilosa (LIMA et al., 2002, TEIXEIRA & MARTINS, 2003). Aléem das caracteristicas
fisicas das TPA’s serem notoriamente conhecidas, as propriedades fisicas apresentam
enorme potencial, se destacando a condutividade hidraulica, porosidade, resisténcia do
solo a penetracdo. O que vai influenciar na aeracao que por fim contribuir para as trocas
gasosas no solo, acelerando o processo da decomposicao da matéria organica. (NEVES
JUNIOR, 2008).

De acordo com Daniels & Nelson (1987) as variagdes granulométricas do solo estdo
relacionadas ao material de origem, e este pode depender do ambiente deposicional dos
sedimentos, do tipo de rocha que originou o solo e de processos pedogenéticos. Ledo (2010)
destaca que além do material de origem, o relevo influencia a variabilidade da textura, uma
vez que condiciona o tempo de exposicdo dos materiais a agdo do intemperismo, e podendo
variar entre pontos relativamente proximos em area de mesma unidade taxonémica.

Caracterizando solos antropogénicos e ndo antropogénicos Campos et al. (2012)
encontraram em area sob cultivo de milho textura variando entre arenosa e argilosa,
enquanto Soares et al. (2015) estudando atributos fisicos do solo nessas areas sob manejo
de pastagem constataram textura arenosa. Sendo que nas areas de TPA temos como
principal matéria de origem da alteragéo dos granitos rondonianos (CPRM, 2001). Porém,
o relevo dessas areas € bastante distinto Reis & Ferreira (2006). O que ocasiona diferentes
textura em no mesmo tipo de solos nessa regiao.

A variabilidade espacial dos atributos do solo estudados pela analise geoestatistica,
esta funciona como um conjunto de técnicas aplicadas a variaveis regionalizadas, por ela
se definem a estrutura de dependéncia espacial e grau de correlacdo de cada variavel
em determinado local com o uso da estatistica georreferénciada, além de proporciona
meios para que sejam efetuados os respectivos mapeamentos da area estudada através
da krigagem podendo entéo caracterizar o comportamento dos atributos no solo de acordo
com relevo, material de origem, tempo, clima, organismos (MARINS et al., 2008, SILVA et
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al., 2010, AQUINO et al., 2014).

Partindo da necessidade de se ter conhecimento do comportamento de dependéncia
dos atributos no solo, logo este trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial
da textura em areas de TPA’s sob diferentes usos no sul do Amazonas.

21 MATERIAIS E METODOS

As areas de estudo localizam-se ao Sul do Estado do Amazonas, onde o material de
origem é proveniente da alteragéo de granitos Rondonianos, do Pré-Cambriano Superior,
sedimentos coluviais, depositados nas partes mais baixas da paisagem, e coberturas
terciarias (BRASIL, 1978). A area de TPA sob pastagem esta localizada no municipio de
Manicoré, sob as coordenadas geograficas de 7° 59’ 22” de latitude sul e 61° 39’ 51,2”
de longitude oeste com altitude média de 83 m (Figura 1). O solo foi classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico (Campos, 2009) ou um Paleudalf (Soil Survey Staff,
2014). As areas de TPAs sob cacau e café, estédo localizadas no municipio de Apui, sob as
coordenadas geograéficas 7° 12’ 05” de latitude sul e 59° 39’ 35” e longitude oeste. A TPA
sob cacau vem sendo cultivado ha 14 anos. O solo nas duas areas de TPA no municipio
de Apui foi classificado como Argissolo Amarelo eutréfico, segundo Embrapa (2013) ou um
Paleudalf (Soil Survey Staff, 2014).

O clima daregido, segundo a classificacédo de Képpen, € do tipo Am, tropical chuvoso,
com um periodo seco de pequena duragao, e temperaturas variando entre 25°C e 27°C, e
com precipitagdes pluviais entre 2.250 e 2.750 mm, com chuvas concentradas no periodo
de outubro a junho (Brasil, 1978). O relevo é constituido por platés com superficies planas,
sendo a zona de borda marcada por colinas e cristas alinhadas e localmente escarpadas,
enquanto as areas planas tém como principal caracteristica a presenga de uma superficie
pediplanada (CPRM, 2001).

Foi realizado o mapeamento de trés areas de TPA sob diferentes usos. Nestas foram
estabelecidos grids com dimensdes de 88 x 64 m, espagcamento regular de 8 m entre
os pontos amostrais. Os solos foram amostrados nos pontos de cruzamento da malha
nas profundidades 0,0-0,05 m totalizando 88 pontos amostrais por sistema de uso. Esses
pontos foram georreferenciados com um equipamento de GPS para constru¢cdao do Modelo
Digital de Elevacao (MDE).

A composi¢do granulométrica foi determinada pelo método da pipeta, utilizando
solucdo de NaOH 0,1N como dispersante quimico e agitagdo mecanica em aparato
de baixa rotacao por 16 h, seguindo método proposto pela EMBRAPA (2011). A fracéo
argila foi separada por sedimentagédo, de acordo com a lei de Stokes, sendo a fragédo
silte determinada por diferenga. Os atributos granulométricos foram avaliados por meio
de estatistica descritiva calculando-se a média, mediana, desvio padréo, coeficiente de
variagé@o, coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose. A hipétese de normalidade
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dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, no software estatistico Minitab
Release 14 (MINITAB, 2000).
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Figura 1. Mapa de localizagdo e modelo digital de elevagéo das areas de estudo na regiéo sul
do Amazonas.

Para a caracterizagéo da variabilidade espacial, foi utilizada a analise geoestatistica.
Sob teoria da hipotese intrinseca o semivariograma experimental foi estimado pela Equacgéo
(1) (Vieira et al., 1983).

~ _ 1 N(h) _
¥ =~ NOD ;[Zu,) Z(x, + Y (1)

onde: y (h) - valor da semivariancia para uma distancia h, N (h) - nimero de pares
envolvidos no célculo da semivariancia, Z (xi) - valor do atributo Z na posi¢éo xi, Z (xi+h) -
valor do atributo Z separado por uma distancia h da posic¢ao xi.

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y~ (h) séo definidos os
coeficientes do modelo teorico para o semivariograma: o efeito pepita (Co), o patamar (C1),
a variancia estrutural (Co + C1), e o alcance (a). O efeito pepita é o valor da semivariancia
para distancia h=0 e representa o componente da variacdo ao acaso. O patamar é o valor
da semivariancia e o alcance é a distancia da origem até onde o patamar atinge valores
estaveis e indica a distancia em que os atributos estao correlacionados.
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A determinacdo da dependéncia espacial, foi classificada em fraca, média e
moderada de acordo com a proposta de Cambardella et al. (1994) onde: GDE% = (Co/
Co+C1)100, se GDE = 25 % ¢é considerado forte, entre 25 e 75 % moderado, e acima
de 75% fraco grau de dependéncia. Para escolha do melhor modelo a ser utilizado se

considerou o R? (coeficiente de determinagéo).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de média e mediana dos atributos texturais, foram semelhantes, tendendo
a uma distribuicao simétrica (Tabela 1). Quando avaliada a média dos atributos texturais foi
possivel observar dominio da fracéo silte, nas areas de cacau e café a qual corresponde a
mais da metade da composi¢ao granulométrica. Neste sentido, Santos et al. (2013), Aquino
et al (2014) trabalhando com areas de TPAs no sul do Amazonas obtiveram resultados
semelhantes, justificando essa grande dominancia de silte em decorréncia do alto grau de
intemperizagao.

Na area de pastagem observou-se dominancia da fragédo areia, tendendo este solo
a textura arenosa (Tabela 1), segundo Smith (1980), a maior concentracéo de areia entre
as fragdes granulométricas é uma caracteristica comum das TPA’s, que pode ser atribuida
a formagado de material organomineral estavel de tamanho equivalente a areia, o qual
resulta da combinagéo da pratica do uso do fogo e do depésito de material organico pelos
amerindios que ocupavam essas localidades (Teixeira et al., 2010). No mesmo sentido,
Campos et al. (2011) destacam que a textura mais arenosa & decorrente da possivel
influéncia de materiais coluviais, provenientes das partes mais altas do terreno.

Cacau Café Pastagem
EDSetsgrSittii\(/:: Areia  Silte Argila Areia  Silte Argila Areia  Silte  Argila
g-kg"

Média 221,10 572,83 204,52 364,65 617,37 17,98 712,30 237.67 50.03
Mediana 217,50 577,00 205,50 367,44 614,87 17,13 711,87 23794 49,12
DP 49,59 32,01 44,06 34,70 35,03 6,99 42,36 42,07 20,38
2CV% 22,43 5,59 21,54 9,52 5,67 38,86 5,95 17,70 40,73
Assimetria 0,37 -0,54  -0.03 -0,13  -0,09 7,67 1,17 -0,66 0,43
Curtose -0,30 1,18 0,10 -0,08 0,29 66,72 6,93 4,95 0,68
3d o0,10* 0,09 0,08 0,05* 0,05* 0,26* 0,08 0,07* 0,06*

1DP: desvio padrao, 2CV: coeficiente de variacao, 3d: teste de normalidade Kolmogorov-
Smirnov, *significativo a 5 % de probabilidade.

Tabela 1: Estatistica descritiva da textura do solo na profundidade de 0,0-0,05 em area de TPA
sob o uso de cacau, café e pastagem, no municipio de Manicoré, AM.
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Os valores do coeficiente de variagdo (CV%) de acordo com Warrick e Nielsen
(1980), foi possivel verificar que somente a variavel silte apresentou baixa variabilidade nas
areas de cacau e café, ja as fragbes areia e argila em todas as areas, juntamente com o silte
na area de pastagem apresentaram moderada variabilidade. Vale ressaltar que as fragdes
texturais séo estaveis, ou seja, se modificam pouco ao longo do tempo, apresentando baixo
coeficiente de variagéo (SOARES et al., 2015). Com base nos coeficientes de assimetria e
curtose com excecao da argila na area de café, todos os demais apresentaram distribuicéo
normal dos dados o que pode ser evidenciado pela proximidade média e mediana. Com
relacdo ao teste de normalidade, todas as variaveis de todas as areas foram significativas
a 5% de probabilidade.

Com base na classificagcdo de Cambardella et al. (1994), de acordo com os valores
obtidos, observou-se que nas areas de cacau e café todas as variaveis apresentaram forte
grau de dependéncia espacial para areia, silte e argila, com valores proximos de zero.
Ainda para Cambardella et al.(1994) as variaveis que apresentam grau de dependéncia
forte s&o mais influenciadas pelos fatores intrinsecos como os fatores formacgéo do solo
e as fracas por fatores extrinsecos como o manejo do solo. a area de pastagem verificou-
se para silte e areia um grau de dependéncia moderado. Resultados semelhantes foram
encontrados por Soares et al. (2015), em estudo de atributos fisicos do solo em area de
Terra Preta Arqueolégica. Observa-se que a variavel argila na area de pastagem nao
apresentou estrutura de dependéncia espacial conferindo a esse atributo efeito pepita puro
(EPP), sendo o EPP a variabilidade ndo detectada pela amostragem (CAMBARDELLA et

al., 1994).
Cacau Café Pastagem

Parametros

Areia Silte Argila Areia  Silte  Argila Areia Silte  Argila
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Esf. Esf. Lin.
Efeito
Pepita (CY) 1,00 1,00 1,00 0,05 0,05 0,01 991 727 -
?gimér) 251500 887,90 189300 1163 1314 646 19203 1843 -
Alcance (a) 42,00 23,48 28,50 26,25 18,75 17,2 47,2 34,6 -
1GDE % 0,04 0,11 0,05 0,004 0,003 0,15 48 60 EPP
2R? 0,895 0,893 0,906 0,89 0,98 0,418 0,77 0,65 -
3VC 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,89 0,91 -

Exp.: Exponencial, Esf.: Esférico, 'GDE%: grau de dependéncia espacial, 2R2: coeficiente de
determinagéo, 3VC: validagéo cruzada.

Tabela 2: Modelos e parametros estimados aos semivariogramas experimentais dos atributos
granulométricos do solo em area de TPA sob uso de cacau, café e pastagem, na regido de
Manicoré, AM.
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Os modelos que mais se ajustardo aos parametros do semivariograma foi
0 exponencial e o esférico. De acordo os dados apresentados nos parametros dos
semivariogramas os valores de Validagdo Cruzada (VC) e R2 se apresentaram acima de
0,65 em quase todas as variaveis granulométricas, com excec¢ao da argila sob manejo de
café que apresentou R? inferior a 0,65 (Tabela 2). Neste contexto, valores acima de 0,6
além de assegurar um bom desempenho da interpolacdo pela krigagem ordinaria, indicam
afirmar que os semivariogramas apresentam ajustes que captam as estruturas de variacao
espacial do meio amostral (AZEVEDO, 2004).

O alcance estabelece o limite de dependéncia espacial entre as amostras, (Reichardt
1985, Trangmar et al. 1985). Quanto maior o alcance, maior a variabilidade (Oliveira et al,
2013). Sendo assim considerando o pressuposto, observa-se os maiores valores de alcance
na area de pastagem significando uma dependéncia menor, ou seja, uma variabilidade
maior. Assim, este valor sera utilizado como intervalo entre as distancias unidades de solos
a serem mapeadas (WEBSTER, 2000).

41 CONCLUSAO

Através do estudo dos atributos texturais do solo observa-se que as areas de cacau,
café e pastagem apresentaram respectivamente as texturas média, arenosa e argilosa.

A &rea sob manejo de pastagem, foi a que mais se diferenciou em relagcéo as areas
de cacau e café, apresentando maiores alcance (a) e menor grau de dependéncia espacial
(GDE), também apresentando EPP no atributo argila na mesma.
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RESUMO: Solos com horizonte A formado pela
atividade humana, de carater antropogénico
A horizonte, sdo encontrados na Regido
Amazénica. Poucos estudos examinaram o
espaco distribuicdo das propriedades desses
solos. Mapeamos a variabilidade espacial das
propriedades do solo em area de Terra Preta
Arqueldgico (TPA) na Amazonia Brasileira. Uma
grade de amostragem foi definida em uma area
de 42 x 88 m sob cultivo de cacau na qual os
pontos de amostragem foram estabelecidos no
espacamento de 6 x 8 m, totalizando 88 pontos.
Amostras foram coletados nas camadas de
profundidade de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20
e 0,20-0,30 m. As andlises de textura do solo,
estabilidade de agregados e carbono organico
(CO) foram realizadas em amostras de solo
deformadas. Amostras indeformadas foram
utilizadas para determinar a macroporosidade
do solo. (Macro), microporosidade (Micro),
porosidade total (PT) e resisténcia do solo
a penetragcdo (RSP). Os resultados foram
analisados por estatistica descritiva, correlagéo
de Pearson (p <0,01), e geoestatistica.
Densidade aparente do solo, volume total de
poros e diametro médio geométrico dependem
da quantidade total de OC na area TPA. Aumento
da densidade do solo e RP sdo proporcionais
a uma diminui¢cdo no contetdo de OC e menor
Micro e TP. Além disso, a resisténcia do solo a
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penetracéo € influenciada pela agua do solo e pelo teor de argila com a profundidade.
PALAVRAS-CHAVE: Terra Preta de indio, Sistemas de manejo, Solos amazénicos, Solos
antropogénicos.

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL PROPERTIES IN ARCHEOLOGICAL DARK
EARTH SITES UNDER CACAQO CULTIVATION

ABSTRACT: Soils with an A horizon formed by human activity, an anthropogenic A horizon,
are found in the Amazon Region. Few studies have examined the spatial distribution of the
properties of these soils. We mapped the spatial variability of some soil properties in an area
of Archaeological Dark Earth (ADE) in the Brazilian Amazon. A sampling grid was defined over
an area of 42 x 88 m under cacao cultivation in which sampling points were established at a
spacing of 6 x 8 m, for a total of 88 points. Samples were collected from the 0.00-0.05, 0.05-
0.10, 0.10-0.20, and 0.20-0.30 m depth layers. Soil texture, aggregate stability, and organic
carbon (OC) analyses were performed on disturbed soil samples. Undisturbed samples were
used to determine soil microporosity (Macro), microporosity (Micro), total porosity (TP), and
soil resistance to penetration (RP). The results were analyzed by descriptive statistic, Pearson
correlation (p<0.01), and geostatistics. Soil bulk density, total pore volume, and geometric
mean diameter are dependent on the total amount of OC in the ADE area. Increased soil
bulk density and RP are proportional to a decrease in OC content and lower Micro and TP.
Moreover, soil resistance to penetration is influenced by soil water and clay content with depth.
KEYWORDS: Indian Dark Earth, management systems, Amazon soils, anthropogenic soils.

11 INTRODUGAO

Na regidao Amazonica ocorrem diversos tipos de solos, dentre estes aqueles com
horizonte A antropico, que possivelmente foram formados por meio de agbes humanas
promovidas no solo e em seus atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos (SANTOS et
al., 2013). As Terras Pretas Arqueolodgicas (TPAs) normalmente localizam-se em antigos
assentamentos indigenas, e tem como caracteristicas marcante presenca de artefatos
ceramicos e culturais, coloragao escura com grande depoésito estavel de matéria orgéanica
(CAMPOQOS et al., 2011).

A matéria organica do solo influéncia direta e indiretamente os atributos do solo
(VIANA et al., 2011) e o seu estudo em agroecossistemas brasileiros &€ base para que se
alcance a sustentabilidade agricola (CUNHA et al., 2007). E sabido também que préaticas de
uso e manejo dos solos, e suas variagdes, interferem no equilibrio natural dos ecossistemas
alterando os componentes organicos tanto em quantidade como em qualidade (MELO &
SCHAEFER, 2009).

Um dos atributos fisicos do solo influenciado pela matéria organica é a agregacao
que esta relacionada com a disponibilidade de agua e ar para as raizes e microbiota, e
com a resisténcia mecanica do solo a penetracédo (VIEIRA et al., 2010). Além da agregacgéo
do solo a matéria organica desempenha outras fungdes vitais ao ciclo da vida que vao
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desde a atividade de microrganismos e da fauna do solo, até a agdo positiva sobre a
estabilidade dos agregados, porosidade e densidade do solo, contribuindo para diminuicéo
da compactacgao do solo (SPERA et al., 2010).

Por outro lado, o manejo do solo e de plantas podem promover a degradacao
fisica, reduzindo a estabilidade de agregados, condutividade hidraulica e aumentando a
densidade do solo, resisténcia do solo & penetragdo e a perda de carbono orgéanico total
(HICKMANN et al., 2012) e, consequentemente, alterando a evolugcdo de gases para a
atmosfera (CHAVES & FARIAS, 2008).

Considerando que a variabilidade espacial dos atributos do solo ocorre
naturalmente devido a fatores pedogénicos diversos, somando-se ao manejo realizado
pelo homem, acentuam a variagao dos atributos do solo (OLIVEIRA et al. 2013), portanto,
a manutencé@o e melhoria da qualidade do solo € um fator chave para a estabilidade,
sustentabilidade e produtividade de ecossistemas naturais e de agroecossistemas. Desta
forma, compreendendo e quantificando o impacto dos sistemas de manejo do solo na sua
qualidade fisica torna-se possivel o desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis
(SILVA et al., 2008).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos atributos
do solo em area de Terra Preta Arqueolégica no municipio de Apui, AM.

21 MATERIAL E METODOS

O estudo localizou-se no municipio de Apui, Amazonas, Brasil, situado ao longo
da rodovia Transamazénica (BR-230), sob as coordenadas geograficas de 7°12'05” S e
59°39’37” W. Segundo a classificacdo de Képpen o clima da regido pertence ao grupo A
(Clima Tropical Chuvoso) e tipo climatico Am (chuvas do tipo mongéo), apresentando um
periodo seco de pequena duragéo. A pluviosidade esta limitada pelas isoietas de 2.250 e
2.750 mm, com periodo chuvoso iniciando em Outubro e prolongando-se até Junho. As
temperaturas médias anuais variam entre 25°C e 27°C e a umidade relativa fica entre 85
e 90%.

A geologia da regido apresenta arenitos da formacéo Beneficiente, recoberto
por pacote argiloso do terciario. Em relagdo aos solos presentes no municipio, ocorre
predominancia das classes: Argissolos e Latossolos, sendo que o solo da area de estudo
foi classificado como Argissolo Amarelo Eutrofico segundo Embrapa, (2013), e predomina a
vegetacao primaria formada por Floresta Tropical Densa, constituida por arvores adensadas
(SDS, 2004).

A area de TPA vem sendo cultivado a quatorze anos, nos primeiros seis anos abrigou
o cultivos de arroz, milho, feijao e melancia, e posteriormente foi inserido a cultura do cacau
que permanece até o presente estudo. Neste local foi delimitado uma malha de 42 x 88 m,
com espacamentos de 6 x 8 m, totalizando 88 pontos amostrais, nestes locais coletou-se
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amostras nas profundidades 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

Nos pontos de cruzamento da malha foram coletados blocos de solo com estrutura
preservada nas profundidades 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m para
determinacao da estabilidade dos agregados do solo. Inicialmente o solo foi seco ao ar e
passado em peneira de 9,52 e 4,76 mm, em seguida a determinac¢do da estabilidade de
agregados foi realizada pelo método de peneiramento Umido. Os agregados retidos na
peneira de 4,76 mm foram colocados sobre um jogo de peneiras com malhas de 2,0; 1,0;
0,5; 0,25; 0,105 e 0,063 mm. As amostras foram submetidas a oscila¢des verticais durante
15 minutos, numa frequéncia de 32 oscilacdes por minuto. Foi adotado como indice de
estabilidade o didmetro médio geométrico (DMG) e o didmetro médio ponderado (DMP),
cujo calculo foi feito segundo Kemper & Rosenau (1986).

Para as determinagbes da macroporosidade, microporosidade, densidade do solo
e volume total poros foram coletadas amostras com estrutura preservada nos pontos
amostrais, utilizando-se anéis volumétricos, nas profundidades de 0,0-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,20 e 0,20 0 0,30 m. No laboratério, as amostras foram preparadas retirando-se das
extremidades dos anéis o0 excesso de solo e, em seguida, foram saturadas por meio da
elevagéo gradual de uma lamina de agua numa bandeja plastica, até atingir cerca de ?/, da
altura das amostras. ApOs a saturacdo, as amostras foram pesadas e levadas a mesa de
tensé&o para determinagéo da microporosidade do solo, sendo submetidas a uma tenséo de
0,006 MPa (Embrapa, 1997).

Apds atingirem o equilibrio em um potencial matricial de -0,006 MPa, as amostras
foram pesadas e, em seguida, foi medida a resisténcia do solo a penetracdo (RP),
utilizando-se um penetrografo eletronico modelo MA-933, marca Marconi, equipado com
uma célula de carga de 200 N, haste com cone de 4 mm de didmetro de base e semi-angulo
de 30° com velocidade constante de penetracdo de 0,1667 mm s, receptor e interface
acoplado a um microcomputador, para registro das leituras por meio de um software préprio
do equipamento. As amostras obtidas nos 5 mm superiores e inferiores das amostras foram
descartadas, visando eliminar o efeito da periferia da amostra (Bradford, 1986).

A analise de textura foi realizada pelo método da pipeta, utilizando uma solucédo
de NaOH 0,1 mol L' como dispersante quimico e agitacdo mecénica em aparato de alta
rotacdo por 15 min. seguindo metodologia proposta pela Embrapa (1997). O carbono
organico total foi determinado pelo método de Walkley-Black modificado por Yeomans &
Bremner (1988).

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, sendo determinados
a média, valores maximos e minimos, coeficientes de assimetria e curtose, coeficiente
de variacao (CV) e distribuicdo de frequéncias dos dados. Esta anélise foi realizada no
software estatistico Minitab 14 (Minitab, 2000).

Para a caracterizagédo da variabilidade espacial, foi utilizada a analise geoestatistica.

O semivariograma experimental foi estimado pela equacéo (1).
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. | )
7(’1)=M 2 [2(x) = Z(x, + )] (1

sendo: y(h) - valor da semivariancia para uma distancia h; N(h) - nGmero de pares
envolvidos no calculo da semivariéncia; Z(x) - valor do atributo Z na posigéo x; Z(x+h) -
valor do atributo Z separado por uma distancia h da posigéo x..

Os semivariogramas experimentais foram escolhidos com base no ndmero de
pares envolvidos no calculo da semivariancia dos primeiros lags, presenca de patamar
claramente definido (Burrough & McDonnel, 2000) e o resultado da técnica de Jack Knifing
(Vauclin et al., 1983).

Ap6s o0 ajuste dos modelos matematicos permissiveis foi feita a interpolacéo dos
dados por meio da krigagem. A analise geoestatistica foi realizada no software GS* e os
mapas de krigagem no software Surfer versao 8.00.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise estatistica descritiva dos atributos estudados sdo apresentadas nos
Quadros 1 e 2. Observa-se que todos os atributos apresentaram valores de média e
mediana proximos, e assimetria e curtose proximo de zero, com exceg¢do do carbono
organico total (COT) na profundidade de 0,05-0,10 e o silte nas profundidades 0,00-0,05;
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m que apresentaram valores de curtose acima de 1, caracterizando
assim uma distribuicao simétrica dos dados. De acordo com Diggle & Ribeiro Junior (2007)
a proximidade dos valores média e mediana assegura uma distribuicdo simétrica dos
dados, o que significa que a dispersdo dos valores néo apresenta caudas muito alongadas,
0 que poderia comprometer a analise geoestatistica e ocorre somente quando os valores
de assimetria e curtose sdo sensiveis a valores extremos de forma que um Unico valor pode
exercer grande influéncia nos seus resultados.
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Estatistica MaP MiP VTP Ds DMG DMP CcoT
Descritiva % VIR — R g kg"
0,00 - 0,05 m
Média 19,96 49,05 69,00 0,90 2,67 3,13 114,52
Mediana 19,44 49,18 68,54 0,89 2,67 3,14 114,39
DP 5,64 4,40 4,77 0,11 0,50 0,20 8,12
Variancia 31,79 19,33 22,75 0,01 0,25 0,04 65,90
2CV% 28,24 8,96 6,91 11,76 18,87 6,30 7,09
Assimetria 0,38 -0,74 0,16 0,45 -0,34 -0,64 -0,08
Curtose -0,54 1,54 0,91 0,16 0,91 1,54 -0,88
3d 0,07 0,07*¢ 0,08* 0,09* 0,09* 0,01* 0,07
0,05-0,10 m
Média 19,41 46,76 66,17 0,95 2,55 3,01 105,45
Mediana 18,78 47,01 65,48 0,95 2,54 3,05 104,66
DP 5,30 4,82 4,36 0,09 0,45 0,21 4,69
Variancia 28,10 23,28 19,00 0,01 0,20 0,04 21,97
2CV% 27,32 10,32 6,59 9,34 17,50 7,00 4,44
Assimetria 0,65 -0,30 -0,23 0,22 0,02 -0,58 1.08
Curtose 0,18 1,36 4,18 0,44 0,61 0,27 1,85
3d 0,07 0,07~ 0,05~ 0,10*s 0,05* 0,08 0,04
0,10-0,20 m
Média 22,38 43,37 65,75 0,95 2,53 2,52 107,43
Mediana 22,41 42,72 66,42 0,94 2,63 2,61 101,41
DP 5,25 3,83 4,31 0,10 0,43 0,50 6,44
Variancia 27,54 14,71 18,59 0,01 0,19 0,25 41,42
2CV% 23,45 8,84 6,56 10,62 16,85 19,96 6,35
Assimetria -0,29 -0,04 -0,69 0,62 -0,65 -0,36 0,72
Curtose -0,33 1,18 0,70 0,32 0,06 0,34 0,43
3d 0,07* 0,08* 0,08* 0,09*¢ 0,02* 0,05* 0,07
0,20-0,30 m
Média 21,65 41,98 63,63 0,98 2,50 2,51 101,01
Mediana 21,36 41,73 63,95 0,97 2,57 2,62 101,48
DP 4,79 3,60 4,11 0,13 0,45 0,46 6,68
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Variancia 22,96 12,98 16,92 0,02 0,21 0,21 44,60

2CV% 22,13 8,58 6,46 13,46 18,15 18,22 6,24
Assimetria -0,03 0,37 -0,21 -1,48 -0,25 -0,20 -0,36
Curtose -0,26 0,73 -0,04 9,26 0,23 -0,04 0,89
3d 0,05* 0,05~ 0,07~ 0,09~ 0,09* 0,08*s 0,10™s

1DP: desvio padrao; 2CV: coeficiente de variagdo;3d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov,
*significativo a 5% de probabilidade.

Quadro 1. Estatistica descritiva da macroporosidade (MaP), microporosidade (MiP), volume
total de poros (VTP), densidade do solo (Ds), diametro médio geométrico (DMG), diametro
médio ponderado (DMP) e carbono organico total (COT) em area de Terra Preta Arqueolégica
sob cultivo de cacau no municipio de Apui, AM.

Em relacdo ao teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) (Quadros 1 e 2) todo
os atributos em todas as profundidades estudadas apresentaram distribuicdo normal,
assemelhando aos resultados encontrados por Aquino et al. (2014a) que estudou solos
antropogénicos e ndo antropogénicos no sul do Amazonas. Para Isaaks & Srivastava
(1989), a normalidade dos dados é importante, pois isso indica que a média e a variagao
dos dados sdo constantes na area de estudo, o que foi observado, ou seja, ocorréncia de
estacionaridade necessaria ao uso da geoestatistica.

De acordo com a classificagdo do coeficiente de variagdo (CV) proposta por
Warrick & Nielsen (1980), que classificaram como baixa variabilidade CV < 12%, média
variabilidade CV entre 12 e 60% e alta variabilidade CV > 60%, observa-se que parte dos
atributos estudados apresentaram baixa variabilidade, com excecao do DMG, MaP, RSP,
areia e argila em todas as profundidades estudadas e DMP nas pronfundidades 0,10-0,20
e 0,20-0,30 m, MiP na profundidade 0,00-0,05 m e Ds na profundidade de 0,20-0,30 m que
apresentaram média variabilidade, estes resultados sao considerados promissores ja que
estas variaveis normalmente tem alta variagdo no campo conforme afirma Aquino et al.
(2014 b).

Os valores médios do DMP e DMG s&o maiores nas camadas superficiais e
decrescem em profundidade coincidindo com o comportamento dos teores do COT (Quadro
1). Segundo Santos et al. (2013) em areas de TPAs o carbono organico desempenha um
papel determinante na formacado e estabilizacdo dos agregados, e a diminuicdo de seu
conteudo no solo alteram a estrutura do solo, j& que a agregacgéo, indiretamente, afeta
outros atributos como porosidade, aeracéo, capacidade de retencgao, infiltracdo de agua.
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Estatistica Descritiva Areia Silte Argila RSP Us (vol)
g kg™ Mpa %
0,00-0,06m

Média 221,1 572,8 204,6 0,89 49,01

Mediana 2175 577,0 205,5 0,84 48,89

'DP 49,6 32,0 441 0,37 4,39

Variancia 2458,2 1024,5 1941,3 0,14 19,28

2CV% 22,4 5,6 21,4 32,63 8,96

Assimetria 0,37 -0,54 -0,03 0,34 -0,72

Curtose -0,30 1,18 0,10 -0,48 1,53

sd 0,06* 0,09* 0,08* 0,08* 0,09*
0,05-0,10m

Média 195,2 534,0 265,4 0,91 46,76

Mediana 192,0 5445 265,0 0,85 47,01

'DP 38,7 34,5 53,4 0,34 4,83

Variéncia 1499,6 1192,1 2850,0 0,11 23,40

2CV% 19,8 6,4 20,1 30,00 10,35

Assimetria 0,38 -0,17 0,56 -0,12 -0,30

Curtose -0,05 0,82 0,40 -0,54 1,32

d 0,07 0,09* 0,07* 0,07* 0,06
0,10-0,20 m

Média 188,0 537,9 274,2 1,11 43,36

Mediana 181,0 536,5 275,5 1,10 42,72

'DP 36,10 37,6 47,97 0,34 3,83

Variancia 1302,4 1413,8 2300,9 0,14 14,70

2CV% 19,2 7,0 17,5 41,62 8,84

Assimetria 0,57 0,46 -0,05 0,52 -0,04

Curtose 0,05 1,26 -0,81 -0,48 1,18

d 0,09 0,07* 0,06* 0,07* 0,09
0,20-0,30 m

Média 185,2 511,6 303,2 1,13 41,92

Mediana 182,5 516,5 301,0 1,12 41,73

'DP 32,0 48,6 65,3 0,36 3,63
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Variéncia 1025,9 2359,3 4269,2 0,13 13,23
2CV% 17,3 9,5 21,5 38,96 8,68
Assimetria 0,56 0,17 0,09 0,42 0,39
Curtose 0,11 0,43 -0,46 -0,34 0,63
°d 0,06* 0,08* 0,05* 0,08* 0,05*

Caracteristicas de Solos Antropicos e nao Antropicos na Regiao Sul-Sudoeste do
Amazonas

RSP: resisténcia do solo a penetragédo; Us (vol.): umidade volumétrica do solo. 'DP: desvio
padrao; 2CV: coeficiente de variagdo; 3d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov;
*significativo a 5 % de probabilidade.

Quadro 2. Estatistica descritiva da areia, silte, argila, resisténcia do solo a penetragao (RSP),
umidade do solo (Us) em area de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau no municipio
de Apui, AM.

A densidade do solo apresenta-se valor abaixo de 1 Mg m?, indicando baixa
densidade do solo (Quadro 1 e 2) verificou-se ainda aumento da Ds com o aumento de
RSP e baixos teores de COT e diminuicdo da MiP e VTP, evidenciando assim o papel
determinante do carbono organico no comportamento dessas variaveis conforme destacam
Campos et al. (2011) que estudou perfis de TPA na regido do médio Rio Madeira, embora
tenha encontrado valores de COT nos horizontes antropogénicos, oscilando entre 43,7
e 80,3 g kg, valores estes abaixo dos encontrados neste trabalho. Santos et al. (2011)
estudando atributos fisicos em terras pretas arqueoldgicas na regido sul do Amazonas
encontraram valores de densidade do solo (Ds) com medias semelhantes a este trabalho
na superficie e aumento em profundidade.

Os valores médios da RSP aumentaram com a profundidade coincidente com a
diminuicdo da média da Us, evidenciando a influéncia da umidade na resisténcia do solo a
penetracédo. Além disso, verificou-se o0 aumento dos teores de argila em profundidade, este
fato e explicado que com o aumento da profundidade ultrapassa-se o horizonte antrépico
e adentra os horizontes de natureza mais proxima ao material de origem, fato também
observado por Santos et al. (2013) em estudo com TPAs na regido de Apui e Manicoré, AM.

Os resultados das analises geoestatisticas para o MaP, MiP, VTP, Ds, DMG, DMP,
COT, RSP, Us, areia silte e argila sdo apresentados nos Quadros 3 e 4, verificou-se
dependéncia espacial para todos os atributos estudados, com excegcédo para o COT na
profundidade de 0,0-0,05 m, MiP e Us nas profundidades 0,0-0,05, 0,05-0,10 € 0,10-0,20 m
0s quais apresentaram efeito pepita puro, ou seja, variagdo aleatéria na area de estudo. Os
semivariogramas dos atributos do solo que apresentaram dependéncia espacial ajustaram-
se predominantemente aos modelos exponencial e esférico (Quadros 3 e 4), corroborando
com outros estudos que apontam serem os modelos que melhor se ajustam aos atributos
do solo (SOUZA et al., 2009; CAJAZEIRA & ASSIS JUNIOR, 2011).

Os valores da validagéao cruzada (VC) foram a partir de 0,60, com exce¢ado apenas
do DMP na profundidade de 0,0-0,05 m que apresentou VC de 0,58 (Quadro 3), segundo
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Wojciechowski et al., (2009) os valores da VC variam de 0 a 1, cuja os valores mais

préximos de 1 apontam os mais eficiente modelos para representar o fenémeno estudado.

Parametros MaP MiP VTP Ds DMG DMP COoT
0,00-0,05 m
Modelo Exp Lin Exp Exp Exp Esf Lin
Efeito Pepita 2,60 - 1,50 0,0009 0,041 0,013 -
Patamar 27,80 - 16,0 0,0089 0,221 0,027 -
Alcance (m) 24 - 21 22 35 37 -
'R? 0,94 - 0,80 0,83 0,94 0,99 -
2GDE (%) 9 - 9 10 19 48 -
3VC% 0,74 - 0,71 0,81 0,70 0,58 -
0,05-0,10 m
Modelo Exp Lin Esf Exp Exp Exp Exp
Efeito Pepita 3,0 - 3,2 0,0008 0,018 0,007 2,70
Patamar 20,5 - 14,9 0,0006 0,135 0,039 22,67
Alcance (m) 24 - 20 30 26 31 26
'R? 0,84 - 0,96 0,89 0,94 0,98 0,85
2GDE (%) 15 - 22 13 13 18 12
3VC% 0,63 - 0,60 80 0,80 0,78 0,70
0,10-0,20 m
Modelo Exp Lin Esf Exp Esf Esf Exp
Efeito Pepita 6,3 - 53 0,0008 0,009 0,047 4,90
Patamar 20,5 - 13,8 0,0008 0,194 0,196 42,85
Alcance (m) 30 - 27 28 43 39 25
'R? 0,86 - 0,95 0,97 0,97 0,98 0,90
2GDE (%) 31 - 38 10 5 24 1
3VC% 0,61 - 0,70 0,75 0,99 89 0,75
0,20-0,30 m
Modelo Exp Exp Esf Exp Esf Exp Exp
Efeito Pepita 1,56 1,1 5,0 0,0015 0,017 0,021 4,20
Patamar 22,4 11,4 16,2 0,0096 0,162 0,204 45,63
Alcance (m) 22 20 21 20 11 34 24
'R? 0,62 0,93 0,92 0,95 0,94 0,99 0,91
2GDE (%) 7 10 31 16 1 10 9
3VC% 0,62 0,73 0,93 0,71 0,76 0,80 0,85

Est C: estoque de carbono do solo; COT: carbono orgéanico total; DMG: didametro médio
geométrico; DMP: didmetro médio ponderado; Ds: Densidade do solo; Esf.: Esférico; Exp.:
Exponencial; Lin: Linear; 'R2: coeficiente de determinagéo; 2GDE%: grau de dependéncia

espacial e; 3VC: validacdo cruzada.

Quadro 3. Modelos e pardmetros estimados aos semivariogramas do MaP, MiP, VTP, Ds, DMG, DMP e

COT do solo em area de Terra Preta Arqueolégica sob cultivo de cacau no municipio de Apui, AM.
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O grau de dependéncia espacial (GDE), classificado de acordo com Cambardella et
al. (1994), que avalia em termos proporcionais o efeito pepita sobre o patamar (C/(C+C,),
mostraram-se, de modo geral, forte dependéncia espacial (GDE < 25%) para os atributos
estudados, todavia, o MaP na profundidade 0,10-0,20 m, VTP nas profundidades 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m, DMP da profundidade de 0,0-0,05 m, silte na profundidade de 0,00-
0,05 e RPS na profundidade 0,20-0,30 m mostraram moderada variabilidade (25 e 75 %)
(Quadros 3 e 4). O atributo COT na camada de 0,0-0,05 m, MiP nas profundidades 0,0-,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m e Us nas profundidades 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m (Quadros 3 e 4)
apresentaram efeito pepita puro, isto €, ocorreu variagédo aleatéria dos atributos na area
estudada, resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2013) que estudou
solos sob diferentes usos na Amazonia.

Os resultados dos alcance da dependéncia espacial ndo apresentaram grandes
variagoes, a argila foi o atributo de maior variagédo (26 a 54 m), seguido do DMG (alcance de
26 a 43 m) e areia (alcance entre 30 e 54 m), as demais apresentaram pequenas variagoes,
o DMP variou de 31 a 39 m, ja a Ds, MiP, MaP e VTP ficaram entre 20 a 30 m e COT, RSP,
Us e silte entre 20 e 31 m (Quadros 3 e 4), semelhante aos resultados encontrados por
Aquino et al. (2014 a) que estudou solos antropogénicos e ndo antropogénicos na regiéo de
Manicoré, Amazonas. A informacao sobre o alcance podem auxiliar no subsidio de futuros

estudos envolvendo amostragem de solos no que se refere a densidade amostral (AQUINO

et al.,, 2014 b).
Parametros RSP Us (vol) Areia Silte Argila
Geoestatisticos Mpa % gkg"
0,05-0,10 m
Modelo Exp Exp Esf Esf Exp
Efeito Pepita 0,015 2,80 519 256 256
Patamar 0,121 17,74 2235 937 1942
Alcance (m) 20 20 30 23 26
'R? 0,90 0,91 0,97 0,95 0,84
2GDE (%) 12 16 23 27 13
3VC% 0,89 0,70 0,85 0,87 0,95
0,05-0,10 m
Modelo Exp Lin Exp Exp Exp
Efeito Pepita 0,02 - 104 91 484
Patamar 0,09 - 1091 910 2245
Alcance (m) 34 - 54 31 51
'R? 0,97 - 0,96 0,94 0,99
2GDE (%) 22 - 9,5 10 21,6
3VC% 0,75 - 0,90 0,91 0,96
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0,10-0,20 m

Modelo Exp Lin Exp Exp Exp
Efeito Pepita 0,012 - 67 148 138
Patamar 0,110 - 1081 1539 1735
Alcance (m) 24 - 35 26 54
'R? 0,90 - 0,96 0,95 0,94
2GDE (%) 1 - 6 10 8
3VC% 0,87 - 0,94 0,78 0,94
0,20-0,30 m
Modelo Esf Exp Exp Exp Exp
Efeito Pepita 0,044 1,72 129 449 356
Patamar 0,110 13,30 863 1880 3392
Alcance (m) 26 22 54 21 29
'R? 0,90 0,84 0,94 0,96 0,98
2GDE (%) 40 13 15 24 1
3VC% 0,89 0,62 0,91 0,76 0,89

RSP= resisténcia do solo a penetracao; Ds: densidade do solo; Us (vol): umidade volumétrica

do solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP: volume total de poros;
Esf: Esférico; Exp: Exponencial; Lin: Linear; 'EPP: efeito pepita puro; R2: coeficiente de

determinacdo; GDE%: grau de dependéncia espacial e; VC: validagdo-cruzada.

Quadro 1. Modelos e parametros estimados aos semivariogramas da resisténcia do solo a

penetracao (RSP), umidade volumétrica (Us), areia, silte e argila em diferentes profundidades

em area de Terra Preta Arqueolégica sob cultivo de cacau no municipio de Apui, AM.

Os mapas da MaP e MiP (Figura 1) mostram que essas variaveis apresentaram

distribuicdo com pouca relagéo entre si (Figura 1), entretanto relacionam-se com o VTP

(Figura 2) com uma faixa marcante nas profundidades 0,10-,20 e 0,20-0,30 m provavelmente

porque essa profundidade é pouco influenciada pelo manejo do cacau. Outro aspecto

importante € que nas zonas de maior VTP maior os valores de densidade do solo, por

outro lado, quanto maiores os teores de COT menores as densidade do solo (Figura 2 e 4)

evidenciando a grande papel do carbono organico nesta varidvel em areas de TPA, como

ressaltado por Campos et al. (2012).
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Macro (0,0-0,05 m) Macro (0,05-0,10 m)

Figura 1. Mapas de krigagem da MaP nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20
e 0,20-0,30 e MiP na profundidade de 0,20-0,30 m em &rea de Terra Preta Arqueoldgica sob
cultivo de cacau no municipio de Apui, AM.
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VTP (0,0-0.05 m) VTP (0.05-0,10 m)

Figura 2. Mapas de krigagem do VTP e Ds nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,010; 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m em area de Terra Preta Arqueolégica sob cultivo de cacau no municipio de
Apui, AM.
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DMP (0,0-0,05 m) DMP (0,05-0,10 m)

DMG (0,0-0,05 m) DMG (0,05-0,10 m)

Figura 3. Mapas de krigagem do DMP e DMG nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,010;
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m em area de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau no
municipio de Apui, AM.
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COT (0,10-0,20 m)

COT (0,05:0,10 m)

COT (0,20-0,30 m)

Figura 4. Mapas de krigagem do COT nas profundidades de 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m
em area de Terra Preta Arqueolégica sob cultivo de cacau no municipio de Apui, AM.

RP (0,0-0,05 m) RP (0,05-0,10 m)

Figura 5. Mapas de krigagem da resisténcia do solo a penetragédo (RP) nas profundidades de
0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 e umidade volumétrica profundidades de 0,00-0,05
e 0,20-0,30 em éarea de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau no municipio de Apui,

AM.
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Os mapas de krigagem dos indices da estabilidade de agregados (DMG e DMP) nas
diferentes profundidades apresentam resultados semelhantes entre si (Figura 3). Verifica-
se também que as manchas nos mapas de DMG e DMP sé&o coincidentes com o do teor
COT (Figura 4) este fato também foi observado por Souza et al., (2009) e Coutinho et al.,
(2010), para Vieira et al., (2011) estes resultados mostram a importancia do carbono na
agregacéao do solo.

Os mapas de krigagem da resisténcia do solo a penetragao (Figura 5) apresentam
comportamento semelhante a densidade do solo (Figura 2) indicando que quanto menor a
resisténcia do solo a penetracdo menor a densidade do solo concordando com resultados
encontrados por Alho et al. (2014) em estudos em Argissolos e Cambissolos na regido Sul

do Amazonas.

41 CONCLUSOES

As densidades do solo, volume total de poros, didmetro médio geométrico e didmetro
médio ponderado apresentaram-se dependentes da quantidade de carbono orgénico total
na area de TPA;

Com o aumento da densidade do solo e resisténcia do solo a penetragédo e
coincidente com baixos teores de COT e diminuicao da MiP e VTP em éareas de TPA;

Em areas de TPA a resisténcia do solo a penetragéo séo influenciados pela umidade
volumétrica e pelo aumento dos teores de argila em profundidade, este fato e explicado
que com o aumento da profundidade ultrapassa-se o horizonte antrépico e adentra os
horizontes de natureza mais proxima ao material de origem.
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ABSTRACT: Indian Black Earths (IBEs) are
distributed throughout the Amazon. They are
characterized by their high chemical fertility
and agricultural potential. IBEs have high
organic carbon, favouring the improvement of
soil structure. This work aimed to evaluate the
aggregates and organic carbon (OC) spatial
variability in different IBEs in southern Amazonas.
We evaluated the organic carbon spatial variability,
mean weight diameter (MWD), soil bulk density
(pb) and aggregate classes under three uses of
soil: pasture, cocoa, and coffee. We collected 528
soil samples in a point grid according to its use at
two depths: 0.0-0.05 m and 0.10-0.20 m. Results
were subjected to variance, descriptive, and
geostatistical analyses. We concluded that the
soil use influenced the IBEs physical attributes
soil behavior, concentrating the higher values of
CO, aggregates > 2.00 mm, and MWD at 0.0-
0.05 m in relation to pb and aggregates < 2.00
mm where the higher values were the ones at
0.10-0.20 m. Aggregates< 2.00 mm (0.10-0.20
m) and OC (0.0-0.05 m) did not show spatial
dependence, while the class of aggregates >2.00
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mm was the only attribute which represented to be a natural characteristic of the soil, with
a strong spatial dependence, independently the land use and depth. There was no spatial
relationship between the attributes studied and the geomorphic diversity.

KEYWORDS: Spatial dependence, Aggregate classes, Soil aggregation, Land use.

VARIABILIDADE ESPACIAL DE AGREGADOS E CARBONO ORGANICO
SOB TRES DIFERENTES USOS DE TERRA PRETA DE INDIO NO SUL DO
AMAZONAS
RESUMO: As Terras Pretas de indio (TPIs) encontram-se distribuidas por toda a Amazénia.
Elas sdo caracterizadas pela alta fertilidade quimica e potencial agricola. As TPIs possuem
alto carbono orgénico, favorecendo a melhoria da estrutura do solo. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a variabilidade espacial dos agregados e do carbono orgénico (CO)
em diferentes usos de TPIs no sul do Amazonas. Foi avaliado a variabilidade espacial do
carbono orgéanico, diametro médio ponderado (DMP), densidade do solo (pb) e as classes
de agregados sob trés usos do solo: pastagem, cacau e café. Nas areas estudas construiu-
se um grid regular de pontos, de acordo com o uso do solo e nas profundidades, 0-0,05 m e
0,10-0,20 m, totalizando 528 amostras de solo. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia, descritiva e geoestatistica. O uso do solo influenciou o comportamento dos atributos
fisicos das TPIs, concentrando os valores mais altos de CO, agregados > 2.00 mm e DMP
na profundidade 0,0-0.05 m em relagdo a pb e agregados <2.00 mm, que assumiram valores
mais altos na profundidade 0,10-0,20 m. Agregados < 2,00 mm (0,10-0,20 m) e CO (0,0-0,05
m) ndo apresentaram dependéncia espacial, enquanto a classe de agregados > 2,00 mm foi
0 Unico atributo que representou uma caracteristica natural do solo, com forte dependéncia
espacial, independentemente do uso e profundidade do solo. Nao houve relagcdo espacial

entre os atributos estudados e a diversidade geomorfica.
PALAVRAS-CHAVE: Dependéncia espacial, Classes de agregados, Agregagéo do solo, Uso
da terra.

11 INTRODUCTION

Spatial variability of soil physical attributes occurs naturally due to factors and
processes of soil formation and geomorphic expressions (CAMARGO et al., 2010). In the
case of Indian Black Earths (IBEs), several factors contributed to the spatial discontinuity
of physical attributes such as burial and burning of ceramic artifacts and animal bones. In
addition, this discontinuity was conditioned by the trampling of indigenous peoples who
inhabited these sites (AQUINO et al., 2014a; OLIVEIRA et al., 2015).

Besides the natural variability, land use and management in agriculture play an
additional source of variation (OLIVEIRA et al., 2013). This use and management influence
carbon distribution in different soil fractions and cause short and/or long-term changes
(MARQUES et al., 2015). Deforestation and agriculture change soil properties, such as the
aggregate stability (CAMPOS et al., 2013), altering porous space, aggregate size, water
movement, and soil density (VIEIRA et al., 2011). Several studies have identified that the
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smaller the organic carbon content, higher the soil disintegration (CAMPOS et al., 2011).

Another factor that influences spatial variability of soil physical attributes is the
curvature of land surface (CAMARGO et al., 2010). This curvature conditions the movement
of water and the mass flow in the soil along the landscape. In this aspect, it is necessary
to use methodologies to identify spatial discontinuity allowing soil characterization for
sustainable use and management (CAJAZEIRA and ASSIS JUNIOR, 2011). In this aspect,
geostatistics allows the detection and a better understanding spatial variability (VIEIRA,
2000).

The State of Amazonas has a great territorial extension and geomorphological
diversity. Thus, the use of geostatistics becomes an extremely viable practice due to its low
cost and high representativeness of local conditions. Despite its applicability, few studies
using geostatistics were carried out in the Amazonian soils, where some of them can be
highlighted like the Campos et al (2011), Aquino et al. (2014a), Oliveira et al. (2015), and
Alho et al. (2016). Thus, there is a need to characterize the soil and its use in the Amazon
region. In this way, the objective of this work was to evaluate the spatial variability of
aggregates and organic carbon in Terra Preta de Indio (Indian Black Earth) under different
land uses in southern Amazonas.

21 MATERIAL AND METHODS

The study was carried out in the southern part of the Amazonas State, in Apui and
Manicoré at the roadside BR 230, the Transamazoénica highway. Three areas of Indian
Black Earth (IBE) were selected where cocoa, coffee, and pasture were growing. The IBE
area with pasture (7 years of pasture growth) is located in Manicoré (Latitude 7° 59’ 22” S,
Longitude 61° 39’51.2” W). This pasture is characterized by the use of brachiaria (Brachiaria
brizanta) which supports one animal unit per hectare in an extensive system (Figure 1). The
soil from this area was classified as Eutrophic Red-Yellow Argisol (Embrapa, 2013) or Red
Ultisol (Soil Survey Staff, 2014), where the region primary ecosystem is Dense Tropical
Forest. This type of soil developed geologically from sandstones of the Ica Formation.
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Figure 1. Map of location and digital elevation model of the studied areas in Manicoré and Apui,
AM.

The IBEs areas where cocoa and coffee were growting in Apui (Latitude 7° 12’ 05”
S, Longitude 59° 39’ 35” W). This soil was classified as Eutrophic Yellow Argisol, according
to Embrapa (2013) or Yellow Ultisol (Soil Survey Staff, 2014). This soil is composed of
sandstones of the Beneficial geological formation, which presents a clayey tertiary package
and primary covered with Dense Tropical Forest.

The IBE area with cocoa (8 years of cocoa growth) was previously grown with rice,
corn, beans, and watermelon (Figure 1). The area of IBE with coffee (6 years of coffee
growth) was previously under pasture. Cocoa and coffee were manually cultivated.

Soil samples from the study areas were collected in a grid (Figure 1). The sampled
pasture area was 4,480 m? (56 x 80 m), in a grid of 88 points spaced 6 x 8 m. The sampling
area in both coffee and cocoa areas was 4,228 m? in a grid of 88 points spaced 8 x 8 m. Soil
samples were collected at two depths in small trenches at depths 0-0.05 m and 0.10-0.20 m.
At total, we collected 528 soil samples. The points of the sample grids were georeferenced
to construct the digital elevation model. The equipment used in the georeferencing was the
GPSMAP 76CS (Garmin International, USA) with accuracy of <10 m.

Texture analysis was performed using 0.1 mol L' NaOH solution as a chemical
dispersant and mechanical stirring in high-speed apparatus for 15 min. Clay fraction was
determined by the pipette method, the sand, by sieving, and the silt calculated by the
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difference (Embrapa, 1997). The results are presented at Table 1.

Coffee Cocoa pasture

Layers g kg™

Sand Silt Clay Sand Silt Clay Sand Silt Clay

Superficial 364.65 617.37 1798 221.10 572.83 204.52 711.13 23549 51.18
Sub superficial 344.32 638.52 17.16 187.97 537.86 274.23 713.76 20594 73.91

Superficial = 0.0-0.05 m, Sub superficial = 0.10-0.20 m

Table 1. IBE areas soil texture under different managements.

Soil bulk density (p,) was determined in cylinders of 5.57 cm of diameter and 4.1
cm in height. Colected soil samples were oven-dried at 105-110 °C for 48 hours (Embrapa
1997). Organic carbon (OC) was determined by the Walkley-Black method, modified by
Yeomans and Bremner (1998).

Soil samples for aggregate determination were removed in blocks, which were air
dried and passed through 9.52 mm and 4.76 mm sieves. Then, the aggregates retained at
4.76 mm sieve were used in the wet aggregates stability analysis, placed on a set of sieves
with 2.0 mm, 1.0 mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.105 mm, and 0.053 mm sieving, subjecting them
to vertical oscillations. After fifteen minutes or 15 min, portions retained in each sieve were
transferred to aluminum pots with the aid of water jets, and then dried at 105 °C for 24 hours
for later weighing (KEMPER and CHEPIL, 1965). Results were expressed as Mean Weight
Diameter (MWD), percentage of aggregates greater than 2 mm (% >2 mm) and percentage
of aggregates smaller than 2 mm (% <2 mm).

Results were submitted to analysis of variance and Tukey’s mean separation test
(p < 0.05). We also did the descriptive analysis (mean, median and coefficient of variation)
of these results and the evaluation of their normality, by using the Kolmogorov-Smirnov
test. Finally, spatial variability was evaluated using geostatistics. For this evaluation, the

experimental semivariogram was estimated according to equation (1).

()= Nf:][Z(x )~ Z(x, + W (1)
7= SNy S Y

Where: y(h) — semivariance value to a “h” distance; N(h) — number of pairs involved
in the semivariance calculus; Z(x) — value of Z at x; Z(x+h) — value of Z separated by a
distance “h” at x,.

Both spherical and exponential mathematic models were adjusted to the
semivariograms. This adjustment was made based on the number of pairs involved in
the semivariogram, sum of the square of the residuals (SQR), presence of the plateau
(BURROUGH and MCDONNEL, 2000) and coefficient of determination (R2). Then, the
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cross-validation (CV) technique was used to obtain the correlation coefficient (VIEIRA,
2000). Subsequently, the degree of spatial dependence (DSD) was succeeded by the
relation between the nugget effect (C) and semivariogram plateau (C+C,). Attributes were
considered with strong DSD when the relation was [C/(C +C,) < 25%], moderate DSD [(C/
(C,+C,) between 25 and 75%] and weak DSD when [(C/(C +C,)> 75% (CAMBARDELLA et
al., 1994). Finally, we performed variable value distribution estimates to points not sampled
in the grid by kriging.

Descriptive and variance analyzes were performed using the Minitab program, while
the geostatistical analysis using the Surfer program (Golden Software Inc., 1999).

31 RESULTS AND DISCUSSION

The results referring to the descriptive statistical analysis and soil attributes mean
test are shown in Table 2. The studied variables values of mean and median were similar
among each other at the different soil use systems. This closeness indicated a normal
distribution of data (CRUZ et al., 2010; CAMPOS et al., 2013a). No. However, the normality
was only observed in all variables at 0.10-0.20 m in the soil grown with cocoa. We also
observed that only the aggregates > 2.00 mm class presented normal distribution in all soil
uses, regardless of depth. The normality of results obtained in this study was similar to other
researches that studied soils with pastures (OLIVEIRA et al., 2015).

In general, the behavior of physical attributes evaluated in pasture and coffee areas
were closer than the ones observed in soil where cocoa was grown (Table 2). At the three
soil uses both Mean Weight Diameter (MWD) and aggregates class > 2.00 mm, obtained
the highest values and they did not differ statistically at 0.0-0.05 m, evidencing few influence
in this attributes influence. However, the decreased of MWD and aggregates > 2.00 mm
at 0.10-0.20 mm was due to the smaller amount of CO, given that the magroaggregates
genesis is closely associated to the CO content, mainly up to a 0.05-0.20 m depth (GARCIA
et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2015; SILVA et al., 2016).

Soil bulk density (p,) and aggregates class < 2.00 mm were the most sensitives
physical atributes to the soil use type, mainly at 0.0-0.05 m, where we could found statistical
difference to the adopted management (Table 2). The p, was higher at pasture due to the
livestock and intensive animal trampling, corroborating with Oliveira et al. (2015) and Silva
et al. (2016) results. The smaller p, in the cocoa and coffee soil is due to the big amount
of cultural residues, like branches, leaves, and fruits, added to the soil in each crop cycle
(Silva et al., 2016). In this sense, Steinbeiss et al. (2009) affirm the lower soil density in
these areas happen not only due to the high amount of carbon, but also due to the intense
biologic activity (fauna and roots).
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Attributes Statistics

Pasture

Coffee

Cocoa

Pasture

Coffee

Cocoa

Surface (0.0 — 0.05 m)

Sub-surface (0.10 — 0.20 m)

Mean 3.14 A 3.14A 3.14 A 3.01A 2.90A 2.53B
Median 3.16 3.14 3.15 3.07 2.91 2.63
MWD (mm)
CV (%)™ 3.14 3.18 4.45 6.55 4.82 17.39
d® 0.03 0.20* 0.09* 0.01 0.20* 0.20*
Mean 34.26 B 38.96 B 55.62 A 33.46 A 33.83A 31.66 B
Median 34.25 37.25 54.71 33.50 35.19 32.35
OC (g kg™)
CV (%)™ 4.06 29.85 17.70 1.56 19.59 17.37
d® 0.15* 0.03 0.20* 0.15* 0.20* 0.15*
Mean 1.29A 1.08 B 0.89C 1.17A 1.20A 0.93B
Median 1.30 1.09 0.89 1.16 1.23 0.92
P, (Kg dm)
CV (%)™ 9.03 9.25 11.23 9.29 19.16 8.42
de@ 0.15* 0.20* 0.02 0.15* 0.001 0.20*
Mean 91.96 A 90.60A  90.51A 86.54 A 81.58 B 76.91C
Median 92.49 91.26 90.72 88.59 81.74 76.59
>2.00 mm (%)
CV (%)™ 4.43 4.95 5.80 8.91 8.05 13.27
de@ 0.14* 0.08* 0.20* 0.12* 0.20* 0.20*
Mean 5.57 B 7.56 AB 9.48 A 11.04 B 13.83 B 23.08 A
Median 4.45 6.65 9.28 9.49 12.95 23.41
<2.00 mm (%)
CV (%)™ 67.99 53.04 55.37 59.51 50.25 44.23
de@ 0.17* 0.01 0.20* 0.11* 0.20* 0.20*

Means followed by the same capital letter in the same depth line do not differ statistically from
each other by the Tukey test (p <0.05). 'CV: coefficient of variation. 2d: Kolmogorov-Smirnov
normality test (p <0.05).

Table 2. Mean and descriptive statistics test of Mean Weight Diameter (MWD), organic carbon
(OC), soil density (p,), aggregate class greater than 2 mm (> 2 mm), aggregate class smaller

than 2 mm (< 2 mm) in Indian Black Earth (IBE) areas under different managements.

According to the classification proposed by Warrick and Nielsen (1980), only
aggregates < 2.00 mm in pasture presented high coefficient of variation (CV) at 0.0-0.05 m,
while MWD, p,, and aggregates >2.00 mm presented low variability in the three soil uses.
However, the variability was moderate for the MWD and aggregates > 2.00 mm in the coffee
area and for p, in the soil cultivated with cocoa. The OC observed in the pasture at the
two studied depths presented low variability, while the variability was mild in the areas with
coffee and cocoa. The decrease of p,, MWD and OC in pasture was also observed in Alho et
al. (2016) articles. Campos et al. (2013b) reported low variability for aggregates > 2.00 mm
in Red Argisol, while Aquino et al. (2015) found low and medium variability for aggregates <
2.00 mm when the depth increased.

We observed a spatial dependence between depth and land use in most of the
studied attributes (Table 3). This dependence can be observed in the semivariograms of
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Figure 2.

The exponential model was predominant for all attributes, depths and soil uses
(Table 3). Only the exponential model adjusted to the spatial dependence for p, and
aggregates <2.00 mm, regardless land depth and use. However, there is an exception done
to aggregates < 2.00 mm in the soil use with pasture at 0.10-0.20 m, where it was observed
absence of spatial dependence (pure nugget effect — PNE), behavior also verified to OC at
0.0-0.05 m in the cocoa area. It is worth noting the absence of spatial dependence in these
variables does not necessary means absence of variance, but the incapability of adjustment
the semivariogram model (CAMBARDELLA et al., 1994; VIEIRA, 2000).

Attributes Parameters Pasture  Coffee Cocoa Pasture  Coffee Cocoa
Surface (0.0 — 0.05 m) Sub-surface (0.10 — 0.20 m)
Model Exp Exp Sp Sp Exp Sp
Nugget 0.00007 0.002 0.02 0.001 0.003 0.08
Plateau 0.0007 0.01 0.05 0.03 0.03 0.26
MWD (mm) Reach (m) 23.00 22.80 39.40 16.60 18.90 38.10
Rz 0.88 0.87 0.97 0.73 0.92 0.99
SDD (%) 10.44 20.00 40.00 3.00 10.00 30.76
Ccv 0.77 1.00 0.88 0.98 0.72 0.92
Model Sp Exp PNE Sp Exp Exp
Nugget effect 0.84 86.40 - 0.14 25.47 3.70
Plateau 1.64 172.90 - 0.28 56.46 40.25
OC (g kg™) Reach (m) 41.80 31.50 - 4380  37.30 14.70
R? 0.97 0.74 - 0.97 0.91 0.95
SDD (%) 51.00 49.97 - 50.00 45.11 9.19
cv 0.97 0.90 - 0.97 0.95 0.77
Model Exp Exp Exp Exp Exp Exp
Nugget effect 0.001 0.005 0.00001 0.001 0.002 0.0028
Plateau 0.01 0.01 0.009 0.01 0.01 0.0099
p, (Kg dm?) Reach (m) 25.80 48.90 17.80 21.90 15.60 25.80
R? 0.91 0.96 0.97 0.82 0.71 0.98
SDD (%) 10.00 50.00 0.11 10.00 20.00 28.28
Ccv 0.98 0.95 1.00 0.99 0.70 0.99
Model Exp Sp Exp Exp Exp Sp
Nugget effect 0.01 0.89 6.10 4.30 6.30 0.10
Plateau 12.10 25.51 50.11 54.30 62.14 96.00
>200mm (%) Roach (m) 2500 1430  28.80 1150  19.80 1240
Rz 0.86 0.76 0.92 0.92 0.90 0.73
SDD (%) 0.08 3.48 12.07 7.92 10.13 0.10
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Ccv 0.78 0.76 0.81 0.76 0.75 0.73

Model Exp Exp Exp PNE Exp Exp

Nugget effect  0.01 674 650 - 3590 8.0
Plateau 880 1715 51147 - 9416  92.92
<200mm (%) Roach(m) 1600 2570  28.50 - 3gs50 2160
Re 0.97 08 092 - 0.89 0.93

SDD (%) 011 3990 1270 - 3812 8.7

cv 0.75 093 079 - 0.74 0.91

PNE: Pure Nugget Effect; Exp: Exponential; Sp: Spherical; R2: coefficient of determination;
SDD%: spatial dependence degree, and CV: Crossed validation.

Table 3. Geostatistical parameter estimates to Mean Weight Diameter (MWD), organic carbon
(OC), soil density (p,), aggregate class greater than 2 mm (> 2 mm), aggregate class smaller
than 2 mm (< 2 mm) in Indian Black Earth (IBE) areas under different managements.

The evaluated attributes presented range values superior to the sampling mesh (8
m), indicating that the variables are spatially related and they allow interpolations (VIEIRA,
2000).The highest range values were found for p, (48.90 m) at 0.0-0.05 m in soil grown with
coffee, while aggregates > 2.00 mm presented the lowest reach value (11.50 m) at 0.10-
0.20 m in soil grown with pasture. The range values for all variables were smaller as deeper,
in this way the obtained results indicated greater spatial continuity of soil attributes in the
superficial layers. This behavior corroborates with results observed by Souza et al. (2001).

The spatial dependence degree (SDD) was classified as strong for almost all soil
uses, except in the area with cocoa, where the MWD presented moderate SDD. Moderate
dependence was also found for the class of aggregates < 2.00 mm in coffee use, and p, in
both coffee and cocoa areas regardless of depth. In turn, strong SDD was observed for OC
in soil use with cocoa at 0.10-0.20 m, however, the aggregate class > 2.00 mm presented
strong SDD at all evaluated depths and soil uses. The Strong spatial dependence observed
is due to the native anthropic activities, ended up with IBEs formation (Aquino et al., 2015),
while the mild spatial dependence reflected the nowadays soil use alterations, mostly at 0.0-
0.05 m, the depth easilier affected by the soil management (CAMBARDELLA et al., 1994).

The isolines, surface and three-dimensional isoline maps obtained by interpolation of
Kriging data presented similar values for the following variables: MWD, aggregates (> 2.00
<mm), p, and OC at different depths and soil uses (Figure 2). However, maps allowed to
illustrate spatial variability as a function of land use, which cannot be clarified with classical
statistics. In pasture soil use, it was observed that the MWD and the class of aggregates (<
2.00> mm) presented greater spatial continuity at 0.0-0.05 m, this behavior was evidenced
by the greater distance between the isolines and indicated a more defined behavior for
these variables. The reduction of MWD values in aggregates > 2.00 mm coincided with the
increase in the class of aggregates < 2.00 mm at 0.10-0.20 m. This relation of decrease
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and increase of aggregates of different classes reflected influence of the management in

the properties of the soil.
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Figure 2. Isoline Maps of Mean Weight Diameter distribution (MWD, mm), aggregate class
higher than 2 mm (> 2 mm), aggregate class smaller than 2 mm (< 2 mm), Bulk density (p,, kg
dm®), and organic carbon (OC, g kg™') at two depths.

The pasture soil use p, maps of were closer due to the greater access and permanence
of the cattle in the pasture. These maps characterize the compaction of this environment
caused by animal trampling, which caused the destruction of the larger aggregates and p,
elevation to up to 0.05 m (AQUINO et al., 2014a; CAJAZEIRA and ASSIS JUNIOR 2011).
However, p, and compaction observed in this study did not compromise root development
in the different uses due to the high organic matter content observed in IBEs (CAMPOS et
al., 2012).

The landscape and soil shape in pasture and cacao areas were similar, but soil
attributes presented distinct aspects due to differences in cultural habit, use, and type of
soil. At 0.0-0.05 m, it was not possible to capture the spatial variability (Figure 2), considering
the sampling distance used (McBratney and Webster, 1986), due to the greater uniformity
of the soil surface provided by cacao cultivation, which covers the soil with remains and
where conditions a more homogeneous environment. These plant remains favored the
maintenance of organic matter, reflecting in the highest values of OC (0.10-0.20 m) when
compared to the other types of soil uses.

In a general way, soil under coffee cultivation, due to the diversity of geomorphological
expressions (linear, concave and convex pedoforms), presented greater spatial discontinuity
in the class of aggregates < 2.00 mm and in the WMD at 0.0-0.05 m. This discontinuity
can be observed on the map, where there is the predominance of erratic isolines at close
range (Figure 2), in the case, the spatial variability was a natural consequence of the
landscape configuration, since maps at depth 0.10-0.20 m are spatially more uniform for

these attributes. Other studies have also reported the influence of landscape shape on soil
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physical properties (ALHO et al., 2015).

The results did not identify correlation between the soil physical attributes and the
existing geomorphic expressions. However, other studies observed such correlation (SILVA
et al., 2016). It was not observed due to the scale used in the studied areas. However, it
was possible to observe a more homogeneous behavior for the physical attributes at 0.10-
0.20 m regardless both soil use and type, confirming the deeper, the less affect the adopted
management to the soil attributes in IBEs.

41 CONCLUSIONS

The soil use influenced the soil physical attributes behavior in IBEs, where the
higher values of CO, aggregates >2.00 mm, and MWD at 0.00-0.05m in relation to p, and
aggregates < 2.00 mm increased at 0.10-0.20 m.

Aggregates < 2.00 mm (0.10-0.20 m) and OC (0.0-0.5 m) did not show spatial
dependence, while the aggregates class > 2,00 mm was the only soil attribute characterized
as natural with a strong spatial dependence, regardless the soil use and depth.

There was no spatial relationship between the attributes studied and the geomorphic
diversity.
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ABSTRACT: Studying particle size distribution
is important to understand soil structure and
formation processes. This research aimed to
assess the fractal dimension of soil texture in
Archeological Dark Earth (ADE) areas in southern
Amazonas state under different land uses, as
follows: two areas in the municipality of Apui, one
growing cocoa and the other coffee; a grassland
area in the municipality of Manicoré; and a forest
area in the municipality of Novo Aripuana. A
sampling grid containing 88 collection points
(intersecting points on the grid) was established
in each area, measuring 80 x 42 m for the cocoa
and coffee-growing sites, and 80 x 56 m and
60 x 42 m for the grassland and forest areas,
respectively. Soil samples were collected in soil
core and as clumps at a depth of 0.0-0.20m to
determine the structural physical properties and
texture of the soil. The following physical attributes
were assessed: texture (PSD), bulk density (BD),
macroporosity (Macro), microporosity (Micro),
total porosity (TP) and aggregate stability (GMD
and WMD). The fractal dimension (D) of the soil
texture was determined, followed by analysis of
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variance and comparison of the means using Tukey’s test (p<0.05). Pearson’s correlation
was applied to assess the correlation between variables. There was a significant difference
between the ADEs studied, with a higher D value in the cocoa-growing area in relation to the
other sites. Additionally, the larger the clay fraction, the higher the D value. Fractal dimension
(D) showed a positive correlation with sand, clay, BD, Macro, GMD and WMD, and a negative
correlation with silt, micro, TP. Based on the D values obtained, the ADE cultivated with cocoa
showed superior quality in relation to the other areas studied.

KEYWORDS: Fractal dimension; soil physics; soil use.

CARACTERISTICAS FRACTAIS DA TEXTURA E ATRIBUTOS FiSICOS DO
SOLO EM AREAS COM TERRA PRETA DE INDIO SOB DIFERENTES USOS NA
AMAZONIA OCIDENTAL

RESUMO: Estudar a distribuicdo do tamanho das particulas é importante para entender a
estrutura do solo e os processos de formacgéo. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a
dimenséo fractal da textura do solo em &reas de Terra Preta Arqueolégica (TPA) no sul do
Estado do Amazonas sob diferentes usos da terra: duas areas no municipio de Apui, uma
com cultivo de cacau e outra de café; uma area de pastagem no municipio de Manicoré; e
uma area florestal no municipio de Novo Aripuana. Uma malha de amostragem contendo 88
pontos de coleta (pontos de intersecéo na grade) foi estabelecida em cada area, medindo 80
x 42 m para as areas de cacau e café, e 80 x 56 m e 60 x 42 m para as areas de pastagem e
floresta, respectivamente. Amostras de solo foram coletadas em torrées a uma profundidade
de 0,0-0,20 m para determinar as propriedades fisicas estruturais e a textura do solo. Os
seguintes atributos fisicos foram avaliados: textura, densidade do solo (DS), macroporosidade
(Macro), microporosidade (Micro), porosidade total (PT) e estabilidade de agregados (DMG
e DMP). Determinou-se a dimenséo fractal da textura do solo (D), seguida da andlise de
variancia e comparagéo das médias pelo teste de Tukey (p<0,05). A correlagdo de Pearson
foi aplicada para avaliar a correlagédo entre as variaveis. Houve uma diferenca significativa
entre as TPAs estudadas, com um maior valor D na area de cultivo de cacau em relagéo aos
outros locais. Além disso, quanto maior a fragéo argila, maior o valor de D. A dimensé&o fractal
(D) apresentou correlagao positiva com areia, argila, DS, Macro, DMG e DMP, e correlagao
negativa com silte, micro, PT. Com base nos valores de D obtidos, as TPAs cultivadas com
cacau apresentaram qualidade superior em relagéo as demais areas estudadas.
PALAVRAS-CHAVE: Dimensao Fractal, Fisica do solo, Uso do solo.

11 INTRODUCTION

Applications of fractal geometry in soil science have shown that soil exhibits fractal
characteristics, being a porous medium having different particle compositions, with irregular
shape and self-similar structure (TYLER and WHEATCRAFT, 1989; KRAVCHENKO and
ZHANG, 1998). Fractal geometry, proposed and established by Mandelbrot (1982), is a
method for describing systems with non-characteristic scales and self-similarity. In recent
years, this theory has been used to quantitatively describe the particle size distribution
of soil, attracting the interest of pedologists worldwide (DENG et al., 2017). Particle size
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distribution is one of the most important physical characteristics of soil because of its
significant influence on water flow and soil erosion (XU et al., 2013).

In this respect, broad and precise knowledge of particle size distribution is vital
to understanding soil structures and formation, since it is closely related to soil erosion,
organic matter content and moisture content (DU et al., 2017). Deng et al. (2017) studied
the fractal features of soil particle size distribution and found an association between fractal
dimensions and the physical and chemical properties of the soil analyzed, indicating that the
lower the fractal dimension, the worse the soil physical and chemical properties. Recently,
the fractal method was applied to estimate soil structure and proved to be an efficient tool in
analyzing soil properties and their relationship with other environmental factors (XIA et al.,
2015; DENG et al., 2017).

Textural analysis is commonly used to characterize particle size distribution (PSD) in
soil, but the size definitions of the three main fractions (sand, silt and clay) are quite random
and therefore cannot provide comprehensive information (DENG et al., 2017). In this case,
according to the results of a study conducted by Xia et al. (2015), fractal dimension can be
used to identify soil particle size characteristics. Additionally, Filgueira et al. (2006) reported
that fractal theory and analysis can effectively describe soil texture.

According to Cunha et al. (2016), exhaustive soil use and management can
irreparably damage its physical quality, thereby reducing its yield potential. In this context,
a quantitative description of particle size distribution is important in soil structure research,
and fractal dimension is a useful approach in quantitatively evaluating different land-use
patterns (DENG et al., 2017).

In this research, verified the PSD and fractural dimensions of soils under different
crops and natural environment, and identified the relationships between soil physical
properties. The objective of this research was to evaluate the possibility that the fractal
dimension of PSD can be used as an integrative index to quantify crop effects associated
with structural quality in Archaeological Dark Earth in the Western Amazon.

21 MATERIAL AND METHODS

Experiment location

The soils were located in the region of the municipality of Apui-AM, Brazil and Novo
Aripuana-AM, Brazil (Figure 1). The climate in the region was classified as humid tropical
according to Képpen'’s classification, with a short dry period (between May and September),
a mean annual temperature of 25 to 26 °C, rainfall from 2,200 to 2,700 mm and a relative air
humidity of 85% to 90% (Brasil, 1978; Campos et al., 2012). The characteristic vegetation
of the region is tropical dense forest, consisting of dense multilayered trees between 15 and
20 meters high (ZEE, 2008).

The study was conducted at the four Archaeological Dark Earth (ADE) under different

Caracteristicas de Solos Antropicos e ndo Antropicos na Regido Sul-Sudoeste do -
Capitulo 13
Amazonas



land uses. Two were located in the municipality of Apui (7° 12’ 05” S and 59° 39’ 35” W), one
under cultivation for 14 years, growing rice, maize, beans and watermelon for six years and
cocoa (Theobroma cacao) thereafter, and the other used a grassland for two years, followed
by coffee (Coffea canephora) cultivation for four years. No machinery was used in either
area to plant or maintain the crops. The soil in both ADEs areas was classified as Typic
Hapludults, according to Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014) and “Argissolo Amarelo
Eutrofico”to criteria established by the Brazilian Soil Classification System (Embrapa, 2013).
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Figure 1. Location and representation of the sampling grid in the TPAs studied, with the
respective spacing between collection points. A— Cocoa and Coffee; B — Grassland; C — Forest.

The third area is located in the municipality of Manicoré (Figure 1) (7° 59’ 22” S and
61° 39’ 51.2” W, mean altitude of 83 m), used for extensive grazing (Brachiaria brizantha)
for approximately 7 years and capable of supporting livestock at around one unit/animal per
hectare. The soil was classified as Typic Rhodudults (Soil Survey Staff, 2014) or “Argissolo
Vermelho Amarelo Eutréfico” (Embrapa, 2013) and primary vegetation in the region is
characterized as dense tropical forest. The final area (forest) was a forest fragment in the
municipality of Novo Aripuana (Figure 1) (07° 51’ 30” S and 61° 18’ 01” W), preserved for
more than 25 years and containing 15 to 20-meter-high secondary trees, the soil types in
this area classified as Xanthic Eutrudox (Soil Survey Staff, 2014) or “Latossolo Vermelho
Amarelo latossdlico” (Embrapa, 2013).

Caracteristicas de Solos Antropicos e ndo Antropicos na Regido Sul-Sudoeste do Capitulo 13 m
Amazonas



Soil-sampling and evaluation of soil attributes

A sampling grid was established in each area, with 88 collection points per grid.
Grid dimensions were 80 x 42 m in the cocoa and coffee areas, 80 x 56 m in the grassland
area and 60 x 42 m in the forest area, with 6 x 8 m spacing between points for the coffee
and cocoa areas and 8 x 8 m and 6 x 6 m for the grassland and forest areas respectively
(Figure 1).

In order to determine the structural and textural properties of the soil, deformed
(clumps) and non-deformed samples were collected between 0.0-0.20 m depth, using a 4.0
cm high soil-core with an internal diameter of 5.1 cm.

The following physical properties were determined to correlate fractal dimension
with particle size: texture (sand, silt and clay), bulk density (BD), macroporosity (Macro),
microporosity (Micro), total porosity (TP) and aggregate stability (GMD and WMD).

The particle size distribution (PSD) was determined with 1.0 mol L' NaOH solution
was used as chemical dispersant, with a resting time of 16 hours. Next, the suspension was
transferred to steel cups containing water and coupled to an electric stirrer at 12,000 RPM
for 15 minutes (Donagema et al., 2017). The clay fraction (<0.002 mm) was separated using
the pipette method, sand by sieving and silt (0.05-0.002 mm) was calculated based on the
difference. The sand fraction was divided into coarse (0.5-2.0 mm), medium (0.25-0.5 mm)
and fine (0.105-0.24 mm) according to Arraes et al. (2010), in order to calculate the fractal
dimension.

Next, the fractions obtained were sieved to determine the size of the solid particles
analyzed, using a SOLOTEST sieve shaker with digital time and frequency adjustment to
separate the particles through vibrations that accelerate sieving. Each sample was agitated
for 3 minutes, using sieves with mesh sizes of 2mm; 1mm; 0.5mm; 0.250mm; 0.125mm and
0.053mm.

The samples were prepared in the laboratory by removing the excess of soil from the
soil core edges; they were then saturated by a gradual increase in water depth until reaching
approximately 2/3 of the soil core height. Total porosity was determined by the saturation
method. Macroporosity was obtained from the balance of the set soil core-soil after applying
--6 kPa in a tension table. In its turn, microporosity was obtained by subtracting the weight
of the soil core-soil set equilibrated at -6 kPa and its respective oven-dried weight at 105 °C.

Bulk density was determined by the soil core method as described in Grossman &
Reinsch (2002). In this case, the soil in the soil core was oven dried at 105 °C until constant
weight.

Aggregate stability was assessed according to Kemper and Chepil (1965), with
modifications in the following size classes:4.76-2.0 mm; 2.0-1.0 mm; 1.0-0.50 mm; 0.50-
0.25 mm; 0.25-0.125 mm; 0.125-0.063 mm. The aggregates were placed in contact with

water in a 2.0 mm mesh sieve and submitted to vertical agitation in a Yoder sieve shaker
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(SOLOTEST) for 15 min, at 32 oscillations per minute.

The material from each class retained in the sieve was dried in an oven at 105°C and
the respective masses were measured on a digital balance. The weighted mean diameter
(WMD) was calculated based on the formula proposed by Castro Filho et al. (1998) and the
geometric mean diameter (GMD) in line with Schaller and Stockinger (1953) as cited by
Alvarenga et al. (1986), using the following equations:

WMD = %andcﬂw =10 =
where:
ni = is the percentage of aggregates retained in the sieve, Di = the mean diameter of
the sieve and N = the number of sieve classes.

Soil fractal model theory

The definition of a fractal can be given based on the relationship between number
and size in a statistically self-similar system and defined by the following Equation 1
(Mandelbort, 1982, Turcotte, 1986):

N(X > x;) = kx7P (1

In an effort to compensate for the lack of N values, Tyler and Wheatcraft (1992)
estimated the fractal dimension of soil particle-size distribution, Dm, based on the following
Equation 2. Fractal dimension (D) was estimated using the particle size distribution (PSD)
method proposed by Taylor and Wheatcraft (1992), based on the size distribution values for
particles of coarse, medium and fine sand, silt and clay, according to the following equation:

= @ (2)
were:

M = is the accumulated mass of the r-sized soil fractions (coarse, medium and fine
sand, silt and clay) smaller than; R = determined by the diameter of the sieves; M, = the total
mass; R, = the parameter that estimates the largest particle size; D = the fractal dimension
of the particles.

The equation is limited by the variation of D, with 0<D<3, and is applied to describe
the particle size distribution of dry soil.

Statistical analysis

The fractal dimension results obtained for each area were submitted to analysis of
variance and, when significance was observed according to the F-test, the means were
compared using Tukey’s test at 5% probability. The correlation between fractal dimension
and the physical attributes of the respective ADEs was analyzed using Pearson’s correlation
coefficient. All analyses were performed using Assistat software, version 7.7 (Silva and
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Azevedo, 2016). D values were calculated using an electronic spreadsheet and R statistical
software, version 3.4.1 (R Core Team, 2013).

31 RESULTS AND DISCUSSION

Soil particle-size distribution, fractal features and physical attributes

As shown in Table 1, there are considerable differences in PSD among the four
areas the ADEs in this study. The predominant soil particle size is sand, followed by silt.
The average of the sand fraction range from 375.0 g/kg™ at 707.0 g/kg™, the clay content is
relatively lower, range from 17.0 g/kg™ to 248.0 g/kg™" and the silt content between 199.0 g/
kg™ at 607.0 g/kg” (Table 1). Dominance of coarse particles in these areas of ADEs (forest
and grassland) can be explained by the contribution of lithic and ceramic fragments, thus
presenting higher levels for the sand fraction. Dominance of the sand and silt fraction was
also reported by Campos et al. (2012); Mota Janior et al. (2017) in anthropic soils in the city
of Apui-AM, associating this granulometric characteristic with the formation of these soils
and constituent materials. In addition, it is important to note that the use of fire retardants in
the presence of sand is more likely to occur in the sand (2000).

Considering ADEs under grassland and forest areas, the relationship of PSD has an
influence on processes related to movement and retention of water, solute transport, heat
and air in the soil. In the grassland area, due to the forces acting on the soil, the processes
of degradation, decreased water retention capacity, soil nutrient loss and soil structure
decrease are indicative of the selective removal of fine fractions and can be attributed to
the anthropic processes and the source material acting in the formation of these soils. Xu
et al. (2013) and Deng et al. (2017), observed similar behavior in non-anthropogenic soils
as the granulometric fractions of sand. Cocoa and coffee areas presented domain of the silt
fraction, in this case, the silt fraction together with clay, acted in the processes related to
greater structuring and aggregation in these areas.
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Cocoa area Coffee area

Variable Mean StDev  CoefVar m::]rln mj):] Re? Variable Mean StDev  CoefVar ml;rln xi:: R2
D 2.80 0.02 0.79 2.76 2.85 0851 D 243 0.02 0.79 2.39 2.54 0.822
Silt (g/kg-") 549.89 21.00 3.82 49113  590.56 Silt (g/kg-") 607.96 26.64 4.38 531.20  666.06

Clay (g/kg-') 248.03 39.27 15.83 174.09 341.12 Clay (g/kg-1) 17.29 2.94 16.99 13.09 38.74

Sand (g/kg-1) 201.41 3338 16.57 121.10 274.11 Sand (g/kg-') 37555 26.74 7.12 317.57 454.13

BD (Mg m3) 0.93 0.09 9.22 0.59 1.15 BD (Mg m3) 1.14 0.14 12.63 0.72 1.43

Macro (cm3cm®)  0.20 4.01 19.49 11.74 31.03 Macro (cm?3 cm?) 0.19 3.94 20.49 9.54 27.52

Micro (cm3cm?®)  0.46 3.26 7.03 35.64  53.49 Micro (cm3 cm?) 0.38 1.99 5.21 34.25 45.09

TP (cm3 cm™®) 0.66 3.14 4.69 58.85 73.25 TP (cm3 cm®) 0.57 3.54 6.16 50.27 66.57

GMD (mm) 2.60 0.28 10.74 1.80 3.34 GMD (mm) 2.55 0.28 10.86 1.73 3.19

WMD (mm) 2.87 0.21 7.24 2.19 3.35 WMD (mm) 3.01 0.14 4.75 2.38 3.29
Grassland area Forest area

D 2.61 0.03 1.32 253 2.69 0985 D 2.68 0.02 0.64 2.64 2.73 0.954
Silt (g/kg-") 22643 2879 12.71 160.14 326.39 Silt (g/kg-1) 199.41  29.81 14.95 139.30 278.56

Clay (g/kg-') 65.80 16.12 2450 34.84 112.85 Clay (g/kg-') 94.51 10.79 11.42 70.98 123.17
Sand (g/kg-') 707.76 28.63  4.05 606.14  759.59 Sand (g/kg-') 705.69 30.88 4.38 627.90 767.96

BD (Mg m3) 1.27 0.09 7.26 1.04 1.47 BD (Mg m3) 1.05 0.06 5.82 0.93 1.23

Macro (cm3cm?)  0.17 222 12.71 13.08 24.62 Macro (cm3cm®)  0.18 2.00 10.74 13.02 23.46

Micro (cm3cm?®)  0.38 2.31 6.06 27.30 45.09 Micro (cm3 cm) 0.22 1.69 7.41 19.50 26.40

TP (cm3 cm?®) 0.55 2.56 6.13 36.14  47.51 TP (cm3 cm™) 0.40 2.60 6.28 32.90 46.54

GMD (mm) 2.67 0.22 8.31 2.06 3.03 GMD (mm) 2.03 0.31 15.09 1.42 2.73

WMD (mm) 3.10 0.10 3.19 2.82 3.25 WMD (mm) 2.56 0.27 10.52 1.96 3.08

Table 1. Descriptive statistics of the fractal dimension and physical attributes in Archaeological

Dark Earth under different uses in the Western Amazon.

D = Fractal dimension; BD = Bulk density; Macro = Macroporosity; Micro = Microporosity; GMD
= Geometric mean diameter; WMD = Weighted mean diameter; StDev = standard deviation;
CoefVar = coefficient of variation.

The fractal dimension (D) values presented in Table 1 show differences between

the ADEs under management and forest, in which they are characterized by a decrease in

the fractal dimension, indicating that soils in the cultivated lands with cocoa are better, and

coffee and grassland as highly influenced by management. This is because the sites with

more expressive antropic spot were used for cultivation of species that provide greater input

of vegetal residues. It is possible to verify that the greater the value of the clay fraction and

the lower the BD, the greater the D, this corroborates with researches done by Liu et al.

(2009) and Deng et al. (2017), in which they verified that the fractal dimension of the soil

particle was larger when the texture was finer, corresponding to the particle size distribution

of the soil. Overall, D values in the forest and cocoa area varied respectively from 2.68 to
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2.80. The variation of D values in all areas was relatively high, so the use of D based on
PSDs could provide more information than just soil texture.

The coefficients of determination (R?) showed, in general, values were satisfactory,
that is, they can satisfactorily explain the results obtained for D, since they ranged from
0.822 to 0.985, indicating that on average 90% of the results obtained are explained by
model. Huang et al. (2017) also found high R2 values, ranging from 0.961 to 0.992, indicating
that it is reasonable to use the fractal model to evaluate the particle size distribution of soils.

From the physical attributes of soil physical quality (macroporosity, microporosity,
TP and BD), the degree of similarity between the different areas is evident, decreasing
only to the forest area and grassland in attributes such as TP and BD. In the condition of
physical quality of soils, management areas and natural area, values higher than those
established by the literature, mainly macroporosity, always higher than 15%, as already
highlighted in Tormena et al. (2002). In the forest area, physical variables of macro,
micro and total porosity presented, respectively, 0.18, 0.22 and 0.4 cm3® cm? (Table 1),
this behavior observed in forest area, leaves strong evidence of the low magnitude of the
anthropic processes of formation of the ADEs at this site, thus considering low variation with
areas where the anthropic formation process was more accentuated. Cocoa area presented
significant results, in which the TP reached 0.66 cm? cm?, influencing a low BD of 0.93 Mg
m3 (Table 1). Contrary to what was observed in the forest area, anthropic action was more
expressive in this environment, even more associated with the great contribution of vegetal
cover, which incorporates residues and lead to a greater formation of biopores by agents of
the micro and meso fauna, favoring the diffusion of oxygen in the soil to the roots.

Effects of the influence of management on physical properties are more significant
in the grassland area, mainly on the BD, with values of 1.27 Mg m3, making it evident that,
anthropic soils are highly subject to degradation due to their management, and that the
effects of the excess of animal grazzing can lead to the strong compaction of these soils, as
it was evident the comparison with areas where the management is not very intense (cocoa
and coffee) and mainly in natural area (forest).

Compared to the GMD values of the different systems of use in the ADEs (Table 1),
there is reduced GMD in forest area with a value of 2.08 mm, this behavior of aggregate
diameter, disagrees with the characteristics of occurrence in soils of native conditions,
making evident the influence of the sandy texture in the aggregate stabilization capacity. On
the other hand, ADE under grassland presented higher GMD and WMD results, respectively
2.67 mm and 3.10 mm. However, this behavior as highlighted by Mantovanelli et al. (2015)
does not show in this specific case, better structural conditions, since these values of
aggregates are due to the fact that the soil is at the level of compaction exerted by the

animal grazzing and thus present greater resistance to rupture.
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Pearson correlation

From Table 2 we present the Pearson correlation with emphasis on the correlation
between D and other soil physical attributes. It is observed that the correlation coefficient
was significant at 1% between D and the clay fraction, and significant at 5 % probability
between D and BD. D showed positive correlation with sand, clay, BD, macro, GMD and
WMD and negative correlation with silt, microporosity and TP.

D Sand Silt Clay BD Macro  Micro TP GMD WMD
D 1 0,09 -0,08 0,29" 0,21 0,06 -0,13 -0,11 0,20 0,13
Sand 1 -0,04 0,27 0,23 -0,01 -0,17 -0,25°  -0,06 -0,07
Silt 1 0,02 -0,03 -0,08 0,13 0,05 0,17 0,21
Clay 1 0,21 -0,11 -0,08 -0,10 -0,02 -0,06
BD 1 -0,52" 0,08 -0,65" -0,08 -0,14
Macro 1 -0,46" 0,717 0,12 0,18
Micro 1 0,14 0,01 0,002
TP 1 0,14 0,23
GMD 1 0,72"
WMD 1

** Significant at 1% probability level; * Significant at the 5% probability level; D = fractal
dimension; BD = Bulk density; Macro = Macroporosity; Micro = Microporosity; TP = total
porosity; GMD = Geometric mean diameter; WMD = Weighted mean diameter.

Table 2. Pearson correlation of fractal dimension and physical attributes in Archaeological Dark
Earth under different uses in the Western Amazon.

From the soil texture, high correlation of the clay fraction with D was observed,
corroborating works by Xu et al. (2013); Xia et al. (2015) and Deng et al. (2017), who found
a positive and strong correlation of the clay fraction with D. However, in their respective
studies, Xu et al. (2013) and Huang et al. (2017) found a strong positive correlation between
D with silt fraction and negative correlation with sand fraction, differently from what was
observed in this work, where silt presented negative correlation (-0.08) and sand positive
correlation (0.09), thus not corroborating with the authors mentioned above. Huang et al.
(2017) evaluated changes in texture, structure stability and nutrient availability of artificial
soils on the slopes due to restoration time in Southeast China and found significant
correlation coefficient between D and BD, but this correlation was negative in order of
-0.805. These results, different from the present study, however should be considered that
the authors worked in areas that underwent intensive soil structure management, which
certainly influence BD values.

In a study by Liao et al. (2017), verified that the soil moisture showed a weak spatial
dependence according to the fractal dimension criteria. Thus, it is stated that, in general,
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the fractal dimension is better than the ratio of nugget/range effect in describing the spatial
dependence of soil properties.

In this context, the D of the soil particle size distribution, is an important tool to
describe mainly attributes that characterize soil types, in addition, Deng et al. (2017) make
an association of values of D with the quality of the physical-chemical properties of the soil,
so the lower the value of D the lower the quality of the soil.

Relationship between fractal dimension and soil particle-size distribution

Linear regression analyzes were performed to determine the relationships between
D and the sand, silt and clay contents (Figures 2 and 3) in the different areas of ADEs. The
statistical results obtained from the 88 sample points show that the fractal dimension of the
PSD has a strong positive correlation with the clay content in all ADEs (Figure 2B, n = 88,
R2? = 0.99, P <0.05, Figure 2E, n = 88, R2 = 0.94, P <0.05, Figure 3A, n =88, R2=0.88, P
<0.05, Figure 3E, n = 88, R? = 0.97, P <0.05). Results indicate a weak relationship between
D and sand content in the different systems of ADEs use, except in the cocoa are (R? =
0.71, Figure 2C), the negative correlation is evident in the other areas, with R? ranging from
0.08 to 0.13. Thus, regression analysis indicates that ADEs with higher clay contents and
smaller sand fractions have higher D values. Other studies have shown similar results in
very different landscapes and under contrasting climatic conditions (Liu et al., 2009).

From the linear regressions in the areas cultivated with cocoa (Figure 2 A-B-C) and
forest area (Figure 3 A-B-C), it was verified that there was a significant decrease in the
coefficient of determination between the different textural fractions, thus having a difference
between the D of a natural and cultivated environment. A similar result was found by Xu
et al. (2013), where they verified that the differences between cultivated areas and forest
environments are characterized by a decrease in the fractal dimension, indicating that
soils in agricultural lands are better. However, it is worth mentioning that the relationships
between the cultivated areas with cocoa (Figure 2 A-B-C) and coffee (Figure 2 D-E-F) were
too deferential, with the cultivated area with coffee, lower values in relation, thus evidencing
that not only the environment, but also the type of crop cultivated can influence the D.
Despite the fact that these two cultivated areas are close to each other and present the
same soil class over the years, their management was different, since the cocoa area was
previously cultivated by other crops (rice, corn, beans and watermelon), while the coffee
area, besides having a few years of cultivation, in the first two years was used by grassland.

The characteristics of D verified from the linear regressions and the relationships with
the PSD (Figures 2 and 3), thus indicate, accelerated the physical soil structuring process in
the evolution of the ADE formation process under cocoa cultivation. The effects associated
to higher ratio of clay fraction in this crop, associated with the high organic matter input,
lead to a maintenance of organic carbon and nutrients, mainly attributed to fine particles that

enrich with stable organic C and N, as well as increase of formation of particulate organic
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matter. As the proportion of coarse fractions increases, the negative correlation obtained is

evident, thus evidencing the tendency of decrease in the levels of organic carbon.
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A-B-C: Forest area; D-E-F:

Relationship between fractal dimension, GMD and WMD

Linear regressions were also performed to determine the relationships between D

and GMD and WMD aggregation variables for the different crops (Figure 4). In spite of the

other physical attributes studied, the relationships with GMD and WMD were those that

presented coherent relations with the values of D, however these same values, are very low

as to the determination index R2, in which area under cocoa cultivation presented (R? = 0.03
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and 0.06), with a negative linear relationship (Figure 4 A-B). ADE under grassland presents
constant relation, tending to a positive linear, however again the values of R? are considered
extremely low varying between 0.006 for GMD and 0.008 for WMD (Figure 4 C-D), however,
as previously mentioned, this specific condition does not demonstrate expressive results of
adequate aggregation conditions for this area, only possible compaction effects induce this
condition.

ADEs areas, present high proportions of organic carbon, being verified this condition
in studies of Soares et al. (2018) in grassland in southern Amazonas and also by Silva et
al. (2017) that found high levels of native forest in the South of Amazonas. In particular,
the increase in total organic carbon content generally results in an increase in the size and
stability of the aggregates (KAY and ANGERS, 2000). The organic carbon content in the
soil may reflect the number of polysaccharides that must increase cementation between
mineral particles and influence the arrangement of these particles between soil failure
zones (CHENU and GUERIF, 1991). Therefore, the data of this work show that the fractal
dimension was not expressively correlated with the stability of the aggregates, so there is
some process in particular of the relation of formation of the aggregates with the PSD or
organic matter of the soil.
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Figure 4. Relationship between fractal dimension, GMD and WMD in Archaeological Dark Earth
under different uses in Western Amazonia. A-B: Cocoa area; C-D: Cooffe area; E-F: Grassland
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There are recognized difficulties in relating the soil structure to the specific functions
exerted by them in the processes of pedogenesis (GUBER et al., 2005). Therefore,
these difficulties are caused by the multiplicity of factors that affect the soil structure and

multiplicity of effects that the structure has on the processes in the soil. Therefore, in spite

of the complexity of the anthropic process of ADE formation, the aggregation scale requires

parameterization that can better relate the effects with fractal dimension studies, since the

textural variation associated with conditions of different diameters of aggregates presented

low relations.

41 CONCLUSIONS

The mean fractal dimension values in the archaeological dark earth studied here

indicate better soil structure in the cocoa-growing area when compared to the other sites,

possibly due to the land use and management of this environment. The clay fraction directly

influenced fractal dimension values in the Archaeological Dark Earth areas.
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There were considerable linear relationships between the clay content in the different
areas. It has been suggested that the fractal dimension of PSD may have significant
implications for soil degradation or land-use structuring.

The search for informative parameters of the soil structure associating parameters of
aggregation with fractal dimension, is the hope that the research in the aggregate scale can
generate useful complements for the parameterization of the soil structure in Amazonian
anthropic soils, evident the low relation found, thus showing the peculiar characteristic of

these soils of the Amazon region.
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ABSTRACT: Archeological Dark Earths (ADEs)
are fertility soils that are notoriously superior to
the vast majority of soils typical of the Amazon
region. The study on ADEs has intensified due
to the goodcharacteristics presented by these
soils, such as high concentration of nutrients
(phosphorus, calcium, magnesium). In this
sense, the aim of this study was to evaluate the
spatial distribution of soil chemical attributes in
an area of black archeological earth soil under
cocoa cultivation in the municipality of Apui
(AM). The mapping of a 42 x 88 m mesh, with
irregular spacing of 6 x 8 m, totaling 88 points,
was carried out, and then soil samples were
collected at depths of 0.0-0.05; 0.05-0.10; (pH,
0O.C, Sto C, (H+Al), P, K, Ca, Mg, SB, CEC and
V%). Data were analyzed using descriptive and
geostatistical statistics techniques. The mean
and median values were adjusted to the near
values, indicating normal distribution, while
the soil chemical attributes were adjusted to
the spherical and exponential semivariograms
models. The majority of the attributes presented
coefficient of variation (CV) between 12.1 and
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60%, characterized as average variability, the variables in the study presented different
ranges and most of them had a strong spatial dependence. The geostatistical techniques
used allowed the adjustments of the theoretical models that best represented the experimental
semivariance, thus enabling the construction of thematic maps of the spatial distribution of the
values of the attributes of the studied area.

KEYWORDS: Soil attributes, Descriptive statistics, Geostatistics, Apui, Spatial distribution.

VARIAQ/:\Q ESPACIAL DE ATRIBUTOS QUIMICOS EM TERRA PRETA
ARQUEOLOGICA SOB CULTIVO DE CACAU NA AMAZONIA OCIDENTAL

RESUMO: As Terras Pretas Arqueologicas (TPAs) sdo solos de fertilidade que notoriamente
s&o superiores a grande maioria dos solos tipicos da regidao amazdnica. Assim, o uso das
TPAs intensificou-se devido as caracteristicas quimicas apresentadas por esses solos, como
a alta concentragéo de nutrientes (fésforo, calcio, magnésio). Nesse sentido, o objetivo deste
estudo foi avaliar a distribuicdo espacial dos atributos quimicos do solo em uma area de
Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau no municipio de Apui (AM). O mapeamento
de uma malha de 42 x 88 m, com espagamento irregular de 6 x 8 m, totalizando 88 pontos,
foi realizado e, em seguida, foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0,0-
0,05; 0,05-0,10; (pH, O.C, Sto. C, (H + Al), P, K, Ca, Mg, SB, CEC e V%). Os dados foram
analisados por meio de técnicas estatisticas descritivas e geoestatisticas. Os valores médios
e medianos foram ajustados aos valores proximos, indicando distribuicdo normal, enquanto
os atributos quimicos do solo foram ajustados aos modelos de semivariogramas esféricos e
exponenciais. A maioria dos atributos apresentou coeficiente de variacao (CV) entre 12,1 e
60%, caracterizada como variabilidade média, as variaveis do estudo apresentaram diferentes
faixas e a maioria teve forte dependéncia espacial. As técnicas geoestatisticas utilizadas
permitiram os ajustes dos modelos tedricos que melhor representaram a semivariancia
experimental, possibilitando a construcao de mapas tematicos da distribuicdo espacial dos
valores dos atributos da area estudada.

PALAVRAS-CHAVE: Atributos do solo, Estatistica descritiva, Geoestatistica, Apui,
Distribui¢cdo espacial.

11 INTRODUCTION

The Amazon region is characterized by the enormous diversity of life, both plant and
animal, as well as human societies (PESSOA JUNIOR et al., 2012). Most of the arable soils
of this region are acidic, with low cation exchange capacity (CEC) and low natural fertility.
This region is characterized by its advanced stage of weathering, presenting physical
characteristics suitable for agricultural use, however with strong nutritional limitations (LIMA
et al., 2006, CUNHA et al., 2007).

In contrast, there are records of soil areas that have been affected by pre-historic
man, which have a dark color, remains of archeological materials (ceramic fragments and
lithic artifacts) and high Ca%, Mg?, Zn, Mn, P, and the black soil of this layer is commonly
known as Archeological Dark Earths (ADEs), “Terra Preta de Indio” (TPI) or Black Earth
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(BE) (KERN and KAMPF, 1989).

According to German (2003), these areas of ADE are found adjacent to water courses,
occupying floodplain areas, marginal rises, with expansion ranging from one to hundreds
of hectares, along rivers and inter-rivers. These potentially agricultural areas are being
extensively explored in the Amazonian environment, but inadequate use and management
can cause undesirable changes in the natural ecosystem, leading to soil degradation
(CAMPOS et al., 2012). Thus, the studies of the transformations resulting from the use and
management of the soils is of great importance for the adoption of more compatible systems
for each type of evaluated area (ROZANE et al., 2010).

As regards chemical properties, Archeological Dark Earths have characteristics
that supplant the natural conditions of the adjacent soils of the Amazon region that
typically present low retention of nutrients due to the low concentration of organic material
incorporated in the soil as the occurrence of the natural fields that present high aluminum
concentration, resulting in low values and pH, according to Mantovanelli et al. (2016); Viana
et al. (2016).

When trying to know the variability in the soil, difficulties are encountered and this
is due to two factors: firstly because of the great territorial extension of the Amazon region
and few researchers, the number of samples in the spatial variability studies, besides the
lack of knowledge and choice of a pattern in the use of sample spacing (OLIVEIRA et al.,
2015). Currently one of the tools to verify the existence of the variability in the environment
is geostatistics, it has allowed to analyze characteristics and their random and spatial
aspects, creating an image of the variability of characters, identifying the degree of spatial
dependence and providing information that allows subsidizing the study of the phenomena
to be analyzed (SILVA NETO et al., 2012).

In this sense, the study of spatial dependence presents itself as an alternative not
only to reduce the effects of soil variation on crop production, but also to estimate responses
of soil properties due to certain management practices, besides allowing the reduction of
the effects of horizontal and vertical soil variability, in many cases, may even influence
the interpretation of its effects (Souza et al., 2004). In addition, a number of studies have
demonstrated that the chemical attributes of the soil present intense spatial dependence,
verified by geostatistical analysis (CAMPOS et al., 2007; ZANAO JUNIOR et al., 2007;
MARQUES JUNIOR et al., 2008; LIMA et al., 2013).

Therefore, the objective of this work was to evaluate the spatial variation of chemical
attributes in Archeological Dark Earth area under cocoa cultivation in the Western Amazon.
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21 MATERIALS AND METHODS

Characterization of the physical environment

The study area is located in the municipality of Apui, Amazonas, Brazil, located along
the Transamazénica highway (BR-230), under the geographic coordinates of 7° 12’ 05 “S
and 59° 39’ 37” W. According to Képpen classification the climate of the region belongs to
group A (Tropical Rainy Weather) and climatic type Am (monsoon rainfall), presenting a dry
period of short duration. The rainfall is limited by the isoietas of 2,250 and 2,750 mm, with
rainy period beginning in October and extending until June. Annual mean temperatures
range from 25 °C to 27 °C and relative moisture between 85 and 90% (Figure 1).

The geology of the region presents sandstones of the beneficent formation, covered
by clay pack of the tertiary. In relation to the soils present in the municipality, the following
classes predominate: Ultisols and Oxisols, and the soil of the study area was classified as
Argissolo Amarelo the according to Embrapa (2013) and Typic Haplohumult the according
to Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2010).

recuko oo cio o wsoems
arva mmman

Figure 1. Map of the southern region of the Amazon.

Source: Adapted from Santos (2011).
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The characteristic vegetation of this region is the Dense Tropical Forest consisting
of densified and multi-layered trees between 20 and 50 meters in height. According to
Campos (2012), the predominant landscapes of this region are the natural fields, natural
fields/forests. The BAE area has been cultivated for fourteen years, during the first six years
it has been used to cultivate rice, maize, beans and watermelon, and the cocoa culture that
has remained until the present study has been inserted.

Soil sampling and chemical measurements

The survey was carried out between August and December 2014, in this place the
mapping of a 42 x 88 m mesh, with spacings of 6 x 8 m, totaling 88 sampling points at
depths 0.0-0.05; 0.05-0.10; 0.10-0.20 m. At the crossing points of the mesh, soil blocks
with preserved structure were collected at depths of 0.0-0.05; 0.05-0.10; 0.10-0.20 m, to
determine soil chemical attributes.

The pH was determined potentiometrically using water, in soil ratios: 1: 2.5 solution.
Ca?, Mg? and Al** were extracted with 1.0 mol L' KCI and titrated by titration. The P and
K+ were extracted with Mehlich™', the P measured by spectrophotometry, the K* by flame
photometry. Potential acidity (H+Al) was extracted with 0.5 mol L calcium acetate and
titrated by titration (EMBRAPA, 2011).

The TOC was determined by wet combustion with potassium dichromate and titrated
by titration from the Walkley and Black method modified by Yeomans and Bremner (1988).

The storage organic carbon (Sto C) was determined at all collection depths and was
calculated by the expression (WELDKAMP, 1994).

Sto C=(TOC xBD x e) /10,

where:

Sto C = Storage organic carbon (Mg ha™);

TOC = total organic carbon content (g kg™");

BD = Bulk Density (kg dm™);

e = thickness of the layer considered (m).

Based on the results of the chemical analyzes, sums bases (SB), cation exchange
capacity (CEC), base saturation (V %).

Statistical and geostatistical analysis

Soil attributes were analyzed by means of descriptive statistical analysis, being
determined the mean, median, coefficient of variation, skewness and kurtosis coefficient.
The Kolmogorov-Smirnov (KS) test (p<0.05) was performed using Minitab 14 software
(MINITAB, 2000).

Geostatistics was used to evaluate the spatial variability of the attributes studied,
according to Vieira et al. (1983). In order to do the geostatistical analysis, it was necessary
to know if there was spatial dependence or not of the attributes studied, which can be
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verified by means of the semivariogram graph.

The semivariogram is a graphical representation of the semivariance y (h),
represented in the Y coordinate, as a function of a given distance (h), represented in the
X coordinate. In order to characterize the spatial variability, geostatistical analysis was
used (Isaaks and Srivastava, 1989). Based on the assumption of stationarity of the intrinsic
hypothesis, which the semivariogram is estimated by equation (1):

1 Nk

y(h) = W2 [Z(x))-Z(x, + D] (1)

Where: y (h) - the value of the semivariance for a distance h; N (h) - number of pairs
involved in the semivariance calculation; Z (xi) - value of attribute Z in position xi; Z (xi + h)
- value of attribute Z separated by a distance h from position xi.

The adjustments of the experimental models to the semivariogram were based on
the higher value of the coefficient of determination and the smaller value of the square root
of the mean error, and the choice of the best fit was performed using the “Jack-Knifing”’
technique according to Vieira et al. (1983).

In order to analyze the degree of spatial dependence of soil attributes, Cambardella
et al. (1994) classification was used, in which the semivariogram is considered a strong
spatial dependence that has a nugget effect of <25% of the plateau, moderate when it is
between 25 and 75% and weak > 75%.

After adjustment of the permissible mathematical models, the data were interpolated
using kriging. Thus, the inverse of the square of the distance was used as interpolator
for the attributes that did not present structure of spatial dependence. The geostatistical
analysis was performed in Surfer software version 8.0 (GOLDEN SOFTWARE, 2002).

31 RESULTS AND DISCUSSION

Descriptive statistics of chemical attributes

The pH values in water in the evaluated layers ranged from 6.23 to 5.7 (Table 1).
These results are similar to those found by Santos et al. (2013); Viana et al. (2016) from
4.3 to 6.6. The differences in pH variation in the soil studied with the other studies show the
heterogenic nature of the occurrence of ADEs, either by the pedoenvironmental conditions
or by the human activity in each place, in this way we can affirm that the pH indexes are
presented as one of the indicative of the high natural fertility of these soils, in many cases
pH values always higher than 5.5.

The Ca?* and Mg?* contents were higher in the superficial layer of 0.0-0.05 m and
0.05-0.10 m, who stated that, in general, ADEs exhibit high levels of nutrients, mainly Ca
and P, from human and animal bone remains, as well as the formation of highly stable
organic matter-calcium complexes (NOVOTNY et al., 2007; SANTOS et al., 2013).
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The saturation by bases revealed high values in all layers evaluated between
77.25% and 52.65%, characterizing them as well as eutrophic soils. Probably, the impact of
anthropic action is not limited to the surface horizons, but it can alter the soil in depth, as a
drastic reduction occurs with increasing depth (KERN and KAMPF, 2005).

The levels of available phosphorus were high in the anthropogenic horizons, with a
tendency to increase in depth, varying from 93.7 to 124.34 mg dm3, corroborating Campos
et al. (2012); Santos et al. (2013); Viana et al. (2016). These results are due to the intensity
of the incorporation of debris by the ancient inhabitants, as highlighted by Fraser & Clement
(2008), in a study on ADE soils in the Amazon region. The levels of exchangeable AI** were
low in all strata evaluated (Table 1), similar to those observed Campos et al. (2012).

In relation to the cation exchange capacity (CEC), there was a clear trend of CEC
decrease with soil depth, a behavior also observed by Glaser et al. (2000) and Santos et al.
(2013) in studies of ADEs in the Amazon. The highest base sum results were observed in
the superficial layer of 0.0-0.05 m, when comparing subsurface layers, which ranged from
21.77 to 12.59 cmolc dm, thus indicating the tendency of base reduction when increasing
depth and increase occur relative to the Al** content.

The organic carbon (O.C) contents ranged from 55.31 to 31.31 g kg™, decreasing
with soil depth. Similar results were obtained by Campos et al. (2012); Santos et al. (2013).
The high carbon content in the ADEs can be attributed to the composition of organic matter
rich in pyrogenic carbon (coal), added to the soil by the activity of pre-Columbian indigenous
peoples (GLASER et al., 2000). In relation to the storage carbon, the high indexes are
attributed to the anthropic changes that this soil suffered in its formation. Falcdo and Borges
(2006) report that ADE areas present high levels of organic matter and more intense
biological activity than non-anthropogenic soils, the authors say that these high values can
come from human and animal remains.

The results referring to the descriptive analysis of the chemical attributes are
presented in (Table 1). The values of the central tendency measures (mean and median)
are close for all variables, justifying values of skewness and kurtosis close to zero, except
for acidity and V% at depth 0.05 - 0.10 m and Al*and V% at depth 0.10-0.20 m.

The skewness coefficient is used to characterize how and how much the frequency
distribution moves away from the symmetry. So that if the value found for this coefficient
is zero, the distribution is symmetric, if positive, the distribution is asymmetric on the right,
and if negative, is asymmetric on the left (ALHO et al., 2014). Taking into account this
understanding, it was verified that most of the variables presented positive asymmetric
coefficients, except for the variables Ca, SB and V% in the layer 0.0-0.05 m; SB, CEC
and V% in the 0.05-0.10 m layer and O.C, H+Al and CEC in the respective 0.10-0.20
m layer, both exceptions characterized as negative asymmetric coefficients (Table 1).
Although asymmetric distributions were found, there was some evidence that, because of

the similarity between the mean and median values and the results of the skewness and
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kurtosis coefficients close to zero, they presented for most of the evaluated variables, these
results show That measures of central tendency are not dominated by atypical values in the
distribution. According to Cambardella et al. (1994), such results indicate that the data are
suitable for the application of geostatistics.

In relation to the classification of the coefficient of variation (CV) proposed by (Warrick
& Nielsen, 1980), it was observed that the pH and CEC variables in depth 0.0 - 0.05 m, and
0.C and CEC in depth 0.05-0.10 m and CEC at depth 0.10 - 0.20 m presented low variability
of data, while all others presented medium variability. No attribute, therefore, presented high
variability. Taking into account the standards established by Nogueira (2007), which states
that a coefficient of variation greater than 35% reveals that the series is heterogeneous
and the mean has little meaning, and if it is greater than 65%, the series is described as
very heterogeneous and the mean has no meaning, but if, however, it is less than 35%, the
series is homogeneous and the mean has significance and can be used as representative
of the series. Series from where it was obtained. In this way, according to the results we
can say that most of the attributes behaved presenting series of homogeneous data and the
mean presenting meaning.

Dsetz(iir;%t;\;e Mean  Median SD 'CV (%) Min. Max. Skewness  Kurtosis d
0.0-0.05m
pH (H,0) 6.23 6.08 0.65 10.43 4.49 7.53 0.08 -0. 56 0.03"
O.C (g kg™ 55.31 54.71 10.94 19.77 27.96 83.76 0.19 0.04 0.20*
Sto C (g kg™) 24.74 23.39 5.32 21.50 11.60 38.97 0.24 -0.01 0.00"
H+Al (cmol dm®) 6.54 6.43 3.44 52.59 1.16 15.06 0.36 -0.59 0.07*
Al*+ (cmol dm) 0.06 0.06 0.01 16.66 0.04 0.10 0.26 -0.54 0.00"
P (mg dm?) 93.70 9412  32.73 34.93 30.38 170.66 0.33 -0.43 0.20*
K (cmol_ dm?) 0.03 0.02 0.01 33.33 0.00 0.05 0.55 -0.29 0.04"
Ca (cmol_ dm™) 19.57 20.00 3.20 16.35 12.75 26.25 -0.29 -0.50 0.20*
Mg (cmol dm) 212 2.13 1.06 50.00 0.25 5.00 0.47 -0.09 0.20*
SB (cmol dm?) 21.77 21.76 3.27 15.03 13.27 27.75 -0.53 -0.09 0.20*
CEC (cmol_ dm) 28.28 28.06 2.78 9.83 21.90 34.35 0.01 -0.33 0.20*
V% 77.25 76.85 11.25 14.56 47.74 94.81 -0.42 -0.32 0.20*
0.05-0.10 m
pH (H,0) 6.13 6.01 0.78 12.72 4.78 7.78 0.48 -0.55 0.05*
0.C (g kg™ 40.41 39.40 4.15 10.26 30.56 51.40 0.31 -0.09 0.01m
Sto C (g kg™) 19.36 18.98 2.85 14.72 13.83  26.53 0.52 -0.03 0.20*
H+Al (cmol_ dm®) 9.15 8.58 4.97 54.31 0.99 19.64 0.19 -1.00 0.15*
Al*+ (cmol dm) 0.07 0.08 0.03 42.85 0.03 0.17 0.76 0.33 0.00"
P (mg dm?) 109.61  110.62 33.63 30.68 35.22 198.32 0.01 -0.25 0.20*
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K (cmol, dm?) 0.03 0.02 0.01 33.33 0.01 0.05 0.40 -0.14 0.17*

Ca (cmol_ kg®) 11.60 11.95 3.95 34.05 3.40 21.50 0.20 -0.32 0.02m
Mg (cmol  dm) 4.05 4.00 1.47 36.29 0.95 7.10 0.06 -0.79 0.20"
SB (cmol_ dm) 15.89 15.91 4.65 29.26 5.16 24.81 -0.09 -0.74 0.20*
CEC (cmol, dm?®) 25.75 25.90 2.05 7.96 20.98  29.83 -0.14 -0.62 0.20"
V% 63.96 64.89 18.33 28.65 30.87  96.02 -0.05 -1.06 0.18*
0.10-0.20m
pH (H,0) 5.70 5.52 0.75 13.15 4.58 7.95 0.88 0.10 0.00"
0.C (g kg™) 31.31 31.78 5.45 17.40 20.11 43.45 -0.15 -0.35 0.20*
Sto C (g kg™) 29.81 29.68 6.18 20.73 13.86 45.62 0.04 0.03 0.20"
H+Al (cmol, dm®) 11.53 12.12 4.98 43.19 1.32 22.11 -0.22 -0.96 0.08*
Al (cmol, dm) 0.08 0.08 0.03 37.50 0.04 0.20 1.12 0.51 0.00™
P (mg dm?) 124.34 126.23  30.39 24.44 48.29 191.64 0.04 -0.22 0.20"
K (cmol, dm?) 0.02 0.01 0.01 50.00 0.00 0.05 0.91 0.26 0.00"
Ca (cmol dm®) 10.47 10.31 4.29 40.97 2.75 20.38 0.40 -0.44 0.20”
Mg (cmol  dm) 1.99 2.00 1.00 50.25 0.38 4.88 0.43 -0.15 0.20"
SB (cmol_ dm) 12.59 12.46 4.40 34.94 5.51 22.78 0.31 -0.85 0.05”
CEC (cmol dm) 24.46 24.61 1.88 7.68 20.36  29.25 -0.25 -0.12 0.02"
V% 52.65 51.69 19.06 36.20 23.07 93.78 0.33 -1.04 0.02m

SD = Standard Deviation, CV = Coefficient of Variation, Min = Minimum, Max = Maximum, d

= Normal test of Kolmogorov Smirnov, * Significant at the 5% probability level, OC = Organic

Carbon; CEC = Cation Exchange Capacity, SB = Sum Base, V% = Saturation Base, Sto C =
Storage organic carbon.

Table 1. Descriptive statistics of chemical attributes on Archeological Dark Earth under Cacao
cultivation in Western Amazonia.

Geostatistical analysis

The chemical attributes of the soil were adjusted to the spherical and exponential
semivariograms models (Table 2). Studies related to the spatial variability of soil attributes
have shown that the spherical and exponential models have been the most frequent
(AMADO et al., 2009; SANCHEZ et al., 2009; SIQUEIRA et al., 2010; DALCHIAVON et
al., 2012). In addition, therefore, the adjusted models found in the present study are in
agreement with the research done on soil variability. Another factor observing in the present
results was the predominance of the adjustment to the spherical semivariogram model, in
the depths 0.0-0.05 m and 0.05-0.10 m. In this work, the spherical model is the most cited
by researchers as being more common in studies related to the attributes of soil and plant
(VIEIRA et al., 2011).

All the chemical attributes studied showed a coefficient of determination (R?)
above 0.70 (Table 2), that is, at least 70% of the variability in the values of the estimated
semivariance are explained by the adjusted models (CAMPOS et al., 2007). According to
Azevedo (2004) when R2 is higher than 0.5, the better the estimation of values by the
ordinary kriging method. The cross-validations representing the adjusted models showed a
good performance, with values varying from 0.75 to 0.98.

At the distance at which the semivariance stabilizes is considered the extent of
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spatial dependence. The variables that underwent different spatial dependence, the lowest
range was K* (12 m), depth 0.0-0.05 m, and the highest observed was for CEC (64 m), in
the depth 0.10-0.20 m.

There were attributes that the distance of collection of the sample points in the field
was not enough to characterize the spatial variability, presenting pure nugget effect. It was
the case of O.C and Sto C at depth 0.0-0.05 m, and O.C at depth 0.10-0.20 m. When the
studied variable is spatially independent, its C, (nugget effect) is equal to C,+C, (plateau),
known as pure nugget effect (PNE). PNE is important and indicates a random distribution,
ie, unexplained variability or undetected variation, and may occur due to undetected
measurements, sampling or microvariation errors, considering that the sampling spacing
used is greater than necessary to detect the dependence (CAMBARDELLA et al., 1994).

The relationship between the C_/(C +C) ratio was expressed according to the
classification proposed by (CAMBARDELLA et al., 1994), where the semivariograms
with spatial dependence less than or equal to 25% have a strong spatial dependence. Is
moderate when this ratio varies from 25 to 75% and is weak if this value exceeds 75%
according to this classification. The attribute that presented a spatial dependence (SD)
between 25 and 75% was only Ca, Mg and CEC at depth 0.05-0.10 m, and P and CEC
and V% at depth 0.10 -0.20 m. The other attributes studied presented SD less than or
equal 25%, thus presenting Zanao Junior et al. (2007), which highlights the importance of
knowledge of spatial dependence structure.

Points out that the variables that have a strong spatial dependence are more
influenced by the intrinsic properties of the soil, that is, by the soil formation factors, while
the moderate spatial dependence is due to the homogenization of the soil, whereas to the
extrinsic attributes weak dependence (Cambardella et al., 1994).

Parameters Model NE sill R?ﬂ’l‘f‘e SD R2 cv
0.0-0.05m
pH (H,0) Sph. 0.01 0.38 25.00 2.63 0.85 0.97
0O.C (g kg™) - - - - PNE - -
Sto C (g kg™) - - - - PNE - -
H+Al (cmol_ dm) Sph. 1.00 14.33 30.00 6.97 0.89 0.86
AlF* (cmol  dm) Sph. 0.00 0.00 30.00 7.50 0.80 0.93
P (mg dm?) Sph. 2980,00 16670,00 30.00 17.87 0.97 0.78
K (cmol, dm) Sph. 0.00 0.00 12.00 6.00 0.98 0.75
Ca (cmol  dm®) Sph. 0.13 9.88 24.00 1.31 0.83 0.83
Mg (cmol_ dm=) Exp. 0.10 0.96 30.00 10.41 0.89 0.94
SB (cmol, dm*®) Exp. 0.91 9.47 22.50 9.60 0.83 0.90
CEC (cmol, dm?) Exp. 0.65 7.87 24.00 8.25 0.79 0.77
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V% Sph. 31.00 130.90 29.00 23.68 0.98 0.90

0.05-0.1m
pH (H,0) Sph. 0.01 0.62 30.00 0.87 1.61 0.81
0.C (g kg™ Sph. 2.10 55.31 22.00 0.74 3.79 0.88
Sto C (g kg) Sph. 1.11 13.76 27.00 0.82 8.06 0.89
H+Al (cmol_dm-) Sph. 1.01 25.52 30.00 0.88 3.67 0.96
Al** (cmol  dm) Sph. 0.00 0.00 27.00 0.86 5.00 0.91
P (mg dm®) Exp. 156.00 1407,00 20.00 0.84 11.08 0.76
K (cmol_ dm?) Exp.. 0.00 0.00 20.00 0.80 10.00 0.83
Ca (cmol, dm=) Sph. 4.98 16.12 36.00 091 30.89 0.94
Mg (cmol, dm) Sph. 0.70 2.13 55.80 0.94 32.86 0.95
SB (cmol_dm?) Sph. 0.53 19.99 22.00 0.87 2.65 0.82
CEC (cmol, dm?) Sph. 4.54 9.18 60.00 0.90 49.45 0.80
V% Sph. 14.90 328.20 24.40 0.84 4.53 0.83
0.1-0.2m

pH (H,0) Sph. 0.01 0.53 30.00 0.90 1.88 0.81
O.C (g kg™) - - - - - PNE -

Sto C (g kg™) Sph. 1.10 38.64 25.64 0.93 2.84 0.84
H+Al (cmol dm®) Sph. 0.20 25.18 30.00 0.92 0.79 0.92
AlB* (cmol  dm) Exp. 0.01 0.05 40.00 0.86 20.00 0.86
P (mg dm) Exp. 378.00 991.80 25.00 0.93 38.11 0.78
K (cmol, dm?) Exp. 0.00 0.00 15.00 0.98 3.33 0.73
Ca (cmol  dm®) Sph. 0.34 19.22 28.00 0.94 1.76 0.93
Mg (cmol dm) Exp. 0.10 1.16 33.00 0.86 8.62 0.94
SB (cmol, dm) Sph. 0.60 17.66 26.20 0.97 3.39 0.90
CEC (cmol, dm) Sph. 2.83 6.11 64.00 0.76 46.31 0.97
V% Sph. 134.40 313.50 38.60 0.93 42.87 0.98

NE = Nugget effect, SD = Spatial Dependence, CV = Cross Validation, OC = Organic Carbon,
CEC = Cation Exchange Capacity, SB = Sum Base, V% = Saturation Base, Sph = Spherical,
Exp = Exponential, PNE = Pure Nugget Effect, Sto C = Storage organic carbon

Table 2. Estimated models and parameters to semivariograms of chemical attributes on
Archeological Dark Earth under Cacao cultivation in Western Amazonia.

Kriging maps of soil chemical attributes

From the semivariogram adjustments, the kriging maps were constructed (Figure
2). Maps are fundamental parts of precision agriculture, since they are subsequently
geoprocessed, in order to assist in the correct use and management of the soil.

Krigingisthe interpolated surface of each variable, which shows the spatial distribution.
Through kriging, it is possible to identify the location and coverage of extreme values, the
degree of homogeneity of the area and the directions of larger gradients (GUIMARAES et
al., 2016). The use of sampling optimization maps provides information that allows you to
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better understand the spatial distribution pattern and define management zones. These
maps can be very useful in experimental planning and as a tool for precision agriculture
programs (MONTANARI et al., 2005). The spatial distribution maps of the studied variables
should be presented in five regular intervals of specific values for each variable, allowing
a greater understanding of the distribution, especially those with small intervals between
maximum and minimum values.

Particularly from the maps generated for the chemical attributes, one can identify
that the spatial distribution pattern is quite variable throughout the study area, because
for all variables that presented spatial dependence structure, the distribution spots are
heterogeneous, thus characterizing sufficient information that Archeological Dark Earths
exhibit spatial heterogeneity in their distribution.
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Figure 2. Kriging maps of chemical attributes in Archeological Dark Earths under Cacao
cultivation in Western Amazonia.

41 CONCLUSIONS

Geostatistics provided adequate information to understand the spatial distribution of
chemical attributes in the Cocoa area. The spherical and exponential model was adjusted
for the variables that presented spatial dependence structure. The spatial distribution of
chemical attributes in the area showed a strong and moderate degree of spatial dependence.

In the depth (0.0-0.05 m), all variables studied had a strong spatial dependence,
except for Sto C and TOC that did not present spatial dependence. Moderate spatial
dependence was observed at depths (0.05-0.10 m) for Ca and Mg, CEC and at depth (0.10-
0.20 m) for P, CEC and V%.

The kriging technique proved to be an important tool in understanding the dynamics
of soil chemical attributes evaluated in this study. The spatial variability of chemical
attributes should be taken into account in agricultural planning, this information can be
used to optimize fertilizer applications, increasing productivity and reducing costs and
environmental problems.
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ABSTRACT: Having in mind the importance of
knowing the variability and spatial correlation
of soil properties in Indian Dark Earth (IDE), we
evaluated in this study the variability and the
spatial correlation of aggregates and carbon in
an Ultisol under coffee cultivation in southern
Amazonas. It was established a 48 x 88 m
sampling grid spaced 06 x 08 m, totalling 88
sampling points. Then soil samples were collected
at: 0.0-0.05, 0.05-0.10, and 0.10-0.20 m layers.
The spatial variability of the Mean Weighted
Diameter (MWD) attributes, aggregates > 2 mm,
< 2 mm, bulk density (BD) and organic carbon
(OC) was analyzed by adjusting the simple
semivariograms, while spatial correlations of the
OC with aggregates and BD were analyzed by
cross-semivariogram. We could conclude that
there was spatial dependence in the variables,
wherein the largest ones were observed at 0.0-
0.05 m, except for Mean Weighted Diameter
(MWD) and aggregates greater than 2.00 mm
with larger range of values in depth from 0.05-
0.10 and 0.10-0.20 m. The mean weight diameter
and aggregate class attributes greater than
2.00 mm had negative spatial correlation with
organic carbon at 0.0-0.05 m, while the smaller
aggregates than 2.00 mm classes and bulk
density correlated positively with organic carbon
at 0.0-0.05 m and 0.10-0.20 m.

Capitulo 15
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VARIABILIDADE E CORRELAGAO ESPACIAL DE AGREGADOS E CARBONO
ORGANICO EM TERRA PRETA DE iNDIO NA REGIAO DO APUI, AM

RESUMO: Considerando a importancia do conhecimento da variabilidade e correlagdo
espacial dos atributos do solo em Terra Preta de indio (TPIs), avaliou-se neste trabalho a
variabilidade e a correlagdo espacial de agregados e carbono em um Argissolo Amarelo
eutréfico sob cultivo de café na regido sul do Amazonas. Foi estabelecido um grid amostral com
dimensdes de 48 x 88 m e espacamentos de 06 x 08 m, totalizando 88 pontos amostrais. Em
seguida, foram coletadas amostras de solos nas profundidades: 0,0-0,05, 0,05-0,10, e 0,10-
0,20 m. A variabilidade espacial dos atributos diametro médio ponderado (DMP), agregados
> 2 mm, < 2 mm, densidade do solo (Ds) e carbono organico (CO) foi analisada ajustando
os semivariogramas simples, enquanto as correlagdes espaciais do CO com agregados e Ds
foram analisadas por semivariogramas cruzados. Concluiu-se que as variaveis apresentaram
dependéncia espacial, e os maiores alcances sao constatados na profundidade 0,0-0,05 m,
exceto para DMP e agregados maiores que 2,00 mm com maiores valores de alcance na
profundidade 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. Os atributos didmetro médio ponderado e classes
de agregados maior que 2,00 mm apresentam correlacdo espacial negativa com carbono
organico na profundidade 0,0-0,05 m, enquanto a classes de agregados menor que 2,00 mm
e densidade do solo apresentam correlac¢ao positiva com carbono orgéanico nas profundidades
0,0-0,05 m e 0,10-0,20 m.

PALAVRAS-CHAVE: Agregacéo do solo, geoestatistica, Varioagrama cruzado.

11 INTRODUCTION

The spatial variability attributes of the soil system occurs naturally and in different
levels. It can be due to the intrinsic pedogenic factors and processes of soil formation and
its interactions with the landscape, as well associated to the management (MARQUES
JUNIOR et al., 2008). However, the human activities to Indian Dark Earth formation have
consequences, like a possible spatial variability of the soil properties, being able to modify
the soil attributes with its management and, by using it, degradation can occur.

Being aware of it, the use of geostatistic techniques have being employed in the last
years, aiming quantify the existence of spatial variations in the several physical attributes,
allowing a detailed description of these properties through space (CAMPINAS et al., 2013).
When we know the spatial dependence of the soil attributes, we can evaluate the spatial
correlation between the attributes by a cross semivariogram (CAMARGO et al., 2008),
as shown in the Schaffrath et al. (2008) studies related to the soil physical attributes and
Camargo et al. (2008) with the mineralogy and soil aggregates.

The Amazonas is the biggest state of Brazil. It is rich geologically and
geomorphologically, consequently in its landscapes, reflecting in diversity in the regional
flora. However, the surveys done in the Amazonian region are mostly generic, where detailed
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information is always missing (OLIVEIRA et al., 2015), being necessary the dissemination
by geostatistic, an easier tool which needs less labor time and allows a better mathematic
accuracy estimative values among the georeferenced points.

In this sense, papers (OLIVEIRA et al., 2013, AQUINO et al., 2014, Alho et al., 2014,
SOARES et al., 2015) have shown data evaluating the spatial dependence structure in
grassland and forest environments. Aquino et al. (2015) in five different areas in south of
Amazonas and Silva et al. (2016) evaluating the geometric mean diameter (GMD) and
organic carbon (OC) in a cultivated land under IDE in the Apui region, AM, both had a spatial
continuity to most of analyzed attributes, remembering that this tool improving can help in a
better understanding and interpretation of this region soil attributes spatial variability.

The study of variability associated to the soil attributes spatial correlation, as OC and
its relations with other physical attributes in anthropogenic environments with a so-intimate
character like the IDEs, is unprecedented in the Amazonian region. Based on we presented
before, in this work we evaluated the variability and spatial correlation of organic carbon,
soil density, as well aggregates classes in area of Indian Dark Earth in Apui, southern of
Amazonas.

21 MATERIAL AND METHODS

The evaluated area is situated in the southern of Amazonas state, bordering the
Transamazonic Road BR 230, in Apui. This area is in an Indian Dark Earth, with coffee
plants, at 7° 12’ 05” south latitude and 59° 39’ 35” west longitude. The soil has being used as
agricultural land for six years (two years of grass and four years of coffee). Its classification
is Eutrophic Yellow Argisol according to Embrapa (2013). This soil is equivalent to the Ultisol
(Soil Survey Staff, 2014).

The geology is composed by sandstone of Beneficent formation, recovered by a
clay pack of tertiary. In it is prevailed the primary vegetation formed by Dense Tropical
Forest, with densified trees. The weather in the region is classified (Képpen classification)
as rainy tropical, with a short dry period (Am). The temperatures vary from 25 °C to 27 °C
and the pluvial precipitations vary from 2.250 to 2.750 mm annually, where the rains are
concentrated from October to June (Brazil, 1978).

In this area we established a sample grid of 48 x 88 m with spacing of 6 x 8 m,
totalizing 88 sampling points. After this, we opened small trenches, where we collected
the soil samples at the lays of 0.0-0.05, 0.05-0.10, and 0.10-0.20 m at the crossing points,
totalizing 264 soil samples. These points were georeferenced using the GPSMAP 76CS
(Garmin International, USA).

The texture analysis was done using a solution of 0.1 mol L'" NaOH as chemical
dispersant and mechanical stirring at high speed for 15 min. The clay fraction was determined
by the pipette method, the sand by sieving and silt was calculated by the difference (Embrapa,
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1997). The soil density (BD) was determined in samples with preserved structure, in a
volumetric cylinder (5.57 cm diameter and 4.1 cm high) and then dried at 105-110 °C in an
oven during 48 hours (Embrapa, 1997). Organic carbon (OC) was determined following the
Yeomans & Bremner (1988) recommendations.

Soil samples were removed in blocks, which were air dried and passed through 9.52
mm and 4.76 mm sieves. Then, 20 g samples of the retained aggregates in the 4.76 mm
sieve were used in the wet aggregate stability analysis and subjected to vertical oscillations
for 15 minutes (Kemper & Chepil, 1965). Results were expressed as Mean Weighted
Diameter (MWD), percentage of aggregates greater than 2 mm (% > 2 mm) and percentage
of aggregates smaller than 2 mm (% <2 mm).

62°0'0"W 59 °D.'0"W
1

‘ i‘?‘\ [0

o7
o i
i

(&

Legend

@ (offee area

I City
|| Amazonas
T T T
62°0'0"W 59°0'0"W
0 75 150 225 300
— — 1Km

Figure 1. Localization map and sampling grid digital elevation model in Indian Dark Earth under
coffee growth in Apui, AM.

The descriptive statistic was applied using the Minitab Release 14.1 (2000) software
to analyze mean, median and coefficient of variation, asymmetry and kurtosis values. The
normality of the data was examined by the Kolmogorov-Smirnov test.

The spatial variability of all variables of this study was evaluated through geostatistics.
The experimental semivariogram was estimated under the hypothesis of stationarity, by the
equation (1):

A 1 N(h) 5
0= ;[Z(x,-) ~Z(x, +h)] (1)

where: y (h) - the semivariance value in a distance h; N (h) - number of pairs involved
in the semivariance calculation; Z (x) - value of attribute Z in position x;; Z (x, + h) - value of
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attribute Z separated by a distance h from position x..

Permissible mathematical models were adjusted to the semivariograms and
estimated experimental semivariograms estimating the following effects: nugget (CO),
threshold (CO + C1), and reach (A). They were based on the pairs involved in the calculation
of each point of the experimental semivariogram, based on the sum of the squared residuals
(SQR), the estimation of the landing and the coefficient of determination (R?). Then, the
cross-validation (CV) technique was applied to test all the models adjustment procedures.
In order to analyze the spatial correlation between OC and the other evaluated attributes,
cross semivariograms were developed. The estimation of the distribution of variable values
for the unsampled points in the grid was performed by kriging using the Surfer program
(Surfer for Windows, 1999).

31 RESULTS AND DISCUSSION

The results referring to the descriptive statistical analysis showed that a large part
of the studied variables adjusted to the normality, depending on the depth (Table 1). The
proximity of the mean and median values indicates a symmetrical distribution of the data
(CAJAZEIRA & ASSIS JUNIOR, 2011), which can be confirmed by the asymmetry and
kurtosis coefficients, with values close to zero. According to the Kolmogorov-Smirnov test,
only the MWD showed normal distribution at all depths. Except for BD at 0.10-0.20 m, the
other attributes adjusted to the normal distribution.

Assuming the classification criteria for the coefficient of variation (CV) proposed by
Warrick & Nielsen (1980), the only attribute with high variability in all depths was the class
of aggregates < 2.00 mm, while the OC showed high variability in the depths 0.0-0.05 and
0.05-0.10 m and average depth 0.10-0.20 m, corroborating with Corado Neto et al. (2015)
results. For MWD, aggregates > 2.00 mm and BD showed low values of CV, except for BD
in depth 0.10-0.20 m, with mean CV value. Similar behavior was verified by Aquino et al.
(2014) and Alho et al. (2014) in the southern region of Amazonas. Despite the high CV value
observed in this study, we can observe that in 53% of the studied attributes a low variability
is predominant, indicating an environment with low heterogeneity.
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Coefficients

DSetsa(i;’;%t(i\ée Depth. (m)  Average Median — : do
Variation (%) Asymmetry Kurtosis
0.0-0.05 3.04 3.14 3.18 -0.29 -0.24 0.20*
MWD (mm) 0.05-0.10 3.02 3.10 3.18 -0.32 -0.59 0.20*
0.10-0.20 2.90 2.91 4.82 -0.32 -0.44 0.20*
0.0-0.05 90.60 91.26 4.95 -0.28 -0.45 0.08*
>2mm (%) 0.05-0.10 88.59 86.95 8.37 -0.47 -0.50 0.02
0.10-0.20 81.58 81.99 8.05 -0.37 -0.40 0.20*
0.0-0.05 7.65 6.65 53.04 0.55 -0.30 0.01
<2mm (%) 0.05-0.10 14.40 13.04 49.79 0.76 -0.08 0.02
0.10-0.20 13.83 12.95 50.25 0.62 -0.12 0.20*
0.0-0.05 1.80 1.09 9.25 0.23 0.22 0.20*
BD (kgdm?) 0.05-0.10  1.16 1.18 9.25 -0.20 -0.26  0.20*
0.10-0.20 2.22 2.20 12.62 0.51 1.01 0.001
0.0-0.05 38.96 37.25 29.85 0.38 -0.85 0.03
OC (g kg™ 0.05-0.10 34.96 37.79 29.85 -0.33 -0.67 0.001
0.10-0.20 31.66 32.35 17.37 -0.72 0.24 0.20

(d: Kolmogorov-Smirnov normality test, * significant at 5% of probability.

Table 1. Weighted Average Diameter (MWD) descriptive statistics, aggregate class greater than
2 mm (> 2 mm), aggregate class smaller than 2 mm (<2 mm), soil density (BD) and organic
carbon (OC) in IDE area with coffee growth in Apui, AM.

Although the CV allows comparing the variability between variables among different
units, this information has gained repercussion in the scientific scope. Some authors suggest
that the use of CV should not be generalized, since this coefficient does not allow evaluate
neither the spatial variability of soil attributes, nor its spatial pattern (SIQUEIRA et al., 2010).
In this aspect, the geostatistics is the most suitable tool to characterize the distribution of
one or more (regionalized) variables with a spatial-dependent structure (CARVALHO et al.,
2011, AQUINO et al., 2014).

The semivariogram estimates are showed in the Figure 2. The predominant model
which better adjusts the MWD attributes of experimental semivariograms and aggregates
(> 2.00 mm and < 2.00 mm) in all depths was the exponential one. The spherical model
better adjusted to BD at 0.0-0.5 m and 0.5-0.10 m depths. Yet, at 0.10-0.20 m depth, it was
adjusted to the exponential model. For OC, the adjusted model was the exponential one at
0.0-0.05 m depth and the spherical one at 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m. These results agree
with the ones belonged to Souza et al. (2009) and Corado Neto et al. (2015). This behavior
evidences variation in the geospatialization of variables, abruptly for both MWD and classes
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of aggregates. In contrast, BD and OC presented soft (spherical) to abrupt (exponential)
changes depending on the depth.

When we analyze the relation between the nugget effect (C;) and the threshold (C,
+ C,) (Figure 2), which reports the degree of spatial dependence (DSD), according to the
classification proposed by Cambardella et al. (1994), we evidence that the attributes MWD
and aggregates > 2.00 mm presented strong spatial dependence at all depths [C/(C+C,) <
25 %]. The BD at 0.0-0.05 m depth was characterized as moderate spatial dependence [C/
(C,+C,) between 25 e 75%)] and strong at 0.05-0.10 and 0.10 -0.20 m depths.
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0.0161 0,0463 0,035
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o R2—0.87: GDE=20 R2=099:GDE=10 R2 =0.92; GDE = 10
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Figure 2. Semivariograms of the weighted mean diameter (MWD, mm), aggregate class
greater than 2 mm (> 2 mm), aggregate class smaller than 2 mm (<2 mm), soil density (BD, kg
dm) and organic carbon (OC, g kg') in three layers in IDE area in Apui, AM. The acronyms
correspond respectively to the model (Exp = Exponential, Sph = Spherical), pure nugget
effect = PNE, nugget effect = CO, Landing = CO + C1 and the reach (m) = a, R? = coefficient of
determination; DSD% = degree of spatial dependence and CV = cross-validation.
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The OC followed this same behavior. Carvalho et al. (2003) reinforce that the
moderate spatial dependence is attributed to factors extrinsic to the soil, such as the adopted
management, while Cambardella et al. (1994) attribute the strong spatial dependence to the
intrinsic soil characteristics controlled by natural conditions, such as pedogenetic processes,
mineralogical characteristics and landscape.

The extent of spatial dependence (Figure 2) represents an important parameter of
the geostatistics in the interpretation of semivariograms, because its determines the limit
distance in which a regionalized variable presents continuity in space, that is, so far the
sampled points correlate with each other (MATIAS et al., 2013). Thereafter, the lower the
reach, the greater the spatial variability of the attributes (MARQUES JUNIOR et al., 2008).
In this sense, the attributes studied presented different reach values, varying from 12.60
to 78.34 m, and all values above the established one in the sample mesh, indicate greater
spatial continuity of soil properties.

We observed influence in the reach values as a function of depth. Among the variables
studied, the BD assumed the extreme reach positions, with a greater reach (78.24 m) at
0.05-0.10 m and the smaller reach (15.60 m) at 0.10-0.20 m. This disparity is attributed to the
management, which tends to standardize the superficial layer of the soil, mainly reflecting
the BD, considered the physical attribute sensitive to the variations of the management to
which the soil is submitted (MOTA et al., 2013). We can observe that MWD and aggregates
> 2.00 mm have more homogeneous reach values for all depths when compared to the
other variables. In addition, the continuity in the spatial distribution for MWD was greater at
0.0-0.05 m, while aggregates > 2.00 mm tended to stabilize from 0.05-0.10 m depth.

The OC at 0.0-0.05 m showed pure nugget effect (PNE), which is the absence of
spatial dependence, once the structural part of spatial dependence is defined with only
one point. The possible causes for such behavior can be attributed to the analytical error
or undetected variations, based on the sampling distance used in the grid. Therefore, it is
necessary to increase the sampling distance to capture the semivariance of this variable
(CARVALHO et al., 2011).

In general, the reach values tended to decrease in depth for the attributes MWD, BD,
and OC, showing greater spatial variability as it advances in the soil profile, accordingly with
the results of Alho et al. (2014). Tavares et al. (2012) evaluating the spatial relationship of
physical attributes of a Cohesive Argisol cultivated with sugarcane, found reach values for
BD and OC decreasing with depth.

In order to better understand the spatial similarity of the evaluated attributes, cross-
linked semivariograms were constructed, setting the OC and correlating spatially with other
attributes, at the respective depths in question (Figure 3). The results showed that the spatial
continuity of the cross-semivariograms was different among the attributes as a function of
depth. We found spatially negative correlations between OC x MWD, and OC x class of
aggregates greater than 2.00 mm at 0.0-0.05 m, at the same depth OC x aggregates smaller
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than 2.00 mm.
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Figure 3. Crossing semivariograms and the mathematical model adjusted in the attributes: the
weighted mean diameter (DPM, mm), aggregate class greater than 2 mm (> 2 mm), aggregate
class smaller than 2 mm (<2 mm), soil density (BD, kg dm) and organic carbon (OC, g kg) in
IDE area with coffee plants in Apui, AM. Spherical model (Sph) and values into the parameters

are respectively the nugget effect = CO, landing = CO + C1 and the reach (m) = a.

Appropriate explanation for this atypical behavior is due to the greater proportion

of the silt and sand (40 and 29 fold respectively), to the amount of clay. The physical-
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chemical characteristics of the sand fraction, such as, absence of surface load and low
specific surface, impart its non-cohesive character (Brady & Weil, 2008), imparing the union
between inorganic and organic particles of the soil.

The positive behavior of OC x smaller than 2.00 mm is due to the effectivity of
organic matter and clay that, when they associate, they link the smaller particles of soil. On
this assertion, Lima & Anderson (1997) attribute this behavior to the mineralogy of the clay
fraction, constituted almost solely by oxides and hydroxides of Fe and Al, becomes more
affective in the genesis of smaller aggregates, once the oxides are flocculating agents.
Passos et al. (2007) state that the smallest aggregates present higher clay content associated
with organic matter and this chelation is responsible for the higher stock of organic matter
in the soil, that is, a higher stock of OC. In this sense, the cross-semivariogram in fully
illustrated this behavior, showing similarity in the spatial dependence structure up to 61.37
m distance at 0.0-0.05 m.

The negative spatial correlation for BD x OC and with the close reach values at
depths 0.0-0.05 m (a = 19.30 m) and 0.05-0.10 m (a = 22.20 m) showed that these variables
have a similar limit of spatial dependence, that is, they would co-occur simultaneously in
space at these distances. This is due to the greater part of the coffee plant root system at
0.30 m depth (GUIMARAES & LOPES, 1986), as well as the natural and anthropogenic
increase of organic carbon in the IDEs. This inverse correlation is already well understood
in the literature (VASCONCELOS et al., 2014, ALHO et al., 2014).

The evaluated attributes isoline and surface maps presented a large amplitude of the
studied attributes (Figure 4). When analyzed, these maps present clearly that the evaluated
soil attributes variability is dependent mainly of depth and landscape variations (Figure 4).
We can observe that at 0.0-0.5 m depth, the MWD, aggregates > 2.00 mm, < 2.00 mm,
and OC presented higher spatial variability, thanks to the management in the surface and
the surface landscape itself allows a higher soil attributes spatial variability (MARQUES
JUNIOR et al., 2008).

On the other hand, at 0.05-0.10 m and 0.10-0.20 m, there was a more defined
behavior, with very close values and similarities in the data distribution, because as the
soil getting deeper, it follows a more homogeneous pattern, due to the influence almost
exclusively of soil formation factors and processes. This more continuous specialization can
be verified by the semivariograms higher values reached and the greater distance of the
isolines, parameters that prove the smaller spatial variability.

In this aspect, in the compartments with lower OC contents, the lower values of MWD
are similar to the larger ones of BD and aggregates < 2.00 mm at 0.5-0.10 and 0.10-0.20
m (Figure 4). Thus, the lower values of MWD are reflections of the higher BD, so the low
values of BD are result of the high OC content evidenced in IDE soils, according to Oliveira
et al. (2015).
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Figure 4. Distribution isolines maps of the weighted mean diameter (MWD, mm), aggregate
class greater than 2 mm (> 2 mm), aggregate class smaller than 2 mm (<2 mm), soil density
(BD, kg dm), organic carbon (OC, g kg') and pure nugget effect = PNE in three layers in IDE
area in Apui, AM.

More recent studies (SOARES et al., 2015) reaffirm an increase in depth of BD in
IDE area under pasture in Manicoré, AM, due to the OC shortage as it increases in depth.

In a general way we could found that, regardless of the size of the study area, the
small geomorphological variations condition different variability in the soil physical attributes.
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41 CONCLUSION

The evaluated variables presented structures of spatial dependence, and the largest
reaches are found at 0.0-0.05 m, except for MWD and aggregates larger than 2.00 mm, with
greater reach values at 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m.

The weighted mean diameter and classes of aggregates greater than 2.00 mm
attributes present negative spatial correlation with organic carbon at 0.0-0.05 m, while to
classes of aggregates smaller than 2.00 mm and soil density showed a positive correlation
with organic carbon at 0.0-0.05 and 0.10-0.20 m.
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