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APRESENTACAO

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

funcionamentos desses ecossistemas.

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

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

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

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

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



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

Milton César Costa Campos

José Mauricio da Cunha
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AMAZONAS

RESUMO: A Amazénia é o maior bioma do Brasil,
abrange as bacias hidrograficas do rio Amazonas,
Araguaia-Tocantins, bacias costeiras do Norte
Ocidental e bacias costeiras do Nordeste. A
microbacia do Rio Puruzinho, esta inserida
em uma regido onde ha ocorréncia exclusiva
dos chamados Campos Naturais. Esse tipo
de ambiente possui caracteristicas peculiares,
que podem estar sendo modificadas pelo o uso
antropico. Nesse sentido, o uso do sensoriamento
remoto e técnicas de geoprocessamento surgem
como alternativa para auxiliar a necessidade de
ferramentas de baixo custo de ampla aceitacéo.
A combinacdo destas técnicas nos possibilita o
entendimento das relagbes ambientais entre a
cobertura vegetal e acbes antrépicas, que vem
promovendo transformagdes dos ambientes na
superficie terrestre. Assim, este trabalho teve
como objetivo geral analisar a dinamica espaco
temporal dos indices de vegetacdo na detecgédo
de transformacgdes ambientais em uma microbacia
hidrogréafica do rio Puruzinho. A area de estudo
localiza-se na regidgo Sul do Amazonas, em uma
area de abrangéncia do municipio de Humaita,
AM. A bacia do rio Puruzinho situa-se no interflavio
Purus-Madeira, Sudoeste da Amazobnia Brasileira.
Para o calculo da estimativa dos Indices de
vegetacdo e biofisicos, foi utilizado a ferramenta
Model Maker do software ERDAS Imagine 2014,
onde sera feito o processamento da imagens e
estimativas dos indices. A maior média do NDVI
foi para a imagem do ano de 2010, apresentando
valor médio de 0,354 e a menor média do NDVI
foi para o ano de 2017, que obteve valor de
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0,276. O resultado do desvio padréao do NDVI apresentou altos valores, variando entre 0,278
para a imagem do ano de 2017 e 0,358 para o ano de 2010. Esses altos valores de desvio
padrao, podem ser explicados pelos diferentes tipos de ambientes na bacia, como florestas,
vegetacbes menos densas, rios, lagos e area antropizadas. H4 uma predominancia na
ocorréncia da classe representada pela cor verde clara, para os anos 2006, 2008, 2011 e
2017, revelando uma predominancia na ocorréncia de vegetacdo menos densa para esses
anos. Por outro lado, para os anos de 2010 e 2015, a cor predominante foi o verde escuro,
evidenciando a ocorréncia da vegetagdo em um estado mais denso. Com relagdo a média
do albedo, o maior valor foi de 0,180, observado para a imagem do ano de 2017, e a menor
média para o albedo (0,137) foi encontrada na imagem do ano de 2010. Temos como maior
média da temperatura da superficie encontrada o valor de 29,54°C, para a imagem do ano
de 2015, e a menor média encontrada, no valor de 21,75 °C, para a imagem do ano de 2008.
Para os valores de maximo da temperatura de superficie, 0 maior valor registrado foi para
a imagem do ano de 2011. A utilizagdo dos indices biofisicos, combinados com técnicas
de sensoriamento remoto e geoprocessamento, mostraram-se ferramenta imprescindivel no
monitoramento e detec¢édo de areas com transformagbes ambientais com uso de imagens de
satélite para extensas areas.

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto, amazdnia, bacia hidrografica.

ABSTRACT: The Amazon is the largest biome in Brazil, encompasses the watersheds of the
Amazon River, Araguaia-Tocantins, coastal basins of the North West and coastal basins of
the Northeast. The microbasin of the Puruzinho River is located in a region where there is an
exclusive occurrence of the so-called Natural Fields. This type of environment has peculiar
characteristics, which may be being modified by anthropic use. In this sense, the use of
remote sensing and geoprocessing techniques arise as an alternative to help the need for low
cost tools of wide acceptance. The combination of these techniques enables us to understand
the environmental relations between vegetation cover and anthropic actions, which has been
promoting transformations of the environments on the terrestrial surface. The objective of this
work was to analyze the dynamics of vegetation indexes in the detection of environmental
transformations in a watershed of the Puruzinho river. The study area is located in the southern
region of Amazonas, in an area covered by the municipality of Humaita, AM. The Puruzinho
river basin is located in the Purus-Madeira interflow, Southwest of the Brazilian Amazon. In
order to calculate the estimates of vegetation and biophysical indices, the Model Maker tool of
the ERDAS Imagine 2014 software was used, where image processing and index estimation
will be done. The highest average of the NDVI was for the image of the year 2010, presenting
an average value of 0.354 and the lowest average of the NDVI was for the year 2017, which
obtained a value of 0.276. The results of the NDVI standard deviation presented high values
varying between 0.278 for the year 2017 image and 0.358 for the year 2010. These high
values of standard deviation can be explained by the different types of environments in the
basin such as forests, less dense vegetation, rivers, lakes and anthropogenic areas. There
is a predominance in the occurrence of the class represented by light green color for the



years 2006, 2008, 2011 and 2017, revealing a predominance in the occurrence of less dense
vegetation for those years. On the other hand, for the years 2010 and 2015, the predominant
color was dark green, evidencing the occurrence of vegetation in a denser state. Regarding
the albedo average, the highest value was 0.180, observed for the image of the year 2017,
and the lowest average for the albedo (0.137) was found in the image of the year 2010. We
have the highest average surface temperature found the value of 29.54 ° C for the image of
the year 2015 and the lowest average found in the value of 21,75 ° C for the image of the year
2008. For the values of the maximum surface temperature , the highest value recorded was
for the image of the year 2011. The use of biophysical indexes, combined with remote sensing
and geoprocessing techniques, proved to be an essential tool in the monitoring and detection
of areas with environmental transformations using satellite images to areas.

KEYWORDS: remote sensing, amazon, hydrographic basin.

11 INTRODUCAO

A Amazénia ocupa uma area de 4,19 x10° km? é o maior bioma do Brasil, que
abrangem as bacias hidrogréaficas do rio Amazonas, Araguaia-Tocantins, bacias costeiras
do Norte Ocidental e bacias costeiras do Nordeste. A bacia do rio Amazonas constitui a mais
extensa rede hidrografica do globo terrestre, que ocupa uma area total de 7.008.370 km?,
abrangendo territorios do Brasil (63,88%), Colémbia (16,14%), Bolivia (15,61%), Equador
(2,31%), Guiana (1,35%), Peru (0,60%) e Venezuela (0,11%) (SOUZA FILHO et al., 20086).

A sua ampla extensdo geografica, diversidade e complexidade de seus
ecossistemas, fazem com que o sensoriamento remoto seja uma ferramenta indispensavel
para o monitoramento ambiental na regido, sendo uma tecnologia de baixo custo, de ampla
aplicacéo e aceitacdo no monitoramento e mapeamento do Bioma.

A Amazdbnia, ao decorrer dos anos, vem sendo alvo de exploragdo desordenada,
com o avango no desmatamento em um ritmo alarmante. Nesse sentido, os diferentes
bioma na regido vém sofrendo impactos em sua cobertura vegetal, causado por atividades
antropicas, assim como impulsionadas por praticas como grilagem de terras, extragédo
ilegal de madeira e transformacgdo de imensas areas de floresta em pastagens (SOUZA
FILHO et al., 2006; FEARNSIDE, 2006).

O estudo do comportamento da dinamico da vegetagdo e de transformacgdes
ambientais, quando tratado de areas extensas, pode ser realizado a partir de uso de técnicas
de sensoriamento remoto, a partir de conjunto de dados provenientes de sensores orbitais,
por meio das refletancias de superficie, distribuidas em diferentes bandas espectrais e seus
produtos observados com a combinagéo das bandas para avaliagédo de variaveis biofisicas.

Avegetacao possuipadrdes de refletdncias, a partir da observagao do comportamento
espectral dos alvos, € possivel de diferenciacdo quando comparados a outros materiais,
diante da interacdo de diferentes bandas (intervalos de comprimento de onda). Assim, com



as propriedades dos vegetais, é possivel estimar alguns indices de vegetacdo, como IAF
(indice de areafoliar), NDVI (indice de vegetagéo da diferenga normalizada) e o SAVI (indice
da vegetacao ajustado ao solo), classificando a vegetacéo e gerando mapas tematicos de
uso e cobertura do solo dos ambientes (MORAES,2002).

A partir do estudo dos indices biofisicos, é possivel avaliar, em decorréncia de uma
serie temporal, as alteragdes ocorridas na superficie da terra, tendo em vista que indices
como o NDVI (oscilam entre —1 e +1) nos permite identificar e caracterizar a presenca
de superficie verde e sua distribuicdo espacial, as quais podem estar associadas as
acoOes antropicas ou simplesmente por variagdes climaticas naturais, que regem os ciclos
fenolégicos anuais da vegetagdo. O NDVI e o albedo, estdo intimamente relacionados,
tendo uma relacéo inversa, em regides de elevada vegetacéo e com alta densidade o NDVI
tende a ser positivo e proximo de um e o albedo tende a ser baixo e proximo de zero. Onde
se tem pouca vegetagcéo ou baixa densidade, com predominio de solos expostos, umidos
ou espelhos d’agua, o NDVI tende a ser negativo e préximo de -1 e o albedo tende a ser

alto, mais distante de zero e mais proximo de um.

A microbacia do Rio Puruzinho, esta inserida em uma regido onde ha ocorréncia
exclusiva dos chamados Campos Naturais. Esse tipo de ambiente possui caracteristicas
peculiares, com intensas transformacoes antropicas, inserida dentro da zona denominada
de Arco do Desmatamento, areas de intensa presséo sobre asa transformagdes ambientais
com a chegada da fronteira agricola, que abrange o oeste e noroeste do Maranho; o leste,
sul e parte do oeste do Par4a; o oeste e norte do Tocantins; o leste, centro-oeste e norte do
Mato Grosso, todo o estado de Rondonia e do Acre e o sul do Amazonas.

Ha muita discussdo em ambito nacional e internacional acerca das mudancas
ambientais, ocasionadas por acdes antropicas sobre a superficie terrestre, promovendo
mudancas climaticas, interacbes entre os sistemas da atmosfera, da superficie terrestre e

seus impactos ambientais provocados a partir destas transformagdes.

A partir desta problemética, a utilizagdo do sensoriamento remoto e técnicas de
geoprocessamento, surge como alternativa para auxiliar a necessidade de ferramentas
de baixo custo e ampla aceitagdo. A combinacdo destas técnicas nos possibilita o
entendimento das relacbes ambientais entre a cobertura vegetal e agdes antrépicas que
vem acontecendo sobre superficie terrestre.

Assim, objetivou-se analisar a dinamica espacgo temporal dos indices de vegetagéo

na deteccao de transformacgbes ambientais na microbacia hidrogréfica do Rio Puruzinho.



2|1 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo localiza-se na regido Sul do Amazonas no municipio de Humaita,

AM, a bacia do rio Puruzinho situa-se no interflivio Purus-Madeira, Sudoeste da Amazo6nia

Brasileira (Figura 1). O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen, pertence ao

grupo A (Clima Tropical Chuvoso) e tipo climatico Am (chuvas do tipo mongéo), apresentando

um periodo seco de pequena duracéo. 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%.
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Figura 1. Localizagé@o da bacia do rio Puruzinho, Humaita-AM.
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2.2 Delimitacado da bacia atraves do ARC GIS

A delimitacdo da &rea da bacia seréa feita com base na imagem do SRTM (Radar
Shuttle Radar Topography Mission), que tem resolugéo espacial de 90 metros (FARR et al.,
2007), onde os limites da bacia ser&o determinados pelos padrdes de drenagem e divisores
de aguas topograficos, utilizando o software ArcGIS versdo 10.3.

Para a delimitacdo da bacia foi utilizada a extensdo ArcHydro, selecionando um
DEM (Digital Elevation Model), obtido a partir das imagens SRTM e aplicando a sequéncia
de processos: preenchimento de sumidouros, dire¢éo do fluxo, acimulo de fluxo, definicdo
de fluxo, segmentacdo de fluxo, delimitagcdo da rede de captacdo, processamento de
poligono de captagéo, processamento de linha de drenagem, processamento adjacente de
captacéo, processamento de pontos de drenagem, geracdo de pontos em lote e delimitacéo
de bacia hidrogréfica.

2.3 Imagens Orbitais

As imagens utilizadas neste estudo serdo obtidas pelo TM (Thematic Mapper) -
Landsat 5 e OLI/TIRS (Operational Land Imager / Thermal Infrared Sensor) - Landsat 8,
que sao disponibilizadas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para
aquisicao, sera utilizado o critério de auséncia de nuvens para a area delimitada, recortadas
as cenas conforme a area de estudo, entre os anos de 2006 a 2017, na mesma época do
ano, em dias préximos para todos os anos (Tabela 1).

Data da imagem Orbita/ponto Satélite DSA Hora da passagem E (graus)
23/07/2006 232/65 Landsat 5 204 14:13:26 49,2194
28/07/2008 232/65 Landsat 5 209 14:06:31 48,7243
02/07/2010 232/65 Landsat 5 183 14:10:51 47,3334
06/08/2011 232/65 Landsat 5 218 14:08:59 50,5110
01/08/2015 232/65 Landsat 8 213 14:19:56 51,3799
06/08/2017 232/65 Landsat 8 218 14:20:18 52,4322

Tabela 1. Dados da imagens de satélite utilizadas neste estudo.

DSA= dia sequencial do ano; E (graus) = &ngulo de elevacéo do sol.

No Mapeador Tematico (TM) Landsat 5 as imagens serdo compostas por sete bandas
espectrais, cujas caracteristicas estdo contidas abaixo na Tabela 2. Nesta tabela também
estéo incluidas a irradiancia solar monocromética (K,) das bandas reflectivas (bandas 1,
2, 3, 4,5 e 7), incidente sobre uma superficie normal a direcdo dos raios solares no topo
da atmosfera terrestre. O sensor TM mede a radiancia espectral dos alvos e armazena-os
na forma de niveis de cinza, ou namero digital (ND), cujos valores variam de 0 a 255 (8



bits), apresentando resolugdo espacial de 30 m, exceto na banda termal (banda 6), com
resolucéo de 120 m.

Coeficientes de

Comprimento Irradiancia Espectral no

Bandas de Onda EF;;:‘Z!::E?;) Calib:ﬁé:nSNm-z Topo da Atmosfera
(Mm) a b (Wm-2 pm-1)
1 (azul) 0,45 -0,52 30 -1,52 193 1957
2 (verde) 0,52 - 0,60 30 -2,84 365 1826
3 (vermelho) 0,63 -0,69 30 -1,17 264 1554
4 (IV-préximo) 0,76 — 0,79 30 -1,51 221 1036
5 (IV-médio) 1,55-1,75 30 -0,37 30,2 215
6 (IV-termal) 10,4-12,5 120 1,2378 15,303 -
7 (IV-médio) 2,08 - 2,35 30 -0,15 16,5 80,67

Tabela 2. Descricao das bandas do Mapeador Temético (TM) do Landsat 5, com os correspondentes
intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibragéo (radiancia minima —a e maxima —b) e
irradiancias espectrais.

Fonte: Chander e Markham (2003) e Allen et al., (2002).

No Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS) do satélite
Landsat 8, cada imagem OLI é composta de nove bandas espectrais (bandas um a nove) e
o TIRS possui duas bandas espectrais (bandas 10 e 11), cujas principais caracteristicas de
ambos estdo representadas na Tabela 3. A resolugdo espacial das imagens OLI é de 30 m,
exceto a banda pancromatica (banda 8), com 15 m. As bandas 10 e 11, relativas ao sensor
TIRS, possuem resolugdo de 100 m, mas séo disponibilizadas com 30 m. Todas as imagens
OLI/TIRS possuem resolugéo espectral de 12 bits, mas s&o disponibilizadas em 16 bits, o
que significa que a intensidade de cada pixel varia entre 0 a 65.535, assegurando um maior
nivel de informagéo das areas imageadas.



Comprimento

Coeficientes de Calibracao de

de Onda RE Reflecténcia
Bandas (m)
(um) Fator Fator
H multiplicativo(m )  Aditivo (A )
P P
1 OLI- Costal aerosol 0,43-0,45 30 0,00002 -0,1
2 OLI - Azul 0,45-0,51 30 0,00002 -0,1
3 OLI - Visivel Verde 0,53-0,59 30 0,00002 -0,1
4 OLI - Visivel Vermelho 0,64-0,67 30 0,00002 -0,1
5 OLI - IV Proximo 0,85-0,88 30 0,00002 -0,1
6 OLI - IV Médio (SWIR) 1 1,57-1,65 30 0,00002 -0,1
7 OLI - IV Médio (SWIR) 2 2,11-2,29 30 0,00002 -0,1
8 OLI - Pancromatica 0,50-0,68 15 0,00002 -0,1
9 OLI - Cirrus 1,36-1,38 30 0,00002 -0,1
10 TIRS-IV térmico (TIRS)1 10,60-11,19 30 - -
11 TIRS-IV térmico (TIRS)2 11.50-12.51 30 - -

Tabela 3. Descricao dos coeficientes de calibragcdo do OLI - Landsat 8 e caracteristicas das bandas
espectrais.

IV= Infravermelho; RE= Resolugdo Espacial; Comp. = comprimento.
Fonte: USGS,2017.

2.4 Processamento das imagens

Para o calculo da estimativa dos indices de vegetacdo e biofisicos, foi utilizado

a ferramenta Model Maker do software ERDAS Imagine 2014, onde sera feito o

processamento da imagens e estimativas a partir de modelos que serdo descritos na

etapas a seguir, na figura 2 sera apresentado um fluxograma com as etapas realizadas no

processamento das imagens.
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Figura 2. Fluxograma das etapas do processamento das imagens.

2.4.1 Calibracéo radiometrica

Para as imagens do Landsat 5, o computo da irradiancia solar monocromatica (K,
ou seja, efetivagcdo da Calibragcdo Radiométrica, em que o numero digital (ND) de cada
pixel da imagem é convertido em radiancia espectral monocromética, essas radiancias
representam a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de
angulo sélido e de comprimento de onda, medida no nivel do satélite Landsat 5 (705 Km),
para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Para a banda 6, essa radiancia representa a energia
emitida por cada pixel. A obtengéo da radidncia de cada banda é feita segundo a equacgéao
de Markham and Baker (1987):

onde L, é radiancia espectral monocromatica, a e b séo as radiancias espectrais
minimas e maximas ( Wm==2sr -'um~" ) conforme a tabela 1, ND é a intensidade do pixel
(nimero digital — nmero inteiro de 0 a 255) e i corresponde as bandas (1,2, 3,4,5,6 e 7)
do satélite Landsat 5.

Para as imagens do Landsat 8, a conversao de niveis de cinza da imagem para
radiancia foi feita usando os fatores de redimensionamento fornecidos no arquivo de
metadados da imagem, conforme a equacéo (USGS, 2014):

L,=M.Q, +A_
onde:

L, = radiancia espectral no topo da atmosfera;
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M, = Fator de redimensionamento multiplicativo especifico da banda;
A = Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda;

Q.= Valores de pixel de produto padrdo (DN) quantizados e calibrados.

2.4.2 Reflectancia monocromatica

Para as imagens do Landsat 5, o cOmputo da reflectancia monocromatica de cada
banda (p,), definida como sendo a razéo entre o fluxo de radiagdo solar refletida e o fluxo
de radiagéo solar incidente que é obtida segundo a equacgao (ALLEN et al., 2002):

onde L, é a radiancia espectral de cada banda, K, € a irradiancia solar espectral
de cada banda no topo da atmosfera (Wm2 pm-', Tabela 1), Z é o &ngulo zenital solar (que
pode ser obtido no proprio catalogo de imagens do INPE) e é o quadrado da raz&o entre a
distancia média Terra-Sol (r,) e a distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA), que de
acordo com Igbal (1983), é dado por:

onde DSA representa o dia sequencial do ano e o argumento da fungédo cos esta
em radianos. O valor médio anual de d_é igual a 1,00 e 0 mesmo varia entre 0,97 e 1,03,
aproximadamente. Quando a area de estudo tem pequena, ou mesmo, declividade nula, o
cosseno do angulo de incidéncia da radiagéo solar é simplesmente obtido a partir do angulo
de elevacao do Sol — E, que se encontra no cabegalho da imagem landsat, ou seja:

em que o argumento do cosseno esta em radiano.

Para as imagens do Landsat 8, a conversao de niveis de cinza da imagem para
refletdncia foi feita usando coeficientes de reescalonamento fornecidos no arquivo de
metadados na imagem ,utilizando a equacao, conforme USGS (2014):

p =M. Q_ +A

Onde:

p, = reflectancia planetaria no topo da atmosfera, sem corregéo para o angulo solar;

Mp = fator multiplicativo de conversao especifico para cada banda espectral;

Ap = fator aditivo ;

Q_,= Valores de pixel de produto padrdo (DN) quantizados e calibrados.



A reflectancia planetaria no topo da atmosfera com uma corregéo para o angulo do
sol é obtida pela equacgéo:

Onde:
pA = reflectancia planetaria TOA;

6 . = angulo local de elevagéo do sol. O angulo de elevagéo do sol do centro da
cena em graus € fornecido nos metadados;

6, = Angulo do zénite solar local, 8 ,,= 90° -6 .

2.4.3 Albedo no Topo da Atmosfera

Para o Landsat 5, o computo do albedo planetario (a isto &, o albedo nao

),
toa:
ajustado a transmissividade atmosférica, foi obtida pela combinacgéo linear das reflectancias

monocromaticas, representadas na equagéo abaixo:

onde p,,p,,P,,P,.P, € P, séo os albedos planetarios das bandas 1, 2, 3, 4,5e 7. Os
coeficientes de proporcionalidade da refletancia para cada banda (ou peso de cada banda)
correspondem ao valor da irradiancia solar monocromatica — |, de dada banda (Tabela

1) pela somatéria das irradiancias de todas as bandas - X |
I /2

sol,b sol,b”

ou seja: peso da banda b =

sol,b’

Para o Landsat 8, o albedo no topo da atmosfera, foi obtido combinacéo linear das

refletdncias espectrais p, ,, com seu respectivos pesos w, , ,estabelecido para cada banda,

Ab?
pela equacéo:

Em que cada peso é obtido pela razdo entre a constante solar especifica da

banda(ESUN, , e a somatoria de todas as constantes, conforme a equagéo:

)

Apresentados na tabela 4.

Bandas Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7
®, 0,300 0,277 0,233 0,143 0,036 0,012
ESUN, , 2011,3 1853 1532,8 956,4 237,8 80,2

Tabela 4. Coeficientes dos pesos (wn) para o célculo do albedo planetéario através do uso de imagens
Landsat 8.

Fonte: Silva et al., (2016).



2.4.4 Albedo da Superficie

Nesta etapa obtém-se o cOmputo do albedo da superficie ou albedo corrigido para
os efeitos atmosféricos a, pela equacéo:

onde g, é o albedo planetario, a, € a reflectancia da propria atmosfera, que varia
entre 0,025 e 0,04, mas para o modelo SEBAL tem sido recomendado o valor de 0,03, com
base em Bastiaanssen (2000) e T, € a transmissividade atmosférica que para condigbes
de céu claro, pode ser obtida por (Allen et al., 2002):

onde z é a altitude de cada pixel (m). Se o usuério ja dispuser de um Modelo Digital
de Elevacao (DEM) da sua area de interesse, 0 mesmo podera calcular a transmissividade

de cada pixel, o que é recomendado para areas com topografia muito acentuada.

2.4.5 Indices de Vegetacdo: NDVI, SAVI e IAF

O indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada (NDVI), é obtido através da razéo
entre a diferenca das refletividades do Infravermelho (IV) proximo (p,,) e do vermelho (p,),
pela soma das mesmas:

Para o calculo do indice de Vegetacgéo Ajustado para os Efeitos do Solo (SAVI) que
€ um indice que busca amenizar os efeitos do “background” do solo, tem sido utilizada a
expressao (HUETE, 1988):

onde o fator L € uma funcéo do tipo de solo. Em estudo recente, utilizamos L = 0,1,
embora o seu valor mais frequente seja L = 0,5 (HUETE &WARRICK, 1990; ACCIOLY et
al., 2002; BOEGH et al., 2002).

O indice de Area Foliar (IAF) é definido pela razdo entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetagdo. O IAF é um indicador da
biomassa de cada pixel da imagem e o mesmo foi computado pela seguinte equacéo
empirica obtida por Allen et al. (2002):



2.4.6 Emissividades

Para a obtencdo da temperatura da superficie, é utilizada a equagédo de Planck
invertida, valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiagcéo eletromagnética
como um corpo negro, ha a necessidade de introduzir a emissividade de cada pixel no
dominio espectral da banda termal ¢, qual seja: 10,4 — 12,5 um. Por sua vez, quando
do computo da radiagdo de onda longa emitida por cada pixel, ha de ser considerada a
emissividade no dominio da banda larga g, (5 — 100 um). Segundo Allen et al, (2002), as
emissividades €, e £, podem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF < 3, segundo:

Para pixels com IAF=3, g, = ¢, = 0,98 e para corpos de agua (NDVI < 0) g, = 0,99
e g, = 0,985, conforme recomendagdes de Allen et al. (2002).

2.4.7 Temperatura da Superficie

Para o Landsat 5, a obtengéo da temperatura da superficie (T) foi utilizada a
radiancia espectral da banda termal L, ; e a emissividade €, obtida na etapa anterior.
Dessa forma, obtém-se a temperatura da superficie (K) pela seguinte expresséo:

onde K, = 607,76 Wmsr'um™ e K, = 1260,56K s&o constantes de calibrag&o da
banda termal do Landsat5 (ALLEN et al., 2002).

Para o Landsat 8, a obtengéo da temperatura da superficie (T) foi utilizada a

radiancia espectral da banda termal L usando as constantes térmicas fornecidas no

A10?

arquivo de metadados, pela equagéo (USGS, 2014):

Onde:

T.=temperatura da superficie;

L, = Radiancia espectral no topo da atmosfera;

K,= Constante de converséo térmica especifica da banda dos metadados;

K,= Constante de convers&o térmica especifica da banda dos



2.5 Tratamentos dos dados

Apbs a obtengdo dos resultados, foram feitas andlises estatisticas descritiva e o
desvio padréo. Foram calculados média, minimo, méaximo e desvio padrdo entre os pixels
para cada ano estudado na bacia, utilizando a formula do desvio padréo populacional. Para
a andlise da dinamica espacgo temporal foi calculado o desvio padrdo, entre os pixel na
mesma posi¢éo geogréfica, utilizando a formula do desvio padrao amostral, para calcular o
desvio padréo entre os pixels nos 6 anos estudados.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 indices de vegetacao (NDVI, SAVI E IAF) em uma micro bacia do Rio Purus,
Amazonas

Os resultados das analises estatisticas do indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) sdo apresentados em relacdo aos anos entre 2006 e 2017 (Tabela 5),
com maior média do NDVI foi para o ano de 2010, com valor médio de 0,354 e a menor
média do NDVI foi para o ano de 2017 que obteve valor de 0,276. Média pouco maior
(0,42), que a média do ano de 2010, foi encontrada para o NDVI, na Bacia do Rio Bacanga,
Sao Luis (MA), em estudos de Mapeamento e comparagdo entre indices de vegetagdo
utilizando imagem OLI/Landsat 8, segundo Silva et al. (2016).

Com relagcédo aos valores de maximo e minimo do NDVI, apresentou-se valores
muito baixos, de — 0,975 e — 0,960, para os valores minimos, dos anos de 2008 e 2010
respectivamente. A imagem do ano de 2010, apresentou o maior valor de maximo (0,847)
e a imagem do ano de 2017 foi a que apresentou o menor valor de méaximo (0,767). Com
relacdo aos valores minimos de NDVI, os valores proximos de -1, indicam a incidéncia de
areas com presenca de agua, ocorréncia de lagos, rios ou areas parcialmente inundadas.
Os valores de maximo de NDVI representam a ocorréncia de vegetacdao mais densa,
com maior vigor de desenvolvimento vegetal, corroborando com Silva et al. (2005), que
encontrou valores de - 0,30 e - 0,33 para lagos e valores de 0,75 e 0,78 para areas com
vegetacao irrigada, para imagens dos anos de 2000 e 2001 respectivamente, em estudos
sobre o balango de radiacdo em areas irrigadas utilizando imagens landsat 5 — TM, em
areas situadas nos estados de Pernambuco e Bahia.

O resultado do desvio padrao do NDVI apresentou altos valores, variando entre
0,278 para a imagem do ano de 2017 e 0,358 para o ano de 2010. Esses altos valores de
desvio padréo, podem ser explicados pelos diferentes tipos de ambientes na bacia, como
florestas, vegeta¢cdes menos densas, rios, lagos e area antropizadas. Paiva et al. (2016),
estudando analise dos efeitos do déficit hidrico na resposta temporal do indice de vegetacéo
por diferen¢a normalizada (NDVI) no estado do Amazonas, conclui que a variagdo do NDVI,
esta relacionado diretamente com as variagdes na disponibilidade hidrica da regido, tendo



influéncia nas condig¢des fenologicas da vegetagéo.

Anos
Estatistica
2006 2008 2010 2011 2015 2017
Minimo: -0,656 -0,975 -0,960 -0,768 -0,442 -0,295
Maximo: 0,802 0,823 0,847 0,81 0,826 0,767
Média: 0,351 0,339 0,354 0,321 0,285 0,276
Desvio Padrao: 0,291 0,317 0,358 0,336 0,307 0,278

Tabela 5. Estatistica descritiva do indice de Vegetagao da Diferenca Normalizada (NDVI) para a bacia
do Rio Puruzinho.

A representacédo dos valores de NDVI (Figura 3) para os anos de 2006, 2008, 2010,
2011, 2015 e 2017foram apresentadas na forma de intervalos, divididas em cinco classes, a
saber: com valores menores que zero representados pela cor vermelha; entre 0 e 0,25 pela
cor alaranjada; entre 0,25 e 0,50 pela cor amarela; entre 0,50 e 0,70 pela cor verde claro; e
valores de NDVI maior que 0,70 s&o representados pela cor verde escuro.

A classe representada no mapa com a cor vermelha, representa ambientes com
presenca de corpos hidricos, a cor alaranjada representa o ambiente de solo exposto,
ambientes com predominancia de gramineas e vegetacbes rasteiras sdo representadas
pela cor amarela, o verde claro representa a ocorréncia de vegetagcdo menos densa e a
vegetacao mais densa é representada pela cor verde escura, corroborando com Silva et al.
(2016), que encontrou resultados semelhantes. Ha uma predominancia na ocorréncia da
classe representada pela cor verde clara, para os anos 2006, 2008, 2011 € 2017, revelando
uma predominancia na ocorréncia de vegetacdo menos densa para esses anos, por outro
lado para os anos de 2010 e 2015, a cor predominante foi o verde escuro, evidenciando a

ocorréncia da vegetagdo em um estado mais denso.

Os resultados das anélises estatisticas do indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo
(SAVI) entre os anos de 2006 a 2017 sao apresentados (Tabela 6), com média para os
valores de SAVI variando entre o maior valor de 0,314 referente ao ano de 2010 e o menor
valor referente ao ano de 2017. Comportamento parecido aconteceu com o NDVI, onde a
maior e a menor média foi para os anos de 2010 e 2017, respectivamente.

Observa-se para os valores de minimo e maximo do SAVI, que temos para todos
os anos estudados valores negativos de minimo, sendo a imagem do ano de 2008 que
apresentou o0 menor valor (- 0,471) e para a imagem do ano de 2017 temos o menor valor
de minimo (-0,168). Nos resultados de maximo temos o maior valor (0,748) para a imagem
do ano de 2015 e o menor valor (0,694) de maximo para a imagem do ano de 2017.

Por sua vez, o desvio padréo para o SAVI, teve comportamento parecido com o NDVI,



com o registro de altos valores de desvio padrdo, podem ser esclarecidos variabilidade de

ambientes distintos na bacia do Rio Puruzinho. O maior valor de desvio padrao (0,269)

aconteceu para a imagem do ano de 2010 e o menor valor de desvio padrdo (0,233)

aconteceu para a imagem do ano de 2017.
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Figura 3. Distribuicdo espacial do NDVI, para os anos de 2006 (A), 2008 (B), 2010 (C), 2011(D),
2015(E) e 2017 (F), na bacia do Rio Puruzinho.
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Anos

Estatistica
2006 2008 2010 2011 2015 2017
Minimo: -0,294 -0,471 -0,356 -0,375 -0,204 -0,168
Maximo: 0,702 0,706 0,736 0,708 0,748 0,694
Média: 0,298 0,294 0,314 0,286 0,309 0,275
Desvio Padréao: 0,236 0,245 0,269 0,258 0,246 0,233

Tabela 6. Estatistica descritiva do indice de Vegetagéo Ajustado ao Solo (SAVI) para a bacia do Rio
Puruzinho.

Para a distribuicdo espacial do SAVI, na bacia do rio Puruzinho, em todos os anos
estudados temos a representacgéo ilustrada (Figura 4). A apresentacdo dos valores do
SAVI é feita por intervalos, separadas em cinco classes, nhuma rampa de cores que vai
do vermelho ao verde. O primeiro intervalo é ilustrado pela cor vermelha, representado os
valores de SAVI menores que zero, entre 0 — 0,3 sdo representados pela cor alaranjada,
para o intervalo entre 0,3— 0,5 a cor amarela foi a utilizada para a representa¢do, no
intervalo entre 0,5 — 0,6 a cor definida para a ilustragéo foi o verde claro, os valores maior
que 0,6 de SAVI séo representados pela cor verde escuro.

Os valores de SAVI representados pela cor vermelha, representam ambientes com
presenca de agua, assim como os valores representadas na cor alaranjada representam
areas com solo exposto. Leite et al. (2017), estudando a analise temporal dos indices de
vegetacdo NDVI e SAVI na estacdo experimental de Itatinga utilizando imagens Landsat 8,
encontraram valor de SAVI de 0,24 para solo exposto, resultado semelhante ao encontrado
por este trabalho. Assim, valores de SAVI de 0,49 foram encontradas para vegetagao riparia,
comparados com os resultados de trabalho representados pela cor amarela, considerados
como vegetacao rasteira, gramineas ou pastagem.

Os resultados das andlises estatisticas do indice de Area Foliar (IAF) entre os anos
de 2006 e 2017 sdo apresentados (tabela 7), com a maior média encontrada para o IAF
referente a imagem do ano de 2015, com valor de 2,414 e a menor foi para a imagem do
ano de 2008, com valor de 0,841. No que se refere aos valores de minimo para o IAF,
temos o maior valor de minimo (- 0,677) para a imagem do ano de 2008 e o menor valor
de minimo (- 0,375) para a imagem do ano de 2017. Para os resultados de maximo, temos
para a imagem do ano de 2015, 12,523 como maior valor de maximo e para a imagem do
ano de 2017 temos o menor valor de maximo, sendo 4,535.
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Figura 4. Distribuicdo espacial do SAVI, para os anos de 2006 (A), 2008 (B), 2010 (C), 2011(D),
2015(E) e 2017 (F), na bacia do Rio Puruzinho.

Os valores do desvio padrdo do IAF obtiveram uma alta variagédo, alternando entre

0 maior de desvio padrdo para a imagem do ano de 2015, com valor de 1,709, e o menor

valor para a imagem do ano de 2006, com valor de 0,836.
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Anos

Estatistica
2006 2008 2010 2011 2015 2017
Minimo: -0,511 -0,677 -0,572 -0,590 -0,416 -0,375
Maximo: 8,08 4,838 9,400 9,357 12,523 4,535
Média: 0,859 0,841 1,055 0,875 2,414 1,285
Desvio Padrao: 0,836 0,837 1,055 0,946 1,709 0,950

Tabela 7. Estatistica descritiva do indice de Area Foliar (IAF) para a bacia do Rio Puruzinho.

A distribuicdo espacial do IAF, entre os anos de 2006 e 2017 (figura 5), ilustrando
a os valores em intervalos, divididas em cinco classes, representadas por cores que vao
do vermelho ao verde escuro. A primeira classe € apresentada pela cor vermelha, que
representa os valores menores que zero, entre 0 — 1,0 pela cor alaranjada, entre 1,0 —
1,5 pela cor amarela, entre 1,5 — 2,0 pela cor verde clara e os valores maiores que 2 séo
representados pela cor verde escuro.

As areas simbolizadas pela cor vermelha, representam é&reas de rio e/ou lagos,
areas representadas pela cor alaranjada, simbolizam a ocorréncia de solo exposto, ou
areas com altas caracteristicas de degradacéo ambiental, a classe representada pela cor
amarela, sdo areas onde a predominancia de vegetacdo menos densa ou gramineas.
Areas com predominancia de vegetagdo arbustiva sdo sinalizadas no mapa tematico
pela cor verde claro e a cor verde escuro € utilizada para representagdo ocorréncia de
vegetacdo mais densa ou arboérea, resultados semelhantes foram encontrados por Silva et
al. (2016). Todos os anos analisados na bacia apresentagdo tem uma predominancia pela
classe representada pela cor amarela e verde clara, evidenciando uma maior ocorréncia de
vegetacao rasteira/ arbustiva, uma vegetacdo menos densa, exceto o ano de 2015, onde
ha um dominio na ocorréncia das cores verde claro e verde escuro, indicando uma maior

densidade na vegetacao para aquele ano.
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Figura 5. Distribuicao espacial do IAF, para os anos de 2006 (A), 2008 (B), 2010 (C), 2011(D), 2015(E)
e 2017 (F), na bacia do Rio Puruzinho.

3.2 Albedo e temperatura da superficie em uma micro bacia do Rio Purus,
Amazonas

Os resultados de albedo de todos os anos estudados na bacia do rio Puruzinho,
foram submetidos a analise estatistica e os resultados sdo apresentados (tabela 8). Com
relacdo a média o maior valor foi (0,180) observado para a imagem do ano de 2017 e a
menor média (0,137) para o albedo foi encontrada para a imagem do ano de 2010.



Sobre os valores de ocorréncia dos valores de maximo do albedo, a maior
observacgéo foi encontrada para a imagem do ano de 2006, com valor de 0,314, e o menor
valor de maximo foi observado para a imagem do ano de 2015, com valor maximo de 0,277.
Para os resultados de minimo, o maior valor de minimo, foi para a imagem do ano de 2017,

com valor de 0,088 e o menor valor foi para a imagem do ano de 2010, com valor de 0,031.

No que se refere aos resultados de desvio padrdo do albedo, se obteve como maior
valor de desvio padréo para a imagem do ano de 2006, com valor de 0,067, e o menor valor
de desvio para a imagem do ano de 2017, com valor de 0,053.

Gomes et al. (2017), estudando temperatura da superficie e albedo regido de ilha
solteira nos anos de 2010 e 2011, registraram resultados semelhantes aos encontrados
acimas, com média para o albedo de 0,015, valores de minimo entre 0,020 e 0,037 e o
desvio padrdo de 0,032 e 0,034, ressaltando a associacéo dos valores de albedo com as
caracteristicas da superficie analisadas e os fatores climaticos para os dias observados.

) Anos
Estatistica
2006 2008 2010 2011 2015 2017
Minimo: 0,048 0,043 0,031 0,039 0,036 0,088
Maximo: 0,314 0,291 0,295 0,287 0,277 0,283
Média: 0,160 0,150 0,137 0,145 0,150 0,180
Desvio Padrao: 0,067 0,063 0,063 0,060 0,065 0,053

Tabela 8. Estatistica descritiva do Albedo para a bacia do Rio Puruzinho.

A distribuicao espacial do albedo, entre os anos de 2006 e 2017 é apresentada
(figura 6). A ilustracdo da variagcdo espacial € feita pela atribuicdo de cores a intervalos
de ocorréncia dos valores de albedo, estes divididos em cinco. O primeiro intervalo
é representado pela cor verde escuro, e ilustra no mapa tematico os valores de albedo
menores que 0,11. O intervalo entre 0,11 — 0,13 é representado pela cor verde claro, para
o intervalo entre 0,13 — 0,15 a cor utilizada foi a amarela, o intervalo entre 0,15 — 0,18 &
simbolizado pela cor alaranjada e os valores de albedo maiores que 0,18 sao representados
pela cor vermelha.

As cores verde escuro e claro, sdo as que predominam a bacia do rio Puruzinho,
para os anos de 2006, 2008, 2010 e 2011, representando valores até 0,13 para o albedo.
O tom mais escuro representa areas com menores valores de albedo, até 0,11, Lopes
& Valeriano, (2007), encontraram valores entre 0,02 e 0,10 de albedo para represas em
furnas, no Vale do Rio Paraiba do Sul, corroborando com os resultados encontrados por
Fausto et al, (2016), que encontrou valores de 0,05 de albedo para superficies de corpos
d’agua e com Silva et al. (2005) que obteve valores de 0,08 e 0,09 de albedo em lagos. Para



o tom mais claro de verde, temos valores que representam areas com vegetacéo, Querino

et al. (2006) encontrou valores simulares para floresta (0,13), estudando o albedo na regido

Amazdbnica. Para os anos de 2015 e 2017 a maior ocorréncia na bacia € representada pelas

cores verde clara e amarela para 2015 e alaranjado e vermelho para 2017.

w 1370 89300 S°60'0 8°7300 v om 1370 8930 &°60°0 87300 v om B8°1370 8930 SE°60°0 S°I3r0 w
= 1 1 1 1 = 1 1 1 1 = 1 1 1 1 =
- m o [ =
& Al =2 B[ £ q:z
= = = = = =
g -5 -5 & -5
v w oW v w
= = = = o =
o -0 o o o -
= g T <
& &N &S &
il W wow il
E - o o ES
= ] -z = -z = - =
o oo o e I
w w o v =
5 5 B 5 O o
= = = ] L= = =
hal L Lol sl
o o o0 e
= = T T T T = T T T T &=
S*1300 SVIC0 S0 SI300 S°1300 SWIF0 S0 S T30
N Albedo N Albedo N Albedo
A .o A . o A .o
oz4 5 12 0za4 B 12 0za4 8 12
- km - 011 -0,13 - kM - 0,11 -0,13 - kM - 011 -013
Sistema de Cocrdenadas Sistema de Coordenadas Sistemna de Coordenadas
G eazeitices [Joiz-01s 2 g oo [ ] 013-0415 easritions [Jota-01s
Datem WGS1084 - 0,15-0,18 Datum WGS1084 - 015-0,18 Datom WES1084 - 0,15-0,18
v 1370 89300 S°60'0 87300 P 1370 8930 &°60°0 87300 m o B8°1370 8930 SE°60°0 S°I3r0 w
= 1 1 1 1 2R 1 1 1 1 2R 1 1 1 1 =
£ D[ 2 £E H £
= = = = = =
= = =7 5 51 =
v w oW v w
= = = = o =
o L= &= n & |- =
= g T <
& &N &S &
il W wow il
E - o o ES
== == == == =l
c £ £ e c
w w o v =
5 5 B 5 O o
= = = ] 2 R =
st T B st
o oo oo o

T T T T
&°13'0r0 80300 S0 &8I0

N

A

oz a4 2 12

[ s—

Sizstema de Coordenadas
Geogrificas
Datum WGES1084

Albedo

I - o
I o11-013
[Jo1z-01s
[Jots-018
[ BRE

T T T
S50 80300 8°F0"0 8°I300

M

A

oz a4 k] 12
[ —

Sistema de Coordenadas
p N

Albedo

-<u,11
I 011-0.13
[TJo13-01s

Datum WGE51084

[Jois-018
[ BIRE

T T T
B30 8°030r0 S8°F0"0 &°I30r0

N

A

oz a4 k] 12
[ s—
Sistema de Coordenadas
Geogrificas
Datum WGES1084

Albedo

I - o
I 0.11-013
[Joz-01s
[Jois-0.18
N -0
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Os resultados das andlises estatisticas da temperatura da superficie, entre os anos
de 2006 e 2017 sao apresentados (tabela 9), com maior média para o valor de 29,54° C no
ano de 2015 e a menor média encontrada, o valor de 21,75 °C, para a imagem do ano de
2008. Para os valores de maximo para a temperatura da superficie, o maior valor registrado
foi para a imagem do ano de 2011, com temperatura da superficie de 37,90 °C e o menor
valor foi para a imagem do ano de 2008, com temperatura da superficie de 28,16 °C. No
que se refere ao valor de minimo, o maior valor observado foi para a imagem do ano de
2015, com temperatura de 25,20 °C e o menor valor foi para a imagem do ano de 2008, com
temperatura da superficie de 16,08 °C. Com relagéo aos resultados do desvio padrdo da
temperatura da superficie, 0 maior desvio padréo ocorreu para a imagem do ano de 2017,
com valor de desvio de 3,55, a imagem do ano de 2010, foi a que obteve o menor valor de
desvio padrao.

Gomes et al. (2017), Observou para temperatura minima valor de 18°C, maximo de
34°C, média de 24,5° C e desvio padrédo de 2,2, valores semelhantes aos encontrados neste
trabalho. A temperatura da superficie esta relacionado com a caracteristica do ambiente na
superficie, areas antropizadas, desmatadas ou com baixa vegetacao ocasionam areas com
temperaturas mais altas, temperaturas de 23,7 °C para areas desmatadas, 25,1 °C para
campos naturais, 28,7 °C para areas urbanas e 20,8 °C para ares de florestas densas foram
observados por Tartari et al. (2015).

) Anos
Estatistica
2006 2008 2010 2011 2015 2017
Minimo: 20,94 16,08 18,25 20,50 25,20 20,34
Maximo: 32,78 28,16 28,9 37,90 34,07 35,16
Média: 26,43 21,75 22,27 25,59 29,54 26,17
Desvio Padrao: 2,56 3,06 2,08 2,88 2,51 3,55

Tabela 9. Estatistica descritiva da temperatura da superficie para a bacia do Rio Puruzinho.

A distribuicdo espacial dos resultados para temperatura da superficie, entre os
anos de 2006 e 2017, sdo apresentados apresentadas (figura 7). A representacdo da
disposicao ao longo da superficie, foi feita utilizando cores variando do verde ao vermelho,
representando cinco intervalos de ocorréncia espacial da temperatura da superficie. Para
as temperaturas menores que 21 °C, a cor utilizada para ser simbolizada no mapa tematico,
foi a cor verde escura, entre 21 °C — 23 °C, representada pela cor verde claro, entre o
intervalo de 23 °C — 25 °C, a cor amarela, entre as temperaturas de 25 °C -27 °C, a cor
alaranjada, paras as temperaturas maiores que 27 °C, a cor vermelha foi utilizada para a
representacao no mapa tematico.

A temperatura da superficie, teve para os anos 2008 e 2010, uma predominancia
de valore entre 21°C e 23° C, e valores menores que 21 ° C, exceto para algumas regides



que tiveram valores acima disso. Para os anos de 2015 e 2017, h4 uma predominéncia

da ocorréncia da temperatura da superficie da cor alaranjada e amarela, representando

as temperaturas com valores entre 23°C e 27°C. Pavao et al. (2015), encontrou altos

valores para temperatura da superficie, na regido de Humaitd-AM, em ambientes de areas

modificadas.
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3.3 Dinamica espaco temporal das variaveis biofisica em uma microbacia do
Rio Purus, Amazonas

A representacao da distribuicdo espago temporal do desvio padrdo médio dos anos
estudados para o NDVI é apresentada (figura 8). A distribuicdo do desvio padrdo médio foi
representada no mapa tematico por cores variando entre o verde e o vermelho, divididos
em 5 intervalos, onde a cor verde escuro representa os desvios padrdo menores que 0,02,
entre o desvio 0,02 — 0,04 a cor verde claro, entre 0,04 — 0,06 a cor amarela, entre 0,06 —
0,08 a cor alaranjada e para os desvios padrao maiores que 0,08 a cor vermelha.

Os maiores valores de desvio padrdo, representados no mapa pela cor vermelha,
mostram onde houve maior alteracdo dos valores de NDVI ao longo dos anos estudados.
Na regido central do mapa, hd uma grande variacao do NDVI, sendo atribuida a variagao
sazonal da profundidade do lago, situado nessa regido. Na parte oeste da bacia, ao longo da
Br 319, temos outra regido de grande variagdo do NDVI, &rea préximas a rodovia séo areas
antropizadas ou que em estdo em processo de antropizacdo, o que justifica essa grande
variacdo. Segundo Santos et al. (2015), o NDVI também ¢ influenciado pela disponibilidade
hidrica do ambiente, assim justificando a variagdo ao longo dos anos.
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Figura 8. Distribuicdo espaco temporal do desvio padrao médio para o NDVI, na bacia do rio Puruzinho.

A distribuicdo espaco temporal do desvio padrao médio dos anos estudados para o
SAVI, na bacia do rio Puruzinho é apresentada (figura 9). A representagéo da distribuicéo
espaco temporal do desvio padrdao médio do SAVI foi feita em cinco intervalos, atribuindo
cores para a simbolizagdo no mapa tematico, onde a cor verde escuro representa os



valores menores que 0,02, entre 0,02 — 0,04 representado pela cor verde claro, entre 0,04
— 0,06 pela cor amarela, entre 0,06 — 0,08 pela cor alaranjada e os valores maiores que
0,08 pela cor vermelha. Os maiores valores de desvio padrdo do SAVI sédo representados
pela cor vermelha, demostrando assim areas onde é possivel identificar areas que estédo
mais degradadas, evidenciando a condi¢éo de solo exposto.
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Figura 9. Distribuicdo espago temporal do desvio padrdo médio para o SAVI, na bacia do rio Puruzinho.

A distribuicdo espaco temporal do desvio padrdao médio dos anos estudados para o
IAF, na bacia do rio Puruzinho é apresentada (figura 10). A representacao da distribuicéo
espaco temporal do desvio padrao médio do IAF foi feita em cinco intervalos, simbolizados
por cores, onde a cor verde escuro representa os valores maiores que 0,2, entre 0,2 — 0,35
pela cor verde claro, entre 0,35 — 0,5 pela cor amarela, entre 0,5 — 0,65 pela cor alaranjada,
os valores maiores que 0,65 pela cor vermelha. Com relagdo ao desvio do IAF, observa-se
pelo mapa que néao ouve grandes alteragdes, exceto em alguns pontos préximos a rodovia
e nas adjacentes dos lagos.



63°16'30"0 63°13'0"0 63°9'30"0 63°6'0"0 63°2'30"0 62°59'0"0
1 1 1 L 1 I

4
o o Desvio Padrio
Z L dolIAF
? £ <02
[ [
B 0.2 -0.35
[J0.35-05
/0.5-065
z Z Em=oss
agl L o
T T
o &
[ [
N
wm wm
=] =]
£ [ &
& & 0153 6 9 12
e kM
Sistema de Coordenadas
G eograficas
Datum WGS1984

T T T T T T
63°16'30"0 63°13'0"0 63°9'30"0 63°6'0"0  63°2'30"0 62°59'0"0

Figura 10. Distribuicao espago temporal do desvio padrdo médio para o IAF, na bacia do rio Puruzinho.

A distribuicdo espaco temporal do desvio padrdo médio dos anos estudados para o
albedo, na bacia do rio Puruzinho é apresentada (figura 11). A distribuicdo do desvio padréao
médio foi representada no mapa tematico atribuindo cores aos intervalos de ocorréncia,
estes divididos em cinco. A cor verde escuro representa os valores menores que 0,013,
entre 0,013 — 0,017 pela cor verde claro, entre 0,017 — 0,021 pela cor amarela, entre 0,021
— 0,025 pela cor alaranjada, os valores maiores que 0,025 sao representados pela cor
vermelha. As maiores variacbes de albedo sdo representadas pela cor vermelha, assim
como para os indicies biofisicos, o albedo apresentou maiores variagbes nas mesma regides
que os indices, Pereira et al. (2007), dizem que a vegetagdo densa e sua distribuicéo,
influenciam no albedo.
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Figura 11. Distribuicdo espago temporal do desvio padrao médio para o albedo, na bacia do rio
Puruzinho.

A distribuicdo espaco temporal do desvio padréao médio dos anos estudados para
temperatura da superficie, na bacia do rio Puruzinho é apresentada (figura 12). Para a
representacdo da distribuicdo espago temporal do desvio padrdao médio da temperatura
da superficie, os valores foram divididos em cinco intervalos e simbolizados por cores, na
qual a cor verde escuro representa os valores maiores que 2,5, entre 2,5 — 2,7 pela cor
verde claro, entre 2,7 — 2,9 pela cor amarela, entre 2,9 — 3,1 pela cor alaranjada, os valores
maiores que 3,1 pela cor vermelha. H4 uma grande variagédo da temperatura ao longo dos
anos estudados, as menores variagdes sdo simbolizadas pela cor verde, que ocorrem em
minoria no mapa tematico. As maiores modificagdes do desvio padréo da temperatura da
superficie sao ilustradas no mapa pelas cores alaranjada e vermelha.
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Figura 12. Distribuicdo espaco temporal do desvio padrdo médio para a temperatura da superficie, na
bacia do rio Puruzinho.

41 CONCLUSOES

Os indices biofisicos exibiram padréo inverso entre as areas de floresta densa e
areas antropizadas. Demonstrando os maiores valores de NDVI para floresta e os menores
pra areas de solo exposto ou vegetacgéo rasteira.

As variacbes anuais do NDVI, SAVI, podem ter sido influenciadas pelas variacao
climatica anual, tendo em vista que a forte influéncia dos fatores climaticos na ocorréncia
dos mesmos.

O albedo e a temperatura foram maiores e apresentaram maiores variagbes em
areas sem ou com pouca vegetacao, onde houve retirada da vegetacéo primaria.

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

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

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



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

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

11 INTRODUCAO

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

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

O uso inadequado do solo para as praticas agropecuarias repercute diretamente



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

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

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

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

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

alteracdo com a acéao antropica.

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

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



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

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

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo das Areas de Estudo

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

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

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



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

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

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



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

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

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

2.2 Amostragem dos Solos

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

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

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



2.3 Determinacoes dos Atributos do Solo

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

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

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

Para determinagdo da estabilidade de agregados foram utilizados blocos de solo
com estrutura preservada, secos ao ar, fragmentadas em torrdes menores de forma manual
e passados em peneira de 9,51 mm de didmetro de malha, sendo utilizadas nas analises
os agregados retidos na peneira de 4,76 mm. A separagéo e a estabilidade dos agregados
foram determinadas segundo Kemper & Chepil (1965), com modificagdes nas seguintes
classes de diametro: 4,76-2,0 mm; 2,0-1,0 mm; 1,0-0,50 mm; 0,50-0,25 mm; 0,25-0,125;
0,125-0,063 mm.. Os agregados foram colocados em contato com a agua sobre a peneira
de 2,0 mm e submetidos a agitagcéo vertical em aparelho Yoder (SOLOTEST, Bela Vista, Sao
Paulo, Brasil) por 15 min e com 32 oscilagdes por minuto. O material retido em cada classe
das peneiras foi colocado em estufa a 105°C, e em seguida mensurada as respectivas
massas em balanca digital de preciséo.

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



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

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

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

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

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

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

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

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



2.4 Analises Estatisticas dos Dados e da Dimensao Fractal

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

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

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

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



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

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

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

Profundidades (m)

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

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



RF 434,44 d 364,43 f 209,12¢g

CV (%) 3,48 1,69 1,55
Argila (g kg™)

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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



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

manejos aplicados.

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

Profundidades (m)

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

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



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

Resisténcia do solo a penetragéo (MPa)

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

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

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

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

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



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

em relagéo a FN,.

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

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

porém considerados néo significativos pelo teste aplicado.

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



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

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

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

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

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



Profundidades (m)

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

valor de DMG e menor valor com FN,.

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



Profundidades (m)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nos agregados >2 mm na primeira camada, ocorrendo o inverso nas camadas inferiores, e

Capitulo 2



efeito semelhante no ambiente com M. Em AF, Ae RF houve aumento nas trés profundidades,

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

Profundidades (m)

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

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

2-1 mm (%)

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

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

<1 mm (%)

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



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

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

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

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

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

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

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

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



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

agregado.

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

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

Profundidades (m)

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



RF 93,63 f 172,64 f 155,98 g
CV (%) 11,60 2,70 3,68

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

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

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

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

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

ou seja, foram proporcionais.

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

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



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

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

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

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

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

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



manejos acometidos a esses ambientes.

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

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

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

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

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

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



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

apresentaram os menores valores de DF comparados aos outros ambientes.

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

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

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

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

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

de silte e argila.

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

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



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

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

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

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



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

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



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

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



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

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

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

certo grau de informagéo toleravel.

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

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

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



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

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

Quanto a textura do solo, observou-se alta correlagédo (p<0,01) negativa entre argila
e silte (-0,95) e correlagédo (p<0,01) positiva com CO (0,73). Isso pode ser atribuido ao
processo de deslocamento de particulas mais finas, tanto na horizontal quanto na vertical,
influenciando na distribuigdo do tamanho das particulas do solo (textura), o que também foi
verificado no trabalho de Cunha et al. (2017).



2-1

1) AG AF Areia Silte Argila us DS MAP MIP PT RSP DMG DMP  >2mm mm <1 mm co MO EC
AG
AF 0,34**

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

2-1
mm

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

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

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

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



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

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

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

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

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



Fatores

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

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

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

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

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



Contribniciio de cada atributo
8 1 Varidneia explicada (CP1 + CP2) = 72,01% para CP1 + CP2 (%)
16,18% Silte 3,96%
7 Argila 4,50%
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Figura 5. Proporcao da variagédo no conjunto de dados explicada pelo componente principal (CP) e
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contribuicdo de cada variavel para explicagéo da variancia total pelo método “scree plof’. US — umidade

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

carbono orgéanico; DF — dimenséo fractal.

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

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

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

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

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

2008).

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

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



correlacionados positivamente com a CP1.

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

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

41 CONCLUSOES

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

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

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

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



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

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

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

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

univariada.
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RESUMO: A diversidade biolégica é uma
caracteristica marcante do bioma Amazdnico.
A serapilheira é responséavel pela maior parcela
dos nutrientes devolvidos ao solo, além de
fornecer protecdo contra os agentes erosivos.
O objetivo desse estudo foi quantificar a
producdo anual de serapilheira, determinar

a velocidade de decomposicdo e o tempo
de meia vida (T,,),
(k) e comparar os resultados, nos diferentes

estimado pela constante

ambientes de estudo. O estudo foi desenvolvido
no municipio de Humaita-AM, regiéo pertencente
a mesorregidao Sul do Amazonas. As areas de
coletada estdo situadas na altura do Km 11 ao
longo da BR 319 sentidos Humaitd/ Manaus,
sendo quatro éareas distintas. Uma éarea de
floresta nativa (FN), uma de reflorestamento
com Teca (RET), com espagamento médio
(3x3), uma de reflorestamento com Jenipapo
(REJ), com espagcamento médio (3x3) e outra de
reflorestamento composta por Teca, Jenipapo,
Andiroba, sumaima e mogno (REM), com
espagamento médio (4x3). Para a avaliagdo da
producao de serapilheira, foram instalados de
modo aleatério dez coletores conicos em cada
area de estudo. Cada coletor com area de 0,21
m?2 (perimetro igual a 1,62 m) construidos com
tubo de 3", em material plastico de polietileno,
com fundo de tela de nylon de 1 mm. As coletas
foram realizadas mensalmente no periodo de
abril de 2018 a margo de 2019. Cada amostra
de serapilheira foi colocada, separadamente,
em sacos de papel devidamente identificados e
levadas para laboratério e secas em estufa de
circulagdo de ar forgada a 65 °C. Foi realizado
a triagem das fragbes folhas, ramos, material
reprodutivo (flores, sementes e frutos) e
miscelanea (restante do material). A estimativa
da taxa de decomposi¢ao da serapilheira foi feita
pela analise de perda de massa utilizando-se
litter bags, sendo distribuidos aleatoriamente 64
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litter bags em cada area de estudo. A produgéo de serapilheira anual foi de 8,03 Mg ha' ano-
', para o ambiente de floresta nativa (FN), ndo havendo significancia para as demais areas
de estudo. Entre as fragcdes da serapilheira a que mais contribuiu foi a fracéo foliar, atingindo
maior média percentual no ano de 72,1% para o ambiente de reflorestamento com teca
(Tectona grandis) RET. A decomposicao da serapilheira ocorreu de forma mais acelerada
(0,0025 g g'dia) para o ambiente de reflorestamento com jenipapo (Genipa americana
L.) REJ, sendo necessarios 277,26 dias para que fosse decomposta metade do material
foliar.

PALAVRAS-CHAVE: Aporte florestal; Ciclagem de nutrientes; Deposic¢ao; Litter bags.

ABSTRACT: Biological diversity is a striking characteristic of the Amazonian biome. Litter is
responsible for most of the nutrients returned to the soil and provide protection against the
erosive agents. The aim of this study was to quantify the annual litter production, determine

the rate of decomposition and the time of Mayan life (T, ), estimated by the constant (k) over

)
12
time and compare the results in different study environments. The study was conducted in the
municipality of Humaita, the region belonging to the south of the Amazon mesoregion. The
collected areas are situated at Km 11 along the BR 319 senses Humaita / Manaus, four distinct
areas. A forest area (NF), a reforestation with teak (RET), with an average spacing (3x3), a
reforestation with Jenipapo (REJ) with average spacing (3x3) and another consisting of Teak
reforestation, Jenipapo andiroba, kapok and mahogany (REM), with an average spacing (4x3).
For the evaluation of litter production were installed at random ten conical collectors in each
study area. Each collector with 0.21 m? (perimeter equal to 1.62 m) tube constructed from %
“polyethylene plastic material with 1mm nylon screen background. Samples were taken every
month from April 2018 to March 2019. Each litter sample was placed separately in paper bags
properly identified and taken to the laboratory and dried in air forced circulation stove at 65 °
C. sorting fractions of leaves, branches, reproductive material were performed (flowers, seeds
and fruits), and miscellaneous (remaining material). The estimation of the litter decomposition
rate was performed by analysis of mass loss using litter bags being randomly distributed
litter bags 64 in each study area. Annual litter yield was 8.03 Mg ha™ year”, for native forest
environment (FN), with no significance to the other areas of study. Among the fractions of
litter contributed the most was the leaf fraction, reaching the highest average percentage of
72,1% in the year for reforestation environment with teak (Tectona grandis) RET. The litter
decomposition occurred more rapidly (0.0025 g g'day) for reforestation environment with
jenipap (Genipa americana L.) REJ, 277.26 days are needed for it to be decomposed half leaf
material.

KEYWORDS: Forest contribution; Nutrient cycling; Deposition; Litter bags.

11 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios cientificos brasileiros é planejar um sistema de gestao
territorial para a Amazénia, a regido de maior biodiversidade do planeta (VIEIRA et al.,
2005), de um lado estd a conservagdo dos seus extraordinarios recursos naturais do



outro lado a promogéo do desenvolvimento social e econdmico. De acordo com Neto et
al. (2015), as florestas oferecem produtos e servigcos diversificados, contribuindo para o
desenvolvimento ambiental, econémico e social em todo o mundo.

Grandes modificagbes, decorrentes de agdes antropicas nas ultimas décadas, vém
transformando a floresta Amaz0nica, principalmente pelas atividades agricolas, abertura
de estradas e sobretudo pela expansdo da pecuaria extensiva (ROSA et al., 2013). A
geracéo de informacgdes sobre a produgéo e decomposicéo de serapilheira sédo importantes
ferramentas para a compreensdo e conservacdo dessas areas, bem como suas inter-
relacbes com meio (HOLANDA et al., 2017), possibilitando um melhor planejamento de
acoes voltadas para exploracdo desses recursos naturais.

A serapilheira florestal é constituida por residuos orgéanicos formada sobre os
solos devido a queda periédica de folhas, ramos, cascas, flores, frutos e da acumulagéo
de detritos animais (AQUINO et al., 2016), os quais ao cairem se decompdem e fornecem
nutrientes para o solo (GARTNER; CARDON, 2004).

Segundo Holanda et al. (2017), ha uma din&mica na ciclagem biogeoquimica para
os diferentes ecossistemas florestais, que proporciona melhoria nos atributos quimicos
e fisicos do solo, acredita-se ainda que, entre as diversas tipologias florestais, existem
fatores abiobticos intrinsecos influenciando no processo de ciclagem dos nutrientes, como
temperatura, agua e composicéo do solo.

O estudo de indicadores de sustentabilidade, bem como os fatores que envolvem
os processos de deposi¢do, decomposicéo e transferéncia de nutrientes das serapilheiras
sao fatores importantes, no monitoramento dos sistemas agricolas, tendo em vista que nos
dias atuais busca-se o uso sustentavel dos recursos naturais (GUIMARAES et al., 2010).

As florestas tropicais desempenham um papel importante no armazenamento e
absorcéo de carbono da atmosfera, bem como nas mudancas do clima em escala global.
A sobrevivéncia desse ecossistema e a sua produtividade é atribuida principalmente a sua
alta diversidade vegetal, composta por espécies nativas adaptadas as condi¢des climaticas
e nutricionais do solo, que, por sua vez, desenvolveram ao longo do tempo mecanismos
eficientes de ciclagem de nutrientes (JORDAN, 1985; MENDES, 2018).

Os impactos decorrentes do desflorestamento dos ecossistemas florestais implicam
em maiores indices de erosdo e compactacdo, promovendo a exaustdo dos nutrientes
do solo (FEARNSIDE, 2006). Conhecer a producdo de biomassa, densidade do sistema
radicular e o comportamento das espécies florestais é fundamental para tomada de decisdes
no sentido de amenizar possiveis impactos decorrentes de atividades que promovem a

remocgéo dos ecossistemas florestais.

A biomassa de raizes tem uma participacédo efetiva nos processos que ocorrem

abaixo do solo em ecossistemas, pois sua rapida renovacao contribui de forma marcante



nas adicbes de matéria organica no solo, tendo importante fungéo reguladora no ciclo do
carbono e nitrogénio em ecossistemas florestais (MENEZES et al., 2010). As raizes sé@o
importantes na sustentagéo das arvores em especial as raizes finas que constituem um dos
principais meios na captagéo dos recursos do solo, sendo que seu comprimento e nhumero
séo indicadores da capacidade de absorgao de nutrientes (FREITAS et al., 2008).

A distribuicdo e a densidade de raizes dependem do tipo do sistema radicular,
variando no decorrer do ano, com sua propagacgao ocorrendo sobretudo no periodo chuvoso,
e sua morte e diminuicdo ao final do periodo de crescimento (LARCHER, 2000; MENEZES
et al., 2010). Os estudos sobre produgéo de biomassa de raizes finas em florestas naturais
e plantadas podem ser realizados com o intuito de contribuir para um melhor ordenamento
territorial, uso e ocupagéo da terra voltado para cada regido. Observando a importancia
do sistema radicular das espécies florestais e a escassez de estudos sobre o assunto
voltado para a regido, objetivou-se por meio desse estudo, quantificar a biomassa, observar
0 comportamento e a densidade de raizes < 2 mm, atribuido a caracteristicas quimicas
do solo em areas de reflorestamento e floresta nativa na mesorregido Sul Amazonense,
bem como em quantificar a produg¢do anual de serapilheira, determinar a velocidade de
decomposicao em fungdo do tempo, estimado pela constante (k), ao longo de um ano e

comparar os resultados, nos diferentes ambientes de estudo.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacao da area de estudo

O estudo foi desenvolvido na altura do Km 11 ao longo da BR 319 sentidos Humaita/
Manaus no municipio de Humaita, classificado como mesorregido Sul Amazonense (Figura
1). Os ambientes de estudo foram divididos em quatro areas distintas, sendo uma &rea de
floresta nativa (FN), uma de reflorestamento com Teca (RET), com espacamento médio
(3x3), uma de reflorestamento com Jenipapo (REJ), com espagamento médio (3x3) e outra
de reflorestamento composta por Teca, Jenipapo, Andiroba, sumaima e mogno (REM),
com espagamento médio (4x3).

O municipio de Humaita estéa cerca de 200 km ao norte da capital de Rond6nia, Porto
Velho, e 675 km ao Sul de Manaus, capital do Amazonas. Seus vizinhos sdo 0s municipios
de Manicoré ao Norte, Tapua ao Leste, Canutama a Oeste e 0 estado de Rondbnia ao Sul
(MARTINS et al., 2006).
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1 = Floresta nativa SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS -.\\/‘
2 = Reflorestamente com teca DATUM SIRGAS 2000
3 = Reflorestamento com jenipapo

4 = Reflorestamento com espécies mistas FONTE: IBGE, 2015; Bing satbiis, 2016

Figura 1. Localizag&o das areas de estudos.

O ambiente de floresta nativa (FN) esta localizado nas coordenadas geograficas
07°34’27” S e 63°06’53” W, altitude de 57m, o ambiente de florestamento com Teca
(Tectona grandis L.) esta localizado nas coordenadas geograficas 07°34’33” S e 63°06°51”
W, altitude de 58 m, o ambiente de reflorestamento com Jenipapo (Genipa americana L.)
esta localizado nas coordenadas geograficas 07°34'41” S e 63°06'49” W , altitude de 57 m,
por fim o ambiente de reflorestamento considerado misto, composto pelas espécies Mogno
(Swietenia macrophylla King.), Andiroba (Carapa guianensis Aubl.), Jenipapo (Genipa
americana L.),Teca (Tectona grandis L.) e Sumauma (Ceiba pentandra) estéa localizado nas
coordenadas geograficas 07°34’54” S e 63°06°’55” W, altitude de 58m

O clima da area de estudo € do tipo Am, tropical chuvoso (chuvas do tipo mongéo),
segundo a classificacdo de Kdppen, com temperatura média do ar variando entre de
25 e 27°C, umidade relativa entre 85% e 90% e precipitacdo anual média de 2.500 mm
(ALVARES et al., 2014). A regiao apresenta um periodo chuvoso com mais de 70% do total
das chuvas acumuladas durante o ano ocorrendo entre o trimestre janeiro-marco e um
periodo seco mais ou menos definido durante os meses de junho-setembro (DEBORTOLI
et al.,, 2012).

2.2 Historico das areas de estudos

O ambiente de floresta nativa onde se realizou o presente estudo é considerada uma
areaintacta, com aproximadamente 50 km2de extenséo de muita biodiversidade de espécies,



composta por floresta, cerrado e cerradao, preservada pelo Exército Brasileiro (EB), ndo
havendo presenca de atividades antropogénicas. Os ambientes de reflorestamento foram
implantados no inicio do ano de 2000, substituindo uma area de pastagem, nessa area foi
incorporado em média 1,5 toneladas de calcario por hectare, antes do plantio das espécies
florestais. Passados aproximadamente trés anos da implantacdo do reflorestamento, foi
colocado esporadicamente o gado novamente para controlar a rebrota das gramineas.

2.3 Producao de serapilheira ao longo de um ciclo anual

Para interceptacdo do material formador da serapilheira e posterior avaliagéo,
foram instalados de modo aleat6rio dez coletores conicos em cada area de estudo com
aproximadamente um (1,0) hectare, obedecendo um delineamento inteiramente casualizado
com quatro tratamentos (Floresta, Teca, Jenipapo e Mista) e 10 repetigbes totalizando 40
parcelas no total. Cada coletor com area de 0,21 m2 (perimetro igual a 1,62 m) construidos
com tubo de 3", em material plastico de polietileno, com fundo de tela de nylon de 1 mm.

Os coletores foram instalados em 03 de mar¢o de 2018, sustentados por estacas a
0,3 m acima do solo para evitar contado com o solo e posteriormente perdas de serapilheira
pela acdo de microrganismos.

As coletas foram realizadas mensalmente no periodo de margo de 2018 a fevereiro
de 2019, conforme estabelecido em cronograma. Em campo, cada amostra de serapilheira
foi colocada, separadamente, em sacos de papel do tipo kraft, em algumas situagcdes com
presenca de chuva, foram substituidos por sacos plasticos devidamente identificados e
levadas para laboratério de solos do Instituto de Educacéo, Agricultura e Ambiente (IEAA),
onde foi realizado a triagem das fragdes folhas, galhos (<cm de diametro), material
reprodutivo (flores, sementes e frutos) e miscelanea (fragmentos < 2 mm de didametro ndo
identificaveis), posteriormente colocado em estufa de circulagdo de ar forgada a 65 °C, por
48 horas (Figura 2).



Figura 2. Coleta de serapilheira (A);Separacéo das fragdes B; Secagem C; Pesagem das fragoes D.
Fonte: O autor (2018).

O material foi pesado em balancga de precisédo para a avaliagdo da contribuicdo de
cada fracéo e da serapilheira total e moido em moinho do tipo Wiley com malha <2 mm. A
producao de serapilheira foi estimada segundo modelo adaptado de Lopes et al. (2002), de
acordo com a equagéo (1):

PAS = (*PSMC10.000)/Ac (1)

Em que: PAS é a producao anual de serapilheira (Mg ha' ano'), PSM é a produgéo
mensal de serapilheira (Mg ha' més™), 10.000 = um hectare expresso em m? e Ac=

area do coletor (m?2).

2.4 Determinacado da Decomposicao da Serapilheira

A estimativa da taxa de decomposi¢ao da serapilheira foi feita pela andlise de perda
de massa utilizando-se litter bags (sacolas). Foram distribuidos aleatoriamente 64 ‘litter
bags” em cada éarea de estudo, totalizando 256, de forma a simular a queda natural do
material formador da serapilheira. Os ‘litter bags” foram instados proximos dos coletores
cénicos, facilitando a localizagéo dos mesmos, constituidos de sacos de polivinil com 4 mm
de malha e dimensGes de 25 x 25 cm e 1,5 cm de altura (Figura 3).

Em cada “litter bag”foram inseridos 10 gramas de material foliar, que predominou na
composicéo da serapilheira, depositado no solo (remanescentes) e nos coletores conicos

apds a primeira coleta e secagem por 24 horas.



Figura 3. Litter bags instalados em areas de reflorestamento (A); limpeza do material (B); secagem C;
pesagem do material contido nas sacolas D.

Fonte: O autor (2018)

As coletas foram realizadas em intervalos regulares de 07, 15, 30, 45, 60, 75, 90,
120, 150, 180, 210, 240, 270, 300 e 330 dias apds sua instalagéo, iniciada em 07 de abril de
2018. Em cada coleta foram recolhidas quatro sacolas, perfazendo quatro repeti¢cdes por
area. Apos coleta, o material contido em cada litter bag foi levado ao laboratério de solos do
(IEAA). Ja no laboratério todo o material foi limpo com pincel (para retirada de particulas de
solo e de possiveis organismos presos as folhas) e, na sequéncia, o material foi colocado
em estufa de circulagéo de ar forgada a 65 °C, por 48 horas, posteriormente foi pesado
em balanca de precisdo para obtengdo da massa remanescente. O percentual de massa
remanescente (%R) foi obtido pela relagdo entre a massa remanescente e massa inicial, de
acordo com a equagéo (2), proposta por (GUO; SIMS, 1999).

%R=(Pr/P,)X100 2
Onde, R é o percentual de massa remanescente; P_ € o peso seco inicial do folhedo;

P, é o peso remanescente (ou peso final) do folhedo, observada ao final de cada periodo
de estudo.

Apo6s o célculo da massa remanescente ao longo do periodo, o material empregado
para a determinagdo da constante de decomposicao K foi determinado segundo modelo
exponencial proposto por (OLSON, 1963), de acordo com a expresséo (3):

Xt=X0.e * (3)

Em que:



X, = peso do material remanescente apoés t dias;
X, = peso do material seco originalmente colocado nos sacos no tempo zero;

K = constante de decomposicéo estimada pela equacao.

Por meio desse modelo exponencial, foi determinado o valor da constante K para cada
uma das areas de estudo, que indica maior ou menor tempo de decomposi¢do. O modelo
exponencial, bem como as curvas que caracterizam a perda de peso (decomposicdo) da
serapilheira foliar, foi confeccionado com o auxilio do programa SIGMAPLOT 14.0. O tempo

de meia-vida (t,,,) desse material foi calculado através do logaritmo neperiano dividido pelo

)
1/2
valor da taxa k, segundo Rezende et al. (1999), pela equacéo (4):

t,,=In(2)/k (4)
Em que:
t,, = Tempo de meia vida;
In(2) = Logaritmo neperiano de base dois;

K = Constante de decomposicéo.

2.5 Quantificacao da biomassa radicular na época seca e chuvosa do ano

Para avaliagcdo da biomassa de raizes (= 2 mm), foram realizadas coletas em dois
periodos do ano: seco, correspondente a (junho de 2018) e chuvoso, correspondente a
(janeiro de 2019). A amostragem foi uma adaptagcdo ao método do mondlito descrito por
Bohm (1970), em que, para cada uma das areas de estudo foram escavadas manualmente
cinco trincheiras, com dimensao de 0,40 m de profundidade por 0,40 m de largura.

Procedeu-se a abertura das trincheiras, na qual adotou-se um distanciamento
da base da planta de 0,80 m aproximadamente, coletando amostras com auxilio de um
cilindro de agco de 10 cm de altura e 7 cm de didmetro, nas profundidades de 0-5, 5-15
e 15-30 cm, constituindo assim trés repeticbes por profundidade por area. As amostras
foram armazenadas em sacos plasticos, identificadas, e levadas ao laboratorio de solo do
Instituto de Educacéo, Agricultura e Ambiente de Humaita.

Na separacéo das raizes do solo, as amostras foram submetidas a uma lavagem
manual em agua corrente até remocao total do solo, utilizado um conjunto de peneiras
sobrepostas com malhas de 2mm, 1mm e 500 micrometro respectivamente, apds a lavagem
das raizes efetivas (= 2 mm), as mesmas foram levadas para estufa de circulagéo por 72
horas. Posterior a secagem, com auxilio de uma pinga, foram pesadas em balanga analitica
com 0,0001 g de preciséo.

Para calcular DRS foi utilizada a expressao (5):



DRs = S (5)
VM

Onde:
DRS = densidade de raizes secas em g dm3;
MS = massa seca da raiz em gramas ap0s 72 horas;

VM = volume do mondlito coletado em dm3.

Figura 4. Abertura de trincheira (A); Lavagem das raizes (B); Separacéao (C); Secagem (D)

Fonte: O autor.

Para estimar a Biomassa de Raizes Finas < 2 mm (BRF) de cada ambiente de
estudo, em uma determinada area espacial e ao longo de determinado periodo de tempo
foram calculadas a produgédo de raizes finas desprezando a densidade do solo pela

expressao (6), segundo Vogt et al. (1998) [27] e utilizado por Mendes (2018) [19].
MS

BRF=— (6)
AC
Onde:
BRF = Biomassa de raizes finas;
MS = massa seca da raiz em gramas (g) ap6s 72 horas;

AC = area em metros quadrados (m?2) do cilindro coletor.
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2.6 Determinacoes do carbono organico do solo

As coletas de amostras de solo para posterior analise de carbono orgénico foram
também realizadas na mesma época e periodos do ano da biomassa de raizes, no entanto
se diferenciando no numero de parcelas. Sendo delimitadas em cada area de estudo quatro
parcelas, coletando amostras de solo com estrutura preservada em forma de torrédo em trés
profundidades diferentes, 0-5, 5-15, 15-30 cm. Apds o solo ter passado por processo de
secagem a sombra e ser peneirado numa malha de 2 mm caracterizando uma Terra Fina
Seca ao Ar (TFSA), foram realizadas as analises quimicas.

Para a determinagdo do pH em agua foi utilizada a relagdo solo: agua de 1:2,5, de
solo, agitando por 1 minuto. Apds deixando em repouso por 60 minutos, procedeu-se a
leitura do pH, utilizando o instrumento de leitura (pHmetro).

O carbono orgéanico do solo (COS) foi determinado pelo método de Walkley-Black,
modificado por Yeomans; Bremner (1988) [30], conforme a expressao (7) segundo Teixeira
et al. (2017) [25].

Onde:
Corg = Concentragéo de carbono orgénico no solo em g kg™.

VD = Volume total da solugdo de dicromato de potassio adicionado na digestdo da

amostra em ml.

VA = Volume da solucgéo de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da amostra,

em ml.

VB = Volume da solug¢éo de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagéo do branco

aquecido, em ml.

Valor 0,003 = Miliequivalente da massa de carbono (peso atdbmico/valéncia — 12/4,
dividido por 1000).

Valor 10 = Transformagéo de % para g kg™.

M = Massa da amostra de solo, em g.

2.7 Analises estatisticas dos dados

Os dados foram tabulados em planilhas em planilhas eletrénicas, posterior
submetidos inicialmente a teste de normalidade das distribuicbes dos erros pelo teste de
Shapiro-Wilk e teste de homogeneidade de Levene, atendendo os requisitos para a analise



de variancia (ANOVA), para significancia (p<0,05), como teste posteriori foi utilizado o teste
Tukey 5% nas comparagdes das médias entre os respectivos ambientes. Para comparativo
de médias entre os periodos de coleta aplicou-se o teste T de amostras pareadas, pelo uso
do aplicativo computacional SPSS statisticis 23.3.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Condicoes climaticas

Na (Figura 5), sédo apresentados os dados médios mensais de precipitagdo e
temperatura do ar acumulada, no periodo estudado. P6de-se constatar no periodo chuvoso
(novembro a abril), sendo abril considerado més de transi¢éo para periodo seco um volume
de chuvas regulares e bem distribuidas, com média préximo de 400 mm para o més de
janeiro. Isto sustenta uma das caracteristicas marcante, ndo s6 da regido, mas na Amazdnia

como um todo, a regularidade de chuvas e altas temperaturas na maior parte do ano.

Figura 5. Temperaturas médias e precipitagdo acumulada no periodo de margo de 2018 a fevereiro de
2019 no local de estudo.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, endereco eletrénico www.inmet.gov.br

Observou-se no periodo seco (maio a setembro), que o maior déficit hidrico ocorreu

em junho (Figura 5), com média de 3,6 mm, coincidindo com a menor média mensal de



temperatura, fato que pode ter correlagdo com as frentes frias vindo de outras regides,

produzindo um fenémeno muito comum na regido (friagem). Outro resultado observado foi

a precipitagdo no més de abril com média de 260 mm, considerado atipico para més de

transigéo.

3.2 Producao de serapilheira

A quantidade total de serapilheira produzida durante o periodo de mar¢o de 2018 a

fevereiro de 2019, nos diferentes ambientes de estudo n&o apresentou diferenca significativa

entre os ambientes em estudo, apresentando (p > 0,05), porém, houve diferencas para

alguns meses do ano, conforme (Tabela 1). A maior média no més para o ambiente de

floresta nativa (FN) foi de 1,444 Mg ha' més™' referente ao més de julho, entre os ambientes

de reflorestamento a maior média foi de 3,205 Mg ha' més™, para o reflorestamento com

jenipapo (REJ), correspondente ao més de margo.

Areas de estudo

Meses Mg ha -

RET REJ REM FN
Margo 0,164 bB 3,205 aA 0,357 bB 1,080 aAB
Abril 0,445 aB 0,345 aB 0,471 aB 0,406 aAB
Maio 1,455 aA 0,176 cB 0,557 bB 0,686 bAB
Junho 1,713 aA 0,472 cB 1,123 bAB 0,665 bcAB
Julho 0,361 bcB 0,190 cB 0,860 bAB 1,444 aA
Agosto 0,564 bB 0,324 bB 0,121 bB 1,346 aA
Setembro 0,599 bB 0,164 bB 0,587 aB 0,638 aAB
Outubro 0,462 aB 0,031 aB 0,401 aB 0,100 aB
Novembro 0,331 aB 0,261 aB 0,369 aB 0,502 aAB
Dezembro 0,215 aB 0,717 aAB 1,844 aA 0,307 aAB
Janeiro 0,276 bB 1,062 aAB 0,775 abAB 0,318 bAB
Fevereiro 0,395 aB 0,365 aB 0,634 aB 0,539 aAB
Totais 5,523 a 6,998 a 7,744 a 8,037 a
CV % 23 107 38 37

Médias de dez repeticbes. Valores com a mesma letra minGscula na linha e mailscula na coluna, ndo

diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de significancia; RET= reflorestamento com teca; REJ=
reflorestamento com jenipapo; REM= reflorestamento com espécies mistas; FN= floresta nativa.

Tabela 1. Valores médios mensais e coeficiente de variagdo do aporte total de serapilheira nas

diferentes areas de estudo, Humaita-AM.

A média anual de serapilheira observada foi de 8,03 Mg ha' ano para a &rea de

floresta nativa (FN), seguida de reflorestamento com espécies mistas (REM) com 7,74 Mg

ha' ano™, reflorestamento com Jenipapo (REJ) 6,99 Mg ha' ano™ e reflorestamento com

Teca (RET) 5,52 Mg ha' ano™.
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Valores aproximados de producdo de serapilheira anual de 8,59 Mg ha' ano
', foi encontrado por Almeida et al. (2015), ao estudar vegetagédo de floresta Amazdnica
semidecidua, composta por espécies caracteristicas de floresta de transicdo Amazobnia-
Cerrado, contribuindo assim na validagdo dos resultados encontrados deste trabalho.

Uma possivel explicacdo para as maiores médias de producédo de serapilheira em
ambientes de FN, pode estar associada a grande diversidade de espécies, bem como aos
comportamentos fisiolégicos, morfolégicos e sazonais distintos e maior adensamento entre
plantas por m2. Ourique et al. (2016), analisando a produgdo de serapilheira e incremento
diamétrico em uma floresta de terra firme na Amazoénia central, explica que a serapilheira
estabelece uma relacdo linear entre a sua deposicao e o fechamento do dossel, refletindo
na estrutura da floresta e na diversidade de espécies.

Por sua vez os ambientes manejados com reflorestamento apresentaram menores
valores de aporte de serapilheira no ano, fato que pode ser explicado pelo espagamento
adotado em média (4x3), maior que na area de floresta nativa. Segundo Villa et al. (2016),
0 aporte de serapilheira anual varia em resposta a diferentes espacamentos, menores
espagamentos, apresentam maior fechamento de copa, consequentemente maior desrama
natural implicando em maiores valores de produgao de serapilheira.

Observando o padrédo de deposicao das fragées da serapilheira, conforme (Figura
6), verificou-se que os maiores valores de aporte da fragéo foliar ocorreram no més de julho
para a area de FN, com média em torno de 1,11Mg ha' més™. Nos ambientes manejados
a maior média foi observada no més de junho para RET, com médias em torno de 1,70 Mg
ha' més.



Figura 6. Aporte da fracdo de serapilheira no periodo entre (marco 2018 a fevereiro de 2019), nas
diferentes areas de estudo.

Esse fato tem relagdo com o periodo de maior déficit hidrico (Figura 2), acarretando a
perda total das folhas, pois trata-se de plantio homogéneo de espécie totalmente caducifélia.
As plantas quando perdem totalmente as folhas ou parcialmente, evitam a perda de agua
por transpiracéo, resultando em consideravel aumento na producao de serapilheira (SILVA
et al., 2016). Outra hip6tese para o aumento da produgéo de serapilheira foliar no periodo
seco é a obtencdo da maxima eficiéncia fotossintética durante essa época, ocorre a maxima
radiacdo solar, com a renovacao das folhas neste periodo (KIM et al. 2012).

A fragcdo galho se destacou no periodo chuvoso, obtendo a maior média de 0,68
Mg ha' més' no més de margco para FN, esse fato pode ser explicado por se tratar de
uma area de mata fechada, com grande diversidade de espécies florestais e as chuvas
e ventos fortes derrubam arvores e galhos. O ressecamento e morte dos galhos finos
também podem favorecer para a queda dos mesmos com o inicio das chuvas (ALMEIDA et
al., 2015). Entre os ambientes de reflorestamento a maior média foi de 0,18 Mg ha™' més"'
no més de fevereiro para RM.

O periodo de menor déficit hidrico, caracterizado como periodo chuvoso, obteve
uma maior producdo de material reprodutivo, com valores na ordem 2,92 Mg ha' més
' em marco para REJ e 1,49 Mg ha' més' em dezembro para REM. Esses resultados



evidenciam que nessas areas ha uma grande predominancia de espécies frutiferas,
coincidindo a época de maturagéo dos frutos com periodo de maior abundéancia de chuvas.

Esse comportamento pode estar ligado a adaptacdo de muitas espécies a
sazonalidade climatica local, de acordo com Pires et al. (2016) a precipitagdo pluviométrica
pode exercer forte influéncia nos processos fenologicos de espécies arboreas em florestas
tropicais. Ja a maior produgéo de material reprodutivo em ambiente de FN ocorreu no més
de setembro com média de 0,28 Mg ha' més™.

Analisou-se ainda o comportamento da fragdo miscelanea que apresentou maior
producdo no més de agosto, referente ao periodo seco com 0,38 Mg ha' més™ para o
ambiente de FN, isso caracteriza a grande diversidade de espécies tanto da fauna como
da flora, ficando mais evidenciado na época de transi¢é&o do periodo seco para o chuvoso.
Entre os reflorestamentos destacou-se o REM com 0,04 Mg ha' més™ em julho.

Afracéo folha apresentou o maior percentual de serapilheira produzida no ano, entre
0s quatros ambientes estudados, correspondendo com 72% do total produzido no ano para
a area de RET, conforme a (Figura 7). O alto percentual de produgéo na fragdo foliar para
o ambiente de reflorestamento com teca se da em funcdo do tamanho de suas folhas,

contribuindo para maior representatividade na fragao foliar.

Figura 7. Percentual da fragcdo de serapilheira no periodo entre margo 2018 a fevereiro de 2019, nas
diferentes areas de estudo.



Valores proximos na ordem de 75% foram encontrados por Villa et al. (2016) em
area de restauracao florestal cm diferentes espagamentos de plantio, corroborando com
os resultados encontrados nesse trabalho. Na area de FN, os resultados encontrados para
fragéo folha foram em torno de 57,5%, proximo do valor obtido por Almeida et al. (2015), em
torno de 62 %, estudando a producéo de serapilheira em ecossistemas florestais do norte
do Mato Grosso. Estudos voltados para serapilheira na Amazonia central, comprovam que
as producgdes de folhas variam entre 60% a 75% do total, ficando as outras fragdes com
40% a 25% do peso seco da serapilheira (OURIQUE, 2016).

3.3 Decomposicao da serapilheira

O processo de decomposicéo da fragdo folha da serapilheira foi avaliado durante
330 dias, obtendo um percentual total de remanescente no final do estudo de 31,30% para
o0 ambiente de FN, 43,15% para o ambiente de RET, 16,28% para REJ e 19,13% para REM,
conforme a (Tabela 2).

_ Areas %
Dias RET REJ REM FN

0 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA

7 98,25 aA 82,55 aABC 94,05 aA 91,03 aA
15 95,38 aA 87,25 bA 87,13 bA 91,63 abA
30 95,53 aA 81,40 bABC 90,75 abA 90,38 abAB
45 89,78 aAB 69,75 bABCD 91,43 aA 87,85 aAB
60 93,40 aAB 84,60 aAB 84,90 aA 82,80 aAB
75 92,50 aAB 70,53 bABCD 91,45 aA 84,93 abAB
9 94,18 aAB 64,70 CABCD 78,60 bcAB 79,60 bAB
120 91,40 aAB 70,70 bABCD 82,03 abAB 74,25 abABC
150 83,88 aABC 58,20 bCD 88,68 aA 78,78 aABC
180 94,28 aAB 60,30 cBCD 78,65 bAB 70,95 bcBC
210 91,55 aAB 58,20 bCD 69,85 bAB 73,00 abaBC
240 70,50 aBCD 64,78 aABCD 76,13 aAB 59,18 aCD
270 64,91 aCDE 51,03 abD 71,10 aAB 44,60 bDE
300 54,33 aDE 45,28 aD 55,70 aB 43,90 aDE
330 43,15 aE 16,28 aE 19,13 aC 31,30 aE

Em que: Dias= numero de dias ap0s a instalacédo dos litter bags; médias seguidas da mesma
letra minuscula na linha e maitscula na coluna, néo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

Tabela 2. Percentual remanescente da fragao foliar da serapilheira nas coberturas florestais de estudo,
Humaita-AM.

Os primeiros 90 dias a decomposicdo do material foliar ocorreu de forma lenta no
comparativo entre os ambientes, com excecdo do REJ que ja apresentava 35,30% de



perda de massa em relacdo ao peso inicial, essa rapida decomposicdo da serapilheira
ocorre primeiramente no material labil, posteriormente em processo mais lento decorrente
de material mais resistente (MOMOLLI et al., 2018). Os maiores picos de decomposicéo,
consequentemente maiores percentuais de perda de massa, ocorreram aos 240 dias, com
perdas de 21,05% para RET. Para REJ e REM o maior pico ocorreu aos 330 dias, com
perda de 29% e 36% respectivamente. Ja para FN, as maiores perdas ocorreram aos 270
dias, com percentual de perdas de 14,58%. Todos coincidindo com o periodo chuvoso
para a regiao (Figura 2). Segundo Terror et al (2011), a decomposicao da serapilheira é
favorecida pelo aumento da umidade do solo na maioria dos ecossistemas sazonais da
regido tropical.

Na (Figura 8), sdo apresentadas as curvas de regressdo, ajustando-se
adequadamente e evidenciando um padrdo de perda de massa diferenciado nas diferentes
formacgdes florestais. As figuras foram confeccionadas com base em modelo matematico

exponencial, apresentando indice de regressao entre 0,66 a 0,89.

Figura 8. Curvas de decomposicdo da serapilheira nas diferentes areas de estudo.

O maior valor da constante de decomposicao (k: 0,0025) obtido na area de REJ,
pode ser atribuida as caracteristicas do material de serapilheira, as folhas do jenipapo
aparentavam ser mais tenras, menos lignificada, podendo facilitar a acdo dos organismos
decompositores, somado a isso o relevo da area com declive acentuado, favorecendo
maior acumulo de umidade no solo. De acordo com Martins (2010) o processo de



decomposicao da serapilheira decresce conforme aumenta a altitude, sendo as maiores
taxas de decomposicéo encontradas nas areas entre 0 e 100 metros.

Se contrapondo ao valor de (k) encontrado em REJ, o menor valor de (k: 0,0016),
foi obtido na area de RET, onde o material foliar aparentava ser mais lignificado. Altas
concentracdes de lignina e tanino representam uma das causas do decréscimo da taxa de
decomposicao da serapilheira (LIMA et al., 2015).

No ambiente de floresta nativa o valor de (k) se aproximou ao do ambiente REJ,
podendo ser explicado em razéo da baixa fertilidade no geral dos solos de Florestas tropicais
e da grande diversidade de organismos decompositores, importantes na reciclagem dos
nutrientes para a floresta, funcionando como catalisadores na decomposicdo da matéria
organica presente.

Segundo Olson (1963), os valores de (k) maiores que 1, geralmente sé&o encontrados
em florestas tropicais, valores maiores do que esta unidade pressupdem um retorno dos
nutrientes ao solo em um ano ou menos, enquanto valores menores do que 1 indicam um
retorno superior a um ano, podendo durar até mesmo décadas. Se tratando da Amazdnia,
os valores de (k) podem variar muito, em fungéo das condigbes edaficas ou climaticas,
podendo encontrar valores desde muito baixo, até muito elevado (CABIANCHI, 2010).

Valores de coeficiente (k) observados em outras formacoes florestais brasileiras
corroboram com os resultados encontrados neste estudo. Silva et al. (2014), avaliando
a decomposicdo de serapilheira foliar em trés sistemas florestais no Sudoeste da Bahia,
encontraram valores de (k) para a serapilheira do povoamento de jaqueira (0,0033 g-g’
'-dia), seguido da floresta nativa (0,0023 g-g'-dia) e do plantio de espécies nativas (0,0019
g-g'-dia) e tempo de meia vida na ordem de 301,37 dias, 364,81dias, e 210,04 dias.

O tempo estimado para decompor 50 % do total do material formador da
dias), com valores de 277,26 dias; 288,81 dias; 385,08 dias e 433,20 dias,
respectivamente se mostraram significativos, conforme apresentados na (Tabela 3).

serapilheira (t,,

Parametros Areas de estudo
RET REJ REM FN
P, (@) 10,00 10,00 10,00 10,00
r2 0,726 0,786* 0,657* 0,887*
EPE 0,39 0,42 0,51 0,30
k (g g'dia) 0,0016 0,0025 0,0018 0,0024
t,, (dias) 433,20 277,26 385,08 288,81

PO = massa inicial; k = constante da decomposicao; r? = coeficiente de determinacéo do ajuste para
a estimativa do k; EPE = Erro padrdo da estimativa de k; t,, = tempo de meia-vida do folhedo; *p <
0,0001.

1/2

Tabela 3. Valores de constante de decomposicéo (k) e tempo de meia vida (t, ,) da serapilheira nos
diferentes ambientes de estudo.



Resultados semelhantes de (k), observados neste estudo, foram encontrados por

Grugiki et al (2017), estudando a decomposicéo e atividade microbiana da serapilheira

em coberturas florestais no Sul do Espirito Santo, com resultados de (k) para seringueira

(Hevea brasiliensis) de 0,0013, (Acacia mangium) de 0,0016, floresta secundéria de 0,0017

e saboneteira (Sapindus saponaria) de 0,0024 e tempo de meia vida estimado em 394,36
dias, 292,75 dias, 497,64, dias e 529,06 dias respectivamente.

3.4 Quantificacdes da biomassa de raizes finas

Os resultados obtidos correspondentes ao periodo seco (junho), na profundidade

de 0-5 cm, ndo foram significativos a nivel de significancia de 5%, apresentado valores
de (3131,15 kg ha) para FN; (2780,46 kg ha') para REJ; (1450,37 kg ha') para REM e

valores de (941,10 kg ha') para RET, conforme (Tabela 4).

Areas de estudo Biomassa (kg ha™) CV (%) Biomassa (kg ha™) CV (%)
(Junho) (Janeiro)
0-5cm
RET 941,00 aA 30,65 1747,90 aA 28,38
REJ 2780,46 aA 96,99 1913,31 aA 56,57
REM 1450,37 aA 50,99 2583,44 aA 82,98
FN 3131,15 aA 70,31 3791,47 aA 38,78
5-15cm
RET 539,77 bB 42,08 529,92 bB 59,35
REJ 646,24 bB 6,90 645,47 bB 25,02
REM 580,75 bB 75,86 542,92 bB 51,15
FN 1442,56 aA 35,45 2058,69 aA 24,78
15-30 cm
RET 182,41 bB 56,30 264,43 bB 65,99
REJ 437,15 bB 18,22 318,91 bB 67,98
REM 533,77 bB 72,61 452,75 bB 64,03
FN 1240,69 aA 42,62 2341,34 aA 53,29

Médias de cinco repeticdes. Valores seguidos da mesma letra minscula na coluna néo diferem pelo

teste de Tukey a 5 % e maiuscula na linha, ndo diferem pelo teste de T de amostras pareadas; RET =
reflorestamento com teca; REJ = reflorestamento com jenipapo; REM = reflorestamento com espécies

mistas; FN = floresta nativa.

Tabela 4. Biomassa de raizes finas nos diferentes ambientes de estudo, Humaita-AM.

Na profundidade de 5-15 cm, ainda para o0 més de junho o ambiente de FN

apresentou significadncia para os demais ambientes, com valor médio de (1442,56 kg ha™)

e coeficiente de variacdo em torno de 35,45% sustentando a preciséo dos dados. Ja na

profundidade de 15-30 cm a producgéo de biomassa de raizes finas se mostrou semelhante
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a profundidade anterior, com destaque novamente para o ambiente de FN, apresentando
significancia para os demais ambientes, com valor médio de (1240,69 kg ha'). Os maiores
resultados apresentados em ambientes de floresta nativa podem ter correlagdo com
maiores diversidades de plantas, bem como o nivel de compactag¢édo do solo favorecendo
o crescimento das raizes.

Os resultados correspondentes a coleta do més de janeiro, apresentaram
comportamento parecido com o més de junho, com maior produgdo de biomassa
na profundidade 0-5 cm, com destaque para o ambiente de FN, diferenciando-se
significativamente para os demais ambientes na camada de 5-15 com média de (2058,69
kg ha') e de (2341,34 kg ha') na camada de 15-30 cm, no mesmo més de coleta. De
acordo com Witschoreck et al. (2003) [28], 72 % da biomassa radicular esta concentrada
nos primeiros 30 cm de solo, inferindo que as raizes com diametro até 2,0 mm de espessura
s&o as principais responsaveis pelos processos de absor¢do de agua e nutrientes.

No comparativo entre periodo seco e chuvoso, ndo houve diferengas significativas
para as diferentes profundidades de coleta e diferentes ambientes de estudo, apresentando
um leve aumento na produgéo de biomassa no periodo chuvoso, conforme mostra (Tabela
4).

Resultados de 2345,87 kg ha' e 3369,73 kg ha', em estudo de povoamento de
(Pinus taeda L.), foram observados por Lopes (2009), e de 3.555,2 kg ha'', em povoamento
de (Acacia mearnsii De Wild), por Ceconi (2008), esses valores se assemelham aos valores
encontrados nesse estudo.

Os maiores valores de biomassa radicular somando todas as profundidades por
periodos, ocorreram na época chuvosa, com excegédo de REJ, conforme mostra (Figura 9).
Esses resultados foram observados também por Metcalfe et al. (2008), em uma floresta
tropical amazbnica.
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Figura 9. Biomassa de raizes nas diferentes areas e periodo de coleta.

O ambiente de FN contribuiu com maior producéo de biomassa, tanto no periodo
seco como chuvoso. Isso pode ser explicado em fungdo da quantidade de espécies
por m?, outra explicacdo pode ser em decorréncia da quantidade de material organico
via serapilheira depositada na superficie do solo das florestas nativas, sendo essa a
principal fonte de nutrientes. O acumulo de nutrientes em determinado local no solo pode
proporcionar maiores crescimentos e volumes de raizes, devido a maior disponibilidade
de nutrientes [9]. Segundo Finér et al. (2011), a biomassa de raizes diminui de forma
exponencial das camadas superiores as camadas inferiores do solo em diferentes biomas
florestais, alternando seu comportamento apenas na profundidade total de enraizamento.

No que diz respeito a densidade de raizes finas, foi constatado que os menores
valores foram comprovados em ambientes de reflorestamento, tanto para periodo seco
como chuvoso, conforme (Tabela 5), mostrando-se significativo a (p<0,05) na profundidade
de 5-15 e 15-30 cm para o ambiente de FN no periodo seco, com média de (3,1198 g-dm)

e (2,6832 g-dm®), respectivamente.

Areas de estudo Densidade (g/dm) CV (%) Densidade (g/dm) CV (%)
Junho Janeiro
(Per. Seco) (Per. Chuvoso)
0-5cm
RET 2,0350 aA 30,54 3,7801 aA 28,30
REJ 6,0132 aA 97,00 4,1378 aA 56,65
REM 3,1366 aA 50,79 5,5871 aA 82,97
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FN 6,7723 aA 70,31 8,1997 aA 38,82

5-15cm
RET 1,1673 bB 42,24 1,1460 bB 59,64
REJ 1,3976 bB 6,47 1,3959 bB 24,46
REM 1,2559 bB 76,00 1,1741 bB 51,28
FN 3,1198 aA 35,36 4,4522 aA 24,71
15-30 cm
RET 0,3944 bB 56,41 0,5718 bB 64,91
REJ 0,9454 bB 18,08 0,6897 bB 67,64
REM 1,1543 bB 72,17 0,9791 bB 63,91
FN 2,6832 aB 42,53 5,0635 aA 53,16

Médias de cinco repeticdes. Valores seguidos da mesma letra miniscula na coluna néo diferem pelo

teste de Tukey a 5 % e mailscula na linha, ndo diferem pelo teste de T de amostras pareadas; RET

= reflorestamento com teca; REJ = reflorestamento com jenipapo; REM = silvipastoril com espécies
mistas; FN = floresta nativa.

Tabela 5. Densidade de raizes nos diferentes ambientes de estudo, Humaita —AM.

A densidade de raizes finas apresenta um comportamento muito semelhante ao da
biomassa, alterando de acordo com a profundidade do solo, esse comportamento pode ser
explicado em fung¢do da alta concentracdo de serapilheira no chéo da floresta, favorecendo
uma maior retencdo de agua, disponibilidade de oxigénio e nutrientes, decorrente da
decomposicdo. Outra provavel explicagéo seria em funcéo da compactacdo do solo, pois
as primeiras camadas exercem uma pressao sobre as camadas inferiores, dificultando a
distribuicdo das raizes.

No presente estudo observou-se que quanto mais aumenta a profundidade do solo,
diminui a quantidade de raizes finas, conforme mostra a (Figura 10). Comportamento
semelhante foi constatado em estudo de raizes finas em arvores jovens de (Eucalyptus
dunnii Maiden) por Dick e Schumacher (2019), corroborando com resultados apresentado
nesse estudo.

A densidade de raizes finas pode ser um fator relacionado com a caracteristica
do gendtipo das plantas, como também, esta relacionada com comportamento nutricional,
potencial produtivo e capacidade de adaptacdo as condicbes de estresse ambiental
(MARTINS, 2004). Ficou comprovado a campo que a dindmica no comportamento
nutricional e produtivo das espécies nativas ocorriam de forma mais intenso em um nivel
de equilibrio, muito provavel em fungéo da ndo ocorréncia de ag¢des antrdpicas.
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Figura 10. Densidade de raizes finas nas diferentes areas e profundidades.

O percentual do total de biomassa produzida em cada profundidade e periodo de

coleta nas diferentes areas de estudo pode ser verificado na (Tabela 3). No periodo seco

0 maior percentual encontrado de biomassa de raizes finas para areas de reflorestamento

foi de 71,96% para REJ, na camada de 0-5 cm, ja o percentual em ambiente de FN foi

de 53,85% também na camada de 0-5 cm. Para a coleta realizada em janeiro (periodo

chuvoso), os maiores percentuais de biomassa de raizes finas entre os ambientes de

reflorestamento foram de 72,18% para REM na camada de 0-5 cm. No ambiente de FN foi

de 46,29%.

O padrdo no percentual de biomassa de raizes no ambiente de floresta nativa

ocorreu de certa forma menos discrepante entre as camadas, no entanto as areas de

reflorestamento tiveram os maiores percentuais de biomassa na camada de 0-5 cm no

comparativo com a area de floresta nativa, tanto para o periodo seco como chuvoso.

Profundidade

Percentual (%) de raizes (=2 mm)
Periodo seco

(cm)

RET REJ REM FN
0-5 56,58 71,96 56,55 53,85
5-15 32,45 16,73 22,64 24,81
15-30 10,97 11,31 20,81 21,34
Total 1663,18 3863,85 2564,89 5814,40

i Percentual (%) de raizes (<2 mm)

Profundidade Periodo chuvoso
(cm)

RET REJ REM FN



0-5 68,76 66,49 72,18 46,29

5-15 20,84 22,43 15,17 25,13
15-30 10,40 11,08 12,65 28,58
Total 2542,25 2877,69 3579,11 8191,50

Tabela 6. Percentual de biomassa nas diferentes profundidades e més de coleta, Humaita-AM.

Uma explicagdo para os menores percentuais nas camadas mais profundas em
ambientes de reflorestamento pode ter relagcdo com o histérico desses ambientes, inferindo-
se parte desses resultados a disturbios sofridos por pisoteio de animais que constantemente
pastavam nessas areas, dificultando a distribuicdo das raizes nas camadas mais profundas,
outra explicagcéo pode ter correlagdo com a idade (< 20 anos) e caracteristicas de espécies
plantadas (homogéneo).

Resultados semelhantes encontrados em plantio de (Eucalyptus cloeziana F. Muell),
com quase 50% da biomassa nos primeiros 5 centimetros (NAVROSKI et al., 2010),
corroboram para os resultados descritos nesse estudo. A maior concentragdo de biomassa
de raizes finas em estudo com (Araucaria angustifélia) foram encontrados nos primeiros 20
cm de profundidades do solo, perfazendo um total de 53,4% da biomassa total.

3.5 Carbonos orgéanico do solo

Os resultados das andlises evidenciaram que as concentrag¢des de carbono orgénico
(Corg) no periodo seco, ndo se diferenciaram estatisticamente a nivel de significancia de
5%, entre as camadas de 0-5 e 5-15 cm nos diferentes ambientes, conforme mostra a
(Figura 11). Ja na profundidade de 15-30 cm para o mesmo periodo, o ambiente de REJ
apresentou diferenca significativa para os demais ambientes com valor de (3,22 g kg™),

essa foi a menor concentragéo no periodo seco.

Periodo Seco Periodo Clurvoso
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E 124 . =
g e M Fiz) :: 515
H IDoononoo R z
5 2l E
s ]
I I
= s {2bE =
15-30 = 15-30

Carbam Orgénico (g kel) Carboro Orgénico g lel)

Figura 11. Concentracao de (Corg) nas diferentes areas, profundidades e periodo. Valores seguidos da
mesma letra minGscula ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % e maiuscula, ndo diferem pelo teste de T

de amostras pareadas.



Os teores de carbono orgénico tém sido utilizados como indicadores de alteragdes
do solo, sendo menor em condi¢des de perturbacdo do meio (MENDES, 2018). Esse fato
vem sustentar as observagdes comprovada nesse estudo, onde as areas de REJ, RET e
REM sofriam perturbagcbes decorrente de outra atividade econdmica (pecuéria), podendo
ter influenciado os resultados nas profundidades de 15-30 cm, mostrando-se significativo
(p<0,05).

Resultados encontrados por Gatto et al. (2010), na ordem de 22,44 g kg', em
plantacdes de Eucalipto se assemelham aos valores obtidos nesse estudo. As maiores
concentracbes de carbono organico encontrados nas camadas superficiais sdo explicadas
devido a superficie do solo sofrer maior interferéncia da matéria organica proveniente da
queda de folhas e galhos, promovendo processos mais intensos na ciclagem de nutrientes
(VITAL et al., 2004).

Os resultados das analises na época considerada chuvosa (Janeiro), mostrou
que houve diferengas significativas no comparativo entre as areas de floresta nativa e
reflorestamento para profundidade de 15-30 cm, com valores de 12,41 g kg™ para (FN),
8,97 g kg para (REJ) e 8,88 g kg para (RET), conforme mostra (Figura 11). Isso pode ter
correlagdo com as caracteristicas morfologicas das espécies de plantio homogéneo, bem
como influéncia das variaveis climaticas como altas temperatura e alto volume de chuvas
nessa época do ano na regido (Figura 5).

No Comparativo entre os periodos (seco e chuvoso), constatou-se que houve
diferengas significativas somente na profundidade de 5-15 cm para o ambiente REJ e
na profundidade de 15-30 cm para FN, com maiores concentragées no periodo chuvoso.
Este fato pode estar associado a maior atividade microbiana, acelerando o processo de
decomposi¢ao dos compostos organicos, tornando assimilaveis ao sistema solo-planta.

Os valores de pH do solo encontrados nas diferentes areas de estudo e profundidades,
indicam que s&o considerados solos acidos, apresentando diferenga significativa a nivel
de 5% para o Ambiente de FN em todas as profundidades no periodo chuvoso, conforme
(Tabela 4).

Areas de estudo pH (H,0)
Junho Janeiro
0-5cm
RET 4,67 aA 4,82 aA
REJ 4,67 aA 4,89 aA
REM 4,75 aA 4,99 aA
FN 4,22 bA 4,01 bA
5-15cm
RET 4,64 aA 4,75 aA



REJ 4,49 aAB 4,79 aA

REM 4,63 aA 4,61 aA

FN 4,38 aA 4,02 bA
15-30 cm

RET 4,66 aA 4,62 aA

REJ 4,39 abA 4,91 aA

REM 4,52 abA 4,55 abA

FN 4,21 bA 4,20 bA

Médias de quatro repeticdes. Valores seguidos da mesma letra miniscula na coluna néo diferem pelo
teste de Tukey a 5 % e maiuscula na linha, nao diferem pelo teste de T de amostras pareadas; RET
= reflorestamento com teca; REJ = reflorestamento com jenipapo; REM = silvipastoril com espécies

mistas; FN = floresta nativa.

Tabela 7. Valor do pH do solo nos diferentes ambientes e profundidade, Humaita-AM.

Os solos de floresta nativa apresentaram ser mais acidos talvez devido ao processo
de degradacdo da matéria organica e da sua rapida mineralizacdo, acarretando uma
maior acidificagdo natural do solo nestes ambientes. A eficiéncia dos compostos orgénicos
aumenta a disponibilidade de nutrientes no solo, presume-se que muitos desses acidos sao
degradados em poucos dias apos a liberacao dos residuos vegetais (COSTA et al., 2013).

Valores aproximados de pH em areas de floresta com 4,30 e pastagem com 4,40
foram encontrados por Oliveira et al. (2015), corroborando com os valores encontrados
nesse estudo. Os maiores valores de pH encontrados nas areas de reflorestamento
podem ter correlagdo com as praticas de manejo e preparo de solo, o pH do solo pode
ter contribuido para maiores percentuais de raizes finas nas primeiras camadas do solo,
conforme discutido nesse estudo.

41 CONCLUSOES

A produgdo média anual de serapilheira no ambiente de floresta nativa foi
estatisticamente igual ao observado no ambiente de reflorestamento, contrariando a
hip6tese prevista nesse estudo. O maior estoque mensal de serapilheira total na (FN) e
(RET) ocorreram no periodo seco, enquanto que os maiores estoques mensais para o
(REJ) e (REM) ocorreram no periodo chuvoso. Entre as fragcdes da serapilheira a que mais
contribuiu foi a foliar, atingindo o maior percentual (72,1%) para a area de (RET).

A decomposicdo da serapilheira ocorreu de forma mais acelerada (0,0025 g g''dia)
para a area de reflorestamento com jenipapo (REJ), sendo necessarios 277,26 dias para
que fosse decomposta metade do material foliar, préximo dos valores de decomposi¢éo
do ambiente de floresta nativa (FN), com (0,0024 g g''dia), sendo necessarios 288,81 dias
para decompor metade do material foliar. Ja a decomposi¢do mais lenta (0,0016 g g''dia)



ocorreu na area de reflorestamento com teca (RET), sendo necessarios 433 dias para
decompor metade do material foliar, seguida por (0,0018 g g dia) para (REM), sendo
necessarios 385 dias para decompor metade do material foliar.

A produgéo de biomassa radicular, somando-se as trés profundidades de estudo,
foi maior no ambiente de floresta nativa, ocorrendo de forma mais intensa no periodo
chuvoso do ano, chegando a valores de 8.191,50 kg ha', decrescendo conforme aumenta
a profundidade. No entanto os maiores percentuais, correspondente ao total produzido,
ocorreram nos ambientes de reflorestamento para profundidade de 0-5 cm, chegando a
valores de 72,18% para REM no periodo chuvoso.

O comportamento da densidade em funcdo do volume de solo mostrou que a
maior concentracdo se encontra nos primeiros 5 centimetros de profundidades, nédo se
diferenciando significativamente a nivel de 5% entre os ambientes e periodo do ano. Para
as demais profundidades se mostrou significativo para o ambiente de floresta nativa, com
maiores valores encontrados no periodo chuvoso. O carbono organico do solo (Corg),
apresentou significancia, entre o periodo seco e chuvoso para os ambientes de FN e REJ.

Presume-se que diante dos resultados obtidos os fatores edafoclimaticos como
precipitac¢do, solo e caracteristicas das espécies florestais influenciaram, tanto na producéo
de biomassa de raizes finas como na estimativa do carbono orgénico do solo.
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RESUMO: Os incéndios florestais representam
uma grande ameaca para a Amazbnia, uma
vez que a sua frequéncia e intensidade tém se
acentuado ao longo dos anos. Além de provocar
a mortalidade das arvores e animais causando
a perda de biodiversidade, os incéndios langcam
a atmosfera uma densa nuvem de poluentes,
afetando tanto a salde das pessoas proximas
ao local da queima, quanto lugares distantes,
devido ao transporte da fumacga pelas correntes
de ar.

Diante dessa realidade preocupante,

empreendeu-se atividade de pesquisa
abrangendo a regi&o sul do estado do Amazonas,
composta pelas cidades de Apui, Boca do Acre,
Canutama, Humaita, Labrea, Manicoré e Novo
Aripuand, com o objetivo de analisar a dinamica
espaco-temporal de ocorréncia dos riscos de
incéndios florestais no periodo compreendido

entre 2009 e 2019. A area de estudo integra o

‘Arco do desmatamento’ — regido reconhecida
como fronteira entre as atividades agropecuarias
e a Floresta Amazénica e também, pelo intenso
uso do fogo nessas atividades. Em razéo da
extenséo da area de andlise, os dados de satélite
constituem-se em uma importante ferramenta na
identificacdo e mapeamento das areas sujeitas
a incéndios, permitindo a identificagdo daquelas
que mais queimam e quando eles ocorrem.
Da andlise espacgo-temporal, averiguou-se que
entre os municipios analisados, L&brea lidera
os registros de focos de calor, seguida de Apui,
Manicoré, Novo Aripuana e Boca do Acre. Os
municipios de Canutama e Humaitd sdo os que
detém os menores registros. Os anos de 2013,
2011 e 2009 (em ordem crescente) sd0 0s anos
com menos registros de focos de calor, enquanto
os anos de 2019, 2017, 2015, 2010, 2018 e 2016
(em ordem decrescente) chamam a atencéo por
seus registros de focos de calor ativos acima de
10.000/ano. Eventos climaticos como El Nifio
atuam como um potencializador do risco de
incéndios, uma vez que causam diminuicdo da
precipitacdo e aumento de temperatura. Mesmo
ndo havendo registro de fenbmeno climatico e
com volumes de precipitagdo acumulada acima de
2.300 mm/ano, os ultimos quatro anos analisados
destacam-se pelo comportamento ascendente
nos numeros de focos de calor. Assim, por meio
do emprego das técnicas de sensoriamento
remoto, geoprocessamento e uso de dados de
superficie gerou-se o mapa de risco de incéndio
para os municipios do sul do estado do Amazonas,
indicando que as areas com maior risco de queima
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sdo aquelas ao longo de rodovias, projetos de assentamento e o seu entorno que abrangem
terras publicas e/ou privadas.

PALAVRAS-CHAVE: Bioma Amazdnia, comportamento do fogo, mudancas climéaticas, risco
de incéndio, sensoriamento remoto.

ABSTRACT: Forest fires pose a major threat to the Amazon, as their frequency and intensity
have increased over the years. In addition to causing the mortality of trees and animals causing
the loss of biodiversity, the fires release into the atmosphere a dense cloud of pollutants,
affecting both the health of people near the burning site, as well as distant places, due to the
transport of smoke through the air currents. Faced with this worrying reality, research activity
was undertaken covering the southern region of the state of Amazonas, composed of the
cities of Apui, Boca do Acre, Canutama, Humaita, Labrea, Manicoré and Novo Aripuana, with
the objective of analyzing the space-time dynamics of occurrence of the risks of forest fires,
in the period between 2009 and 2019. The study area is part of the ‘Arc of deforestation’ — a
region recognized as a border between agricultural activities and the Amazon Forest and
also, due to the intense use of fire in these activities. Due to the extension of the analysis
area, satellite data is an important tool in the identification and mapping of areas subject to
fires, allowing the identification of those that burn the most and when. From the space-time
analysis, it was found that among the analyzed municipalities, Labrea leads the records of
heat foci, followed by Apui, Manicoré, Novo Aripuana and Boca do Acre. The municipalities
of Canutama and Humaita are the ones with the lowest records. The years 2013, 2011 and
2009 (in ascending order) are the years with fewer records of heat foci, while the years 2019,
2017, 2015, 2010, 2018 and 2016 (in descending order) draw attention to their records of
active heat foci above 10,000/year. Weather events such as El Nifio act as a potentiating of
the risk of fires, as they cause decreased precipitation and increased temperature. However,
even if there is no record of climatic phenomenon and with accumulated precipitation volumes
above 2,300 mm/year, the last four years analyzed draw attention to the upward behavior in
the numbers of heat foci. Thus, through the use of remote sensing techniques, geoprocessing
and use of surface data, the fire risk map was generated for the municipalities of the South
of the state of Amazonas, in which it was evidenced that the areas with the highest risk of
burning are those along highways, settlement projects and their surroundings, understood by
public and/or private lands.

KEYWORDS: Amazon biome, fire behavior, climate change, fire risk, remote sensing.

11 INTRODUCAO

Os incéndios sdo uma das principais causas da degradacéo florestal em regides
tropicais (LIZUNDIA-LOIOLA et al., 2020). Embora o fogo ndo seja um fendmeno natural
nessas regides, devido a intensificacdo da ocupacgéo antropica e mudancas no uso e
cobertura do solo, ele tornou-se um grave problema ambiental em razdo da extensdo das
areas afetadas (COCHRANE, 2003; CAMMELLI et al., 2020; LI et al., 2020).
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Em ecossistemas sensiveis ao fogo como a Amazénia, incéndios constituem-se em
uma ameaca a biodiversidade e causam severos danos ambientais, como a extincdo de
espécies raras e endémicas e o aumento da emissédo de gases de efeito estufa (GEE)
(WHITE, 2018; 2019). A recorréncia desses eventos, somado a fragmentacdo e ao
desmatamento, tem alterado a dinamica florestal amazoénica, tornando-a cada vez mais
vulneravel a novos incéndios (COCHRANE, 2001; LI et al., 2020; MORELLO et al., 2020;
SILVA et al., 2020).

De acordo com Tasker e Arima (2016) e Cardil et al. (2020), ha uma forte correlagéo
entre os incéndios e as atividades agricolas. Além de utilizar o fogo como um mecanismo
de limpeza do terreno, essas atividades promovem a abertura de estradas e vias de
ligagcdo nao oficiais, acumulando material combustivel em suas margens, o que favorece a
ocorréncia de incéndios (RIBEIRO et al., 2012).

O desflorestamento e a utilizagdo do fogo para limpeza do local sdo praticas
comuns na regido amazonica e reconhecidas como ‘corte e queima’ (LI et al., 2020; SILVA
et al., 2020). A técnica é empregada na remocao da cobertura vegetal natural para fins
de ampliacdo de areas destinadas as atividades agropastoris, gerando uma frente de
expansao agricola ou fronteira agricola contra a floresta (CLAUDINO-SALES, 2019; MOTA
et al.,, 2019).

Essa fronteira compreende uma extensa area, estendendo-se por cerca de 500.000
km2, onde sdo apurados os maiores indices de desflorestamento da Amazonia, sendo
também o local de residéncia de aproximadamente 10 milhdes de pessoas (ALVES et al.,
2015; BIZZO; FARIAS, 2017). Sua extensao abrange terras desde o Sudoeste do estado
do Maranhé&o, perpassando o Norte do Tocantins, o Sul do Para, o Norte do Mato Grosso,
o Norte do estado de Rondénia, Sul do Amazonas até o Sudeste do Acre e comumente
é denominada ‘Arco do Desmatamento’ (DELAZERI, 2016; ROCHA; NASCIMENTO,
2021). Uma vez que as queimadas acompanham o desmatamento e propiciam o avango
das fronteiras agricolas, o fogo torna-se instrumento de manejo do solo nas atividades
agropastoris (TRANCOSO et al., 2005; ROCHA; NASCIMENTO, 2021).

As consequéncias do uso indiscriminado do fogo resultam em uma série de
problemas, entre os quais destacam-se a perda da qualidade do solo, do ar e da
biodiversidade (LI et al., 2020). E importante ressaltar os servicos ambientais prestados pela
Floresta Amazdnica, que compreendem a regulacéo do clima regional e global, regulagdo
na disponibilidade e qualidade da 4gua, influéncia na dindmica das chuvas, recomposi¢ao
das aguas subterraneas, protecdo de nascentes, entre outros (CELENTANO et al., 2018).

A preservacdo da Amazodnia € essencial por seus servicos ambientais e pelo bem-
estar das populagbes que vivem em seu interior e dela dependem para o seu sustento
e sobrevivéncia (FEARNSIDE, 2009). Considerando que mais de 70% dos incéndios
florestais tiveram sua ignicdo em areas agricolas, entende-se que a eliminacao do uso do



fogo seja algo improvavel (CAMMELLI; ANGELSEN, 2019). Por isso, o objetivo deve ater-
se a uma gestdo dos riscos, mantendo os incéndios em baixa intensidade, com minimo
risco socioecondmico e ecoloégico (ADAB et al., 2013; XOFIS et al., 2020).

Uma resposta adequada aos incéndios na Amazébnia consiste em um conjunto
de agdes que nao vise apenas o combate ao uso do fogo, mas priorize as suas causas:
o desmatamento e as atividades agropecuarias (CARDIL et al., 2020). E para isso, &
necessario um alto nivel de preparacgao e alerta para detecgéo inicial alcados apenas com
o conhecimento explicito do ambiente (XOFIS et al., 2020).

Nesse sentido, visando contribuir para a construgdo desses conhecimentos, este
estudo teve por objetivo analisar a dindmica espago-temporal de distribuigcdo dos incéndios
florestais no Sul do Amazonas e categorizar, a partir de um modelo linear de pesos e
classificacoes, os fatores envolvidos na ignicéo e propagacéo do fogo. O intersticio temporal
compreendido na analise foi de 2009 a 2019 e, como resultado da investigacdo, gerou-se
um mapa que apresenta a espacializagdo do risco de incéndio para os municipios do sul
do estado do Amazonas.

A necessidade e importancia de estudos como este crescem a medida que os
eventos de incéndios se tornam cada vez mais recorrentes e intensos, afetando um
namero maior de pessoas e 0 meio ambiente (GHORBANZADEH et al., 2019). Isso pode
ser exemplificado com o ocorrido em 2019, em que volumosas plumas de fumaga atingiram
a alta atmosfera e percorreram milhares de quildbmetros afetando regides distantes da
Amazdnia (BARLOW et al., 2020).

Ainda em referéncia a 2019, chama a atencao o fato de que ndo houve registro de
evento climético extremo que tenha causado seca severa e contribuido para o agravamento
do ocorrido (KELLEY et al., 2020; SILVEIRA et al., 2020). Tais acontecimentos exigem
estudo para entendimento dos fatores envolvidos e como eles se relacionam (BARLOW et
al., 2020).

Este trabalho considerou variaveis ambientais e antropicas na andlise temporal e
espacial dos riscos de incéndios. De acordo com Sodré et al. (2018), estudos que nao
considerem o fator humano tendem a ser limitados, visto que cerca de 80% dos focos de
calor que sao registrados em areas modificadas pela agdo humana, resultado também
encontrado por Ribeiro et al. (2012), Anderson et al. (2017), White (2018) e Casavecchia
et al. (2019).

Contudo, o objetivo deste estudo foi de analisar a dindmica espago-temporal de
ocorréncia dos riscos de incéndios florestais no sul do Amazonas a partir de um modelo
linear de pesos e classificacdes dos fatores envolvidos na ignicéo e propagacgao do fogo.



21 MATERIAIS E METODO

Como descrito na literatura, os incéndios florestais na Amazoénia brasileira tém sua
ignicdo provocada pela atividade antropica. Nesse sentido, avaliagdes de risco de incéndio
considerando apenas fatores climaticos tendem a nao ser apropriados para a regiao
amazonica (SODRE et al., 2018; SILVA et al., 2020).

Tendo isso em vista, este estudo ponderou tanto o aspecto ambiental quanto o
humano na escolha das variaveis relacionadas a ignicdo dos incéndios. A selegdo das
variaveis deu-se com base na literatura, sendo que sob o aspecto ambiental foram
analisadas a pluviosidade e a temperatura de superficie, enquanto sob o aspecto antropico
foram analisados o desmatamento, proximidade com rodovias e estruturas fundiarias (que

organizam o territério e contribuem para identificacdo dos assentamentos humanos).

As estruturas fundiarias adotadas neste estudo organizam-se em Unidades de
Conservacdo Federal, Unidades de Conservagédo Estadual, Terras Indigenas, Projetos
de Assentamento e Areas de Uso n&o Discriminado. Esta ultima unidade de classificagdo
refere-se aquelas areas cuja situagao fundiaria ndo foi determinada, podendo abranger
terras publicas ou privadas.

O periodo analisado compreendeu o intersticio temporal entre 2009 e 2019. O
modelo aqui proposto baseou-se na construcdo de mapas a partir da combinacéo das
diferentes variaveis em software de Sistemas de Informagbdes Geograficas (SIG) com a
utilizacdo de imagens captadas via sensoriamento remoto, dados georreferenciados e
dados obtidos em superficie. O produto final constitui-se em um mapa especializando o
risco de incéndio para os municipios do sul do estado do Amazonas, a saber: Apui, Boca
do Acre, Canutama, Humaita, Labrea, Manicoré e Novo Aripuana.

A metodologia aqui adotada foi adaptada a partir de Matin et al. (2017) que a
aplicaram no Nepal. Ela foi inicialmente empregada por Roy (2003) na india e Adab et al.
(2013) no Ira. A priori, as variaveis que influenciam na ignicdo do fogo séo classificadas
e pesos a elas sao atribuidos. Por conseguinte, as variaveis sdo divididas em classes
e hierarquizadas conforme a intensidade e recorréncia dentro da variavel. Os pesos e a
hierarquizacéo em classes dentro das varidveis séo atribuidos conforme a anéalise histérica

do registro de focos de calor ativos.
2.1 Area de estudo

A area de estudo corresponde a parte sul do estado do Amazonas composta pelos
municipios de Apui, Boca do Acre, Canutama, Humaita, Labrea, Manicoré e Novo Aripuana
(Figura 3). Compreende uma area de 300.690,37 km?, representando cerca 19,29% do
territério do estado do Amazonas. Essas cidades juntas possuem populagdo estimada para
0 ano de 2020 em 258.456 habitantes (IBGE, 2020).



Figura 1 — Mapa de localizagéo da area de estudo, que abrange os sete municipios situados ao sul do
estado do Amazonas: Apui, Boca do Acre, Canutama, Humaita, Labrea, Manicoré e Novo Aripuana.

FONTE: Os autores (2021).

Do ponto de vista climatico, o clima na area de estudo é do tipo Am — tropical de
mong¢éo, de acordo com a classificacdo de Képpen e apresenta temperaturas médias
variando entre 25 °C e 27 °C (ALVARES et al., 2013). Em relagéo a precipitacao, Boca do
Acre, Labrea, Canutama e Humaita apresentam médias pluviométricas na ordem de 2.401
a 2.800 mm, enquanto Manicoré, Novo Aripuana e Apui apresentam médias na ordem de
2.801 a 3.200 mm (ALVARES et al., 2013; ALVES et al., 2019).

No que se refere a topografia da paisagem, as altitudes médias variam de 51 a 100
metros em Canutama, Humaita, Manicoré e Novo Aripuana; em Labrea, em torno de 101 a
150 metros e, por fim, Boca do Acre e Apui apresentam médias altimétricas entre 151 e 200



metros acima do nivel do mar (ALVES et al., 2019).

Quanto a cobertura vegetal, ha manifestacdes de Floresta Ombroéfila Densa, Floresta
Ombréfila Aberta e enclaves de Savana (ALVES et al., 2019). Nos locais de ocorréncia
de enclaves de Savana, segundo Campos et al. (2012), a paisagem contempla varias
formagdes que se alternam formando um mosaico, onde, em alguns lugares, ha formacgées
vegetais de transicéo floresta/campo e, em outros, a transicdo ocorre de forma abrupta.

De acordo com o Censo Agropecuario 2017 (IBGE, 2021), dos sete municipios
analisados neste estudo cinco integram o ranking dos dez maiores rebanhos de bovinos
no estado do Amazonas, sendo eles: Labrea em primeiro lugar, Boca do Acre em segundo,
Apui em terceiro, Manicoré em quarto e Canutama em nono. Ao total, a area de estudo
possui um rebanho bovino de 755.941 cabecas (IBGE, 2021).

Os municipios analisados também constam dentre os dez maiores produtores de
gréos (café, feijao, milho e arroz) do estado do Amazonas, sendo produzidas 137 toneladas
(t) de café, 91 t de feijdo, 4.972 t de milho e 343 t de arroz, totalizando 5.611 t desses
produtos, segundo dados do Censo Agropecuério de 2017 (IBGE, 2021). Ainda de acordo
com o censo de 2017, a produgdo na area de estudo de cana-de-acgUcar foi de 806 t,
mandioca 54.010 t, banana 18.271 t, acai 2.133 t e melancia 5.081 t (IBGE, 2021).

2.2 Conjunto de dados utilizados

Para obtencdo das informag¢des de Temperatura de Superficie Terrestre (TST) foi
utilizado o produto MOD11A2 v006 — Land Surface Temperature (WAN, 2013; WAN et al.,
2015) e para aquisicdo dos registros de focos de calor foram empregados os produtos
MOD14A2 v006 e MYD14A2 v006 — Thermal Anomalies and Fire (GIGLIO et al., 20083;
GIGLIO; JUSTICE, 2015; GIGLIO et al., 2020). Esses produtos s&o gerados pelo sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo dos satélites Terra e
Aqua, integrantes do Earth Observing System (EOS) da National Aeronautics and Space
Administration (NASA).

Os produtos MODIS utilizados neste estudo sédo fornecidos na projec¢éo sinusoidal
em formato Hierarchical Data Format (HDF) e correspondem aos tiles h11/v9 e h12/v9,
conforme o MODIS Grids de proje¢do Sinusoidal da superficie terrestre (Figura 4), sendo
disponibilizados gratuitamente pela NASA por meio do endereco eletrOnico https://Ipdaac.
usgs.gov/.


https://lpdaac.usgs.gov/
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Figura 2 — llustragdo da cobertura global dos tiles representativos das imagens MODIS. O retangulo
vermelho indica os tiles h11 v9 e h12 v9 correspondentes a area de estudo.

FONTE: Adaptada de MODIS Land (NASA, 2020)

Os dados meteorolégicos das estagbes automaticas sdo disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no enderego eletrénico https://portal.inmet.
gov.br/dadoshistoricos. Foram utilizados os dados de precipitagdo registrados para os
municipios do sul do estado do Amazonas no periodo compreendido entre 2009 e 2019.

Os dados de precipitacdo ausentes, seja por falha tecnoldgica ou por inexisténcia
de estacéo, foram supridos com a utilizagéo do produto 3B43 v7 (HUFFMAN et al., 2010)
coletados pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e cedidos pela NASA
no sitio https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/.

Os dados sobre a estrutura fundiéria referentes as terras indigenas, unidades de
conservagao federais e desflorestamento foram coletados via plataforma TerraBrasilis
(ASSIS et al., 2019) mantida pelo INPE e acessivel pelo endereco eletrénico http://
terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/. As unidades de conservagéo estaduais foram obtidas
junto a Secretaria de Estado do Meio Ambiente do Amazonas (SEMA) no enderego

eletronico http://meioambiente.am.gov.br/shapesfile-uc/.
2.3 Processamento dos dados

O processamento das imagens MOD14 e MYD14 para estimativa dos focos de calor
consistiu na converséo das imagens em formato HDF para American Standard Code of
Information Interchange (ASCII) mantendo-se os dados do arquivo original. Realizou-se a
reprojecao do sistema Sinusoidal para o sistema de coordenadas Lat/Long e Datum WGS-
84. Entao, os tiles h11/v9 e h12/v9 foram unidos em mosaico e recortados para a area de
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estudo. Em seguida, pixels com indicativo de fogo ativo com nivel de confianga menor que
30% foram descartados. Por fim, os focos de calor foram contabilizados por més e por ano
e analisados em sua espacializagdo na area estudada. Esses processos foram realizados
no software Environmental for Visualizing Images (ENVI) verséo 5.3.

Ja o processamento das imagens MOD11 consistiu na conversdo das imagens
em formato HDF para GeoTiFF e reprojecdo do sistema Sinusoidal para o sistema de
coordenadas Lat/Long e Datum WGS-84. Na sequéncia, foi realizada a criacdo de
mosaico dos tiles h11/v9 e h12/v9 e posterior recorte da imagem para a area de estudo.
Esses procedimentos foram realizados no software SIG QGis versao 3.10.11 (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2020). A TST foi calculada por meio da Equagéo 1:

Onde:

i = produto MOD11

0,02 = fator de escala (WAN, 2013)
K = temperatura em Kelvin

O processamento dos dados de precipitagdo oriundos do TRMM fornecidos no
formato Network Common Data Form (NetCDF) em mm més™' consistiu na conversdo das
imagens para o formato Geotiff. Posteriormente, as imagens foram recortadas para a area
de estudo e extraidas as estimativas de precipitagcdo média mensal.

As distancias de rodovias e assentamento humanos em relagéo aos focos de calor
registrados foram computadas por meio do complemento Analise Raster do Terreno (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2020).

Para calcular o risco de incéndio, foi utilizada a equacgéo geral para célculo do indice
de risco de incéndio (fire risk index — FRI), dado na Equacgéo 2 (MATIN et al., 2017):

Onde:
i = variavel
P, = peso atribuido a variavel

C, = classificagé@o dentro de cada variavel

A equacéo geral para classificagéo do risco de incéndio é apresentada na Equagéo
3 (MATIN et al., 2017):



Onde:

Valores dos pesos constantes na Tabela 1 para:
EF = Estrutura Fundiaria

DES = Desmatamento

DRO = Distancia de Rodovias

TST = Temperatura da Superficie Terrestre

PREC = Precipitacéo

Os pesos relativos as variaveis e os niveis de classificacdo dentro de cada variavel
foram atribuidos com base na analise dos dados histéricos (Tabela 1). Avaliagbes mais
altas foram delegadas as classes com alta incidéncia de incéndio dentro da mesma variavel
quando comparadas as demais classes na andlise espago-temporal dos dados (MATIN et
al., 2017).

Variavel Classe Classificacao Risco de fogo
Uso néo discriminado 10 Muito alto
Projeto de Assentamento 6 Alto

Estrutura fundiaria . ~

(peso 10) Unidade de Conservacgéo Federal 4 Moderado
Terra Indigena 2 Baixo
Unidade de Conservagéo Estadual 2 Baixo
<1000 m 6 Muito alto

Desmatamento 1000-2000 m 4 Alto

(peso 8) 2000-3000 m 3 Moderado
>3000 m 1 Baixo
<1000 m 6 Muito alto

Distancia de 1000-2000 m 4 Alto

estradas/rodovias

(peso 6) 2000-3000 m 3 Moderado
>3000 m 1 Baixo
>30°C 6 Muito alto

Temperatura 25-30°C 4 Alto

de Superficie .

Terrestre (peso 4) 20-25°C 3 Moderado
<20°C 1 Baixo
<100 mm 6 Alto

Precipitacéo i

(peso 2) 100-150 mm 4 Moderado
>150 mm 3 Baixo

Tabela 1 — Discriminagdo dos pesos e classificagdes atribuidos as variaveis e suas classes utilizados
para calculo do risco de incéndio.

FONTE: Adaptada de Matin et al. (2017).



O mapa apresentando a espacializacdo dos riscos de incéndios florestais nos
municipios do sul do estado do Amazonas foi gerado utilizando-se o Sistema de Referéncia
Geografico e o DATUM SIRGAS-2000, a partir dos resultados apurados nas analises por
meio do software SIG QGIS versédo 3.10.10 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2020).

2.4 Analise estatistica

Foi empregado o Coeficiente de Correlacdo de Spearman para detectar a relagdo
existente entre as covariaveis analisadas e a variavel resposta. As covariaveis analisadas
para o fator ambiental foram: pluviosidade, altimetria e temperatura de superficie; e para o

fator antropico: desmatamento, estrutura fundiaria, distancia de rodovias.

Em seguida, foi aplicado o teste de Andlise de Variancia (ANOVA) para identificar
se 0 grupo de variaveis preditoras é significativo para explicar a variavel resposta. Por fim,
foi utilizada a técnica de Regresséo Linear Multipla para identificagcdo do modelo regressor.
Todos esses testes estatisticos foram realizados por meio do software R versao 4.0.0 (R
CORE TEAM, 2020).

31 RESULTADOS

3.1 Analise estatistica

Aanalise da correlagdo entre as variaveis retornou correlagéo existente em diferentes
intensidades para as variaveis analisadas (pluviosidade, temperatura de superficie,
desmatamento, estrutura fundiaria e disténcia de rodovias) em relagéo a focos de calor. Na
Tabela 2, sdo apresentados os valores apurados no teste de Correlagdo de Spearman com
intervalo de confiangca de 95%.

FC UND PAS UCF UCE Tl PRE TST DES DRO

FC 1 - - - - - - - - -
UND 0,918 1 - - - - - - - -
PAS 0,900 0,836 1 - - - - - - -
UCF 0,259 0,045 0,177 1 - - - - - -
UCE 0,309 0,100 0,281 0,865 1 - - - - -
TI 0,145 -0,054 0,018 0,537 0,227 1 - - - -
PRE -0,327 -0,145 -0,354 -0,323 -0,390  -0,145 1 - - -
TST 0,653 0,447 0,567 0,428 0,386 0,381 -0,814 1 - -
DES -0,636 -0,818 -0,600 0,123 0,063 0,109 -0,163 -0,150 1 -
DRO -0,602 -0,781 -0,536 0,232 0,154 0,136  -0,118 -0,150 0,060 1

Tabela 2 — Resultado do Teste de Correlagéo de Spearman (intervalo de confianca de 95%) realizado
entre as variaveis analisadas.

FC = focos de calor; UND = estrutura fundiaria uso néo discriminado; PAS = estrutura fundiaria projeto
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de assentamento; UCF = unidade de conservacgéo federal; UCE = unidade de conservagéo estadual; Tl
= terra indigena; PRE = precipitacdo; TST = temperatura da superficie terrestre; ALT = altimetria; DES =
desmatamento; DRO = distancia de rodovias.

FONTE: a autora (2021).

As variaveis relacionadas ao uso da terra (areas de uso nao discriminado, projetos
de assentamento, unidades de conservacgéo federal, unidades de conservacéo estadual,
terraindigena) e a temperatura de superficie apresentaram correla¢édo positiva (diretamente
proporcional), enquanto precipitacdo, desmatamento e distancia de rodovias apresentaram
correlagéo negativa (inversamente proporcional).

As areas de uso nao discriminado e projetos de assentamento possuem uma
correlagé@o forte em relagdo aos focos de calor de 0,918 e 0,900. As variaveis distancia
de rodovias, temperatura de superficie e desmatamento possuem correlagdo moderada
de -0,602, 0,653 e -0,636 respectivamente. J4 as varidveis precipitacdo, unidade de
conservagdo estadual, unidade de conservacédo federal e terras indigenas possuem
correlagéo fraca de -0,327, 0,309, 0,259 e 0,145 nessa ordem.

Na analise das correlagdes, identificou-se com 95% de confianga que as variaveis
estruturas fundiarias uso ndo discriminado e projeto de assentamento, temperatura da
superficie terrestre, desmatamento e distancia de rodovias sé@o significativas quando
relacionadas com focos de calor. Foi aplicado o teste ANOVA para identificar se esse
conjunto de variaveis preditoras é significativo para explicar a variavel focos de calor
(p-valor < 0,05), cujos resultados s@o apresentados na Tabela 3.

Variavel P-valor Coeficiente
Intercept 0.694477 2446.42929
UND 0.000216 1.28298
PAS 0.005321 0.87121

TST 0.606876 -131.22217
DES 0.064992 -0.22800
DRO 0.036436 39.07226
R? 0.9952

Variavel P-valor Coeficiente

Intercept 0.13319 -767.36747
UND 0.00128 1.23405
PAS 0.00214 0.88558
DES 0.04148 -0.20019

Capitulo 4




DRO 0.01225 34.00475
R2 0.9958

Tabela 3 — Resultados do teste de regressao multipla realizado entre as variaveis com correlagéo
significativa apurada a partir do teste de Correlacdo de Spearman (intervalo de confianca de 95%).

UND = estrutura fundiaria uso ndo discriminado; PAS = estrutura fundiaria projeto de assentamento;
TST = temperatura da superficie terrestre; DES = desmatamento; DRO = distancia de rodovias.

FONTE: a autora (2021).

Com a aplicacéo da técnica de Regressado Linear Mdltipla, o modelo matematico
encontrado que melhor se ajusta a variavel dependente focos de calor € composto apenas
pelas variaveis independentes estrutura fundiaria uso nédo discriminado, estrutura fundiaria
projeto de assentamento, desmatamento e distancia de rodovias (Equagdo 4), onde o
resultado do R2 foi igual a 0,9958 e o resultado do Teste F foi significativo (p-valor < 0,05).

Analisando-se o grau de influéncia individual de cada variavel independente sobre
a variavel resposta por meio do Beta Padronizado, foram encontrados os coeficientes de
0.8129065 para areas de uso néo discriminado, 0.2900928 para projetos de assentamentos,
-0.1655447 para desmatamento e 0.2647192 para distancias de rodovias. Isso nos permite
inferir que as areas de uso néo discriminado sdo mais propensas ao registro de focos
de calor e influem com maior intensidade em sua incidéncia que as areas de projetos de
assentamento, assim como a proximidade de rodovias exerce uma influéncia maior que o

desmatamento.

Embora algumas varidveis tenham se mostrado estatisticamente néo significativas,
depreende-se do contexto de incidéncia dos focos de calor apurado a partir da literatura que
essas variaveis exercem alguma influéncia para a ignicdo do fogo néo podendo, portanto,
ser desconsideradas em sua anélise, a exemplo da precipitacdo. Assim, em relagédo as
variaveis estatisticamente néo significativas, a partir dos resultados dos testes estatisticos
ora utilizados, compreende-se que elas ndo possuem relacionamento linear com a variavel
resposta, devendo ser investigadas por outro método estatistico.

Desse modo, a realizagéo dos testes estatisticos atuou no sentido de evidenciar as
estruturas fundiarias mais suscetiveis a queima (areas de uso néo discriminado e projetos
de assentamento) e quais variaveis mais influenciam a incidéncia dos focos de calor (como

o0 desmatamento e proximidade com rodovias).

3.2 Focos de calor identificados

No periodo compreendido entre 2009 e 2019, o sensor MODIS identificou 101.130

focos de calor ativos na area de abrangéncia deste estudo com nivel de confianga entre 1 e



100%. Desse conjunto, foram desconsiderados os registros com nivel de confianga menor

que 30%, restando um total de 95.735 registros.

A média anual de focos de calor ativos apurada é de 8.703. Os anos de 2012,
2014, 2009, 2011 e 2013, em ordem decrescente, apresentaram ocorréncias abaixo da
média. Os demais anos (2019, 2017, 2015, 2010, 2018, 2016, em ordem decrescente)
apresentaram registros acima de 10.000/ano, sendo que 2019 apresentou niumero de focos
1,8 vez (15.369 focos) maior que a média. No intersticio estudado (2009-2019), destacam-
se o0s anos de 2010, 2015, 2016, 2017 2018 e 2019 por seus registros superiores a 10.000
focos/ano cada (Figura 5).

Figura 3 — Totalizagcao dos focos de calor ativos apurados durante o periodo analisado (2009-2019) nos
municipios localizados no sul do estado do Amazonas, individualizados por ano de ocorréncia.

FONTE: a autora (2021).

E possivel visualizar um aumento consideravel nos ultimos anos, especialmente
no ano de 2019 com 15.369 focos de calor identificados, cerca de 44% a mais que o0 ano
anterior (2018) e 28% a mais que o0 ano de 2017, segundo ano com maior registro de
focos de calor ativos com 11.977 ocorréncias. A partir de 2015, evidencia-se 0 aumento no
registro de focos de calor ativos pelo sensor MODIS na area de estudo.

Na Figura 6, apresenta-se o quantitativo de focos de calor apurados conforme

municipio de incidéncia.



Figura 4 — Totalizagdo dos focos de calor ativos identificados durante o periodo analisado (2009-
2019) nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas, individualizados por municipio de
ocorréncia.

FONTE: a autora (2021).

No periodo analisado (2009-2019), o municipio de Labrea liderou em registros
de focos de calor com 25.634 ocorréncias, seguido de Apui com 19.976, Manicoré com
14.290, Novo Aripuana com 11.787, Boca do Acre com 11.058, Canutama com 7.359 e, por
fim, Humaita com 5.631 focos de calor. Em onze anos de analise, o registro de focos de
calor no municipio de Labrea aumentou 4,9 vezes, enquanto em Apui o crescimento foi de
3,2 vezes e em Manicoré 2,7 vezes.

A Figura 7 apresenta os totais de focos de calor ativos apurados durante o periodo
analisado (2009-2019) na area de estudo, individualizados por ano e municipio de
ocorréncia.



Figura 5 — Totalizagéo dos focos de calor ativos identificados durante o periodo analisado (2009-2019)
nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas, individualizados por ano e cidade de
ocorréncia.

FONTE: a autora (2020).

A Figura 7 discrimina o quantitativo total de focos de calor registrados por cada
municipio no decorrer do periodo de estudo (2009-2019). Como pode ser observado, os
focos distribuem-se de maneira desigual entre 0s municipios analisados, sendo que cada
um apresenta um comportamento mais ou menos intenso em relagdo ao uso do fogo. As
cidades de Apui e Labrea destacam-se pelos altos registros de focos de calor, enquanto

Humaita e Canutama apresentam os menores valores.

Além da variabilidade espacial, & perceptivel a variabilidade temporal ao longo do
periodo analisado (2009-2019) que pode ser atribuida a influéncia de fendmenos climaticos
que causam maior precipitacdo sobre a Amazdnia, como é o caso dos anos de 2009, 2011
e 2013, ou que causam seca mais severa, como nos anos de 2010 e 2015. A variagao
também pode ser ocasionada pela prépria intensificagéo do uso do fogo representada pela
tendéncia crescente nos registros a partir de 2016.

Na Tabela 4, sédo discriminados os valores apurados conforme a Estatistica Descritiva
que nos permitem acompanhar tanto a variabilidade temporal quanto o comportamento
ascendente no registro dos focos de calor no decorrer de todo o periodo analisado (2009-
2019).



Analise anual

ED 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Total 4196 11216 3227 8210 3081 6311 11241 10251 11977 10656 15369
Max 1161 3203 664 1830 689 1588 2897 3373 2837 3528 4525
Min 203 617 238 592 234 362 736 465 587 659 918
Média 599 1602 461 1173 440 902 1606 1464 1711 1522 2196
Med 504 1603 410 827 416 736 1323 1067 1901 1408 1627

DP 315 756 163 531 176 461 793 906 855 896 1303
CV% 52,5 47,2 353 452 40,0 51,1 49,3 61,8 49,9 58,8 59,3

Tabela 4 — Estatistica descritiva dos focos de calor apurados por ano de registro contabilizados nos

municipios do sul do estado do Amazonas durante o periodo analisado (2009-2019).

ED = estatistica descritiva; Max = Maximo; Min = Minimo; Med = Mediana; DP = desvio padrédo; CV% =
coeficiente de variagéo.

FONTE: a autora (2021).

Os valores maximos apurados nos anos de 2010, 2012, 2013, 2015 a 2019 foram

registrados no municipio de Labrea, ou seja, dos onze anos analisados neste estudo Labrea

liderou os registros de focos de calor em oito. Nos anos de 2009 e 2014, as maximas foram

registradas na cidade de Apui e, em 2011, em Manicoré. Em relagéo aos valores minimos

registrados nos anos de 2009 a 2018, foi possivel observa-los no municipio de Humaita,

sendo que, em 2019, o registro minimo deu-se no municipio de Canutama.

Na Tabela 5, sdo discriminados os valores apurados conforme a Estatistica

Descritiva, na qual os dados de focos de calor sado individualizados de acordo com o més

de ocorréncia.

Analise mensal

ED jan fev. mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Total 94 64 52 51 99 414 8182 46332 32545 6484 1118 300
% 0,10 0,07 005 0,05 0,10 0,43 8,55 48,40 33,99 6,77 1,17 0,31
Max 24 31 14 11 21 79 1862 9613 5032 1130 309 59
Min 1 1 0 0 1 1 72 1027 1110 191 14 7
Média 9 6 5 5 9 38 744 4212 2959 589 102 27
Med 3 3 4 6 35 310 4300 3122 503 83 27
DP 8 4 3 7 24 664 2458 1115 318 73 15
CV% 92 144 87 70 80 64 89 58 37 53 72 55

Tabela 5 — Estatistica descritiva dos focos de calor apurados por més de registro contabilizados nos
municipios do sul do estado do Amazonas durante o periodo analisado (2009-2019).

ED = estatistica descritiva; % = valor percentual; Max = Maximo; Min = Minimo; Med = Mediana; DP =
desvio padrao; CV% = coeficiente de variagao.

FONTE: a autora (2021).
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Conforme visualiza-se na Tabela 5, a incidéncia dos focos de calor concentra-se
entre os meses de julho a outubro, correspondendo a cerca de 97% dos focos de calor na
avaliacdo mensal. O aumento nos registros de focos de calor ativos coincide com a queda
no volume de precipitacdo, caracteristica da estagédo seca na regido amazénica. O épice
nos registros se da no més de agosto, o qual agrupa 48% dos focos de calor computados

no periodo analisado (2009-2019), seguido do més de setembro com 34% dos registros de
focos de calor.

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores referentes a Estatistica Descritiva
contabilizada segundo o local de registro dos focos de calor.

Municipios do Sul do Amazonas

ED Apui B‘z\f; go Canutama  Humaita Labrea Manicoré A r?::: né
Total 19976 11058 7359 5631 25634 14290 11787
Maximo 3771 1752 1448 938 4525 1901 2058
Minimo 545 410 249 203 609 416 297
Média 1816 1005 669 512 2330 1299 1072
Mediana 1663 1086 733 587 2837 1412 951
DPadrao 901 455 338 223 1272 501 587
CV% 49,6 45,2 50,5 43,6 54,5 38,5 54,8

Tabela 6 — Estatistica descritiva dos focos de calor apurados por localidade de registro contabilizados
nos municipios do sul do estado do Amazonas no periodo analisado (2009-2019).

ED = estatistica descritiva; DPadrdo = desvio padrao; CV% = coeficiente de variagéo.

FONTE: a autora (2021).

Assim, fica evidenciado o comportamento diferenciado dos registros de focos de
calor ativos entre os municipios integrantes da area de estudo, uma vez que as maximas
e minimas foram registradas em anos distintos em cada localidade. Os valores minimos

distribuem-se nos anos de 2009, 2011 e 2013, enquanto os valores maximos repartem-se
entre os anos de 2010, 2016, 2017 e 2019.

A dispersado temporal dos dados de registro de focos de calor ativos apurados por

ano na area de estudo no decorrer do periodo compreendido entre 2009 e 2019 pode ser
observada na Figura 8.
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Figura 6 — Variagao interanual dos registros de focos de calor ativos apurados entre os municipios
localizados no Sul do estado do Amazonas durante o periodo analisado (2009-2019).

FONTE: a autora (2021).

Os outliers presentes nos anos de 2010, 2016 e 2018 séo representativos dos focos
de calor registrados no municipio de Labrea, o que demonstra o intenso uso do fogo nessa
cidade quando comparada as demais. Também é possivel observar o aumento progressivo
dos registros de focos de calor a partir do ano de 2015.

A dispersdo espacial no registro de focos de calor ativos entre os municipios
integrantes da area de estudo pode ser visualizada na Figura 9.



Distribuicéo dos focos de calor por municipio de incidéncia
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Figura 7 — Variagcao espacial dos registros de focos de calor ativos apurados entre 0s municipios
localizados no sul do estado do Amazonas durante o periodo analisado (2009-2019).
FONTE: a autora (2021).

O outlier presente nos dados do municipio de Apui refere-se aos registros de focos
de calor apurados no ano de 2019, quando foram contabilizados 3.771 focos de calor. Na
Figura 9 evidencia-se a expressividade nos registros de focos de calor ativos no municipio
de Labrea, a qual esteve no topo da lista em oito dos onze anos analisados. J& Canutama e
Humaita, mostram-se semelhantes, apresentando os menores registros de focos de calor.

3.3 Analise das variaveis ambientais

Contrastando os focos de calor apurados com a precipitacdo, temos os anos de
2009, 2011, 2012, 2013, 2014 e 2017 com alto volume de precipitagcdo (2.447 mm, 2.348
mm, 2.291 mm, 2.626 mm, 2.462 mm e 2.567 mm respectivamente) e, consequentemente,
menor intensidade de focos de calor computados, a excec¢do do ano de 2017 que, apesar
do grande volume de precipitagcdo, também apresentou alto numero de focos de calor
(Figura 10).



Figura 8 — Distribuicédo da precipitagdo acumulada anual em relagéo ao registro de focos de calor ativos
contabilizados por ano no periodo analisado (2009-2019) nos municipios localizados no sul do estado
do Amazonas.

FONTE: a autora (2021).

Embora haja uma tendéncia de aumento nos focos de calor quando da diminui¢do
da precipitagéo, seja em escala mensal ou anual, os trés ultimos anos (2017, 2018 e 2019)
no periodo analisado (2009-2019) apresentaram um comportamento diferente dos demais,
ou seja, mesmo com o volume de precipitagcdo mantendo-se elevado (acima de 2.300 mm/

ano) os focos de calor ativos apresentaram inclinagéo crescente.

O ano de 2017 apresentou um volume de precipitacdo elevado (2.567 mm) e um
numero alto de focos de calor (11.977 registros), sendo o segundo ano com o maior volume
de precipitagdo e nimero de focos de calor. Em 2018, houve uma pequena queda no volume
de precipitacdo (2.428 mm) e também no numero de focos de calor (10.656), ocupando a
quinta colocagdo em ambos 0s quesitos no periodo analisado. Ja no ano de 2019, o volume
de precipitagdo acumulada decresceu ligeiramente em relagéo ao ano anterior (2.397 mm)
e 0 numero de focos de calor apresentou um salto, respondendo pelo maior registro no
periodo analisado (15.369 focos).

Na avaliagdo mensal, a maior incidéncia de focos de calor concentra-se no més de
agosto com 48% das ocorréncias, seguido dos meses de setembro com 34%, julho com
8%, outubro com 7% e novembro com 2% (Figura 11). Os demais meses somados (janeiro,

fevereiro, margo, abril, maio, junho e dezembro) totalizam o 1% restante.



Figura 9 — Comparativo entre os valores médios mensais de precipitacdo em relagéo aos focos de calor
ativos apurados por més durante o periodo analisado (2009-2019) nos municipios localizados no sul do
estado do Amazonas.

FONTE: a autora (2021).

Denota-se que os padrdes sazonais da precipitacéo e incidéncia de focos de calor
caracterizam-se por uma correlacdo inversamente proporcional, sendo a maior recorréncia
de incéndios no periodo da estacdo seca, quando ha diminuicao da precipitagao.

Ja a TST caracteriza-se por uma correlagéo diretamente proporcional ao registro
de focos de calor, cujo aumento ocorre durante a estacdo seca, com baixa pluviosidade
(Figura 12). A menor média mensal da TST ficou por volta de 22 °C registrada no decorrer
da estacdo chuvosa e a maior média deu-se durante a estagdo seca no més de agosto,

com valor apurado de 34 °C.



Figura 10 — Comparativo entre os valores médios mensais da temperatura de superficie em relagéo
aos registros de focos de calor ativos apurados por més durante o periodo analisado (2009-2019) nos
municipios localizados no sul do estado do Amazonas.

FONTE: a autora (2021).

Na Figura 13 é apresentada a espacializagdo da média da temperatura de superficie
apurada no periodo analisado (2009-2019). As areas mais quentes referem-se aquelas
com intensa antropizacdo e/ou que sofreram a remoc¢éo da sua cobertura vegetal. Essas
areas coincidem com locais desmatados e que sofrem queima recorrente, como sera

demonstrado logo adiante.

Figura 11 — Espacializacao dos valores médios de temperatura de superficie apurados durante o
periodo analisado (2009-2019) nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas.

FONTE: a autora (2021).



Uma érea situada no extremo sul do municipio de Manicoré chama atengéo pela
extensdo da mancha avermelhada (Figura 13). Nesse local, estdo situados os Campos
Amazdnicos, uma area com fitofisionomias de Cerrado em meio a Floresta Amazodnica.
Devido a sua escassa cobertura de arvores, que encontram-se caracteristicamente
dispersas, e ao solo parcialmente exposto recoberto por gramineas, essa regido tende a

absorver mais radiacao solar e, com isso, a apresentar maior temperatura superficial.

Em face das particularidades naturais dos Campos Amazonicos, recobertos com
vegetacao propensa ao fogo, diversos focos de calor foram registrados nessa area, com
destaque para os anos de 2010, 2011, 2014, 2018 e 2019, apesar do local possuir prote¢cao
legal pelo Parque Nacional dos Campos Amazdnicos e por Terras Indigenas, conforme
pode ser observado na Figura 14 adiante.

3.4 Analise das variaveis sociais

As areas no entorno dos Projetos de Assentamentos e que ndo compreendem as
outras estruturas fundiarias aqui abordadas — Terra Indigena, Unidade de Conservagéo
Federal e Unidade de Conservacdo Estadual — correspondem a terras publicas e/ou
privadas ndo especificadas no ambito desta pesquisa.

A ndo discriminagdo dessas areas deve-se a sobreposi¢bes identificadas no
Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR) gerenciado pelo Servico Florestal
Brasileiro (SFB) e no Sistema de Gestao Fundiaria (SIGEF) gerido pelo Instituto Nacional
de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA) quando do levantamento da organizagcédo
territorial e fundiaria do sul do estado do Amazonas. Essas sobreposi¢cdes sdo elencadas
genericamente na Tabela 7.

. Total Area Area co.m~ Quant. Area cqm~ Quant. Area Quant.
Municipio imoveis  cadastada (ha) sobreposicao Iméveis sobreposicao Iméveis embargada Iméveis
em Tl (ha) em UC (ha) (ha)
Apui 1814 6.861.258,64 0 0 0 0 731.011,96 499
B‘;Ccaredo 3609  2.090.997,76  250.729,74 55 0 0 458.117,01 695
Canutama 1742 2.519.892,09 1.374,47 1 5.311,16 3 473.309,33 122
Humaita 1051 1.903.451,8 288.018,86 27 182,79 1 330.845,96 106
Labrea 3270 6.793.378,54 1.500.051,07 84 4.185,05 2 2.422.423,31 1091
Manicoré 1529 2.096.706,73 52.845,41 24 0 0 98.954,61 296
Novo < 2079 6.736.366,57 1.396.743,08 6 207.268,78 44 2.432.436,69 140
Aripuana

Tabela 7 — Quantitativo de imoveis e areas com sobreposicéo cadastral segundo dados constantes no

SICAR com dados atualizados até 18/02/2020.

ha = hectare; UC = unidade de conservacao; Tl = terra indigena.

FONTE: a autora (2021).

As informacdes constantes na Tabela 7 derivam de consulta ao SICAR, disponivel
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em https://www.car.gov.br/publico/imoveis/index, com dados atualizados até 18/02/2020.

A dificuldade na discriminacdo dessas areas decorre das sobreposicbes e
complexidades cadastrais historicas existentes na formagédo da estrutura fundiaria na
regido de estudo. O entendimento desse contexto demandaria um estudo especifico sobre
a tematica fundiaria, o que foge ao escopo desta pesquisa.

Dessa forma, foram adotadas as estruturas fundiarias de classificacao Terra
Indigena, Unidade de Conservagédo Federal, Unidade de Conservagédo Estadual, Projetos
de Assentamento e, por fim, as demais areas denominadas areas de uso néo discriminado
(composta por terras publicas e/ou privadas) que correspondem as areas de cor branca,
conforme espacializacao apresentada na Figura 14.

Figura 12 — Organizagéo fundiaria adotada no estudo e areas com desmatamento consolidado até
2019 apurado pelo PRODES nos municipios situados no sul do estado do Amazonas.

FONTE: a autora (2021).


https://www.car.gov.br/publico/imoveis/index

Figura 13 — Distribuicdo espago-temporal dos registros de focos de calor ativos identificados durante o
periodo analisado (2009-2019) nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas.

FONTE: a autora (2021).



Na ponderacdo acerca da espacializagdo dos focos de calor identificados na area
de estudo durante o periodo analisado (2009-2019), destaca-se o fato de que uma parcela
dos focos de calor foi registrado ao longo das rodovias BR-230, BR-317, BR-319 e AM-174.
Cerca de 39% dos focos de calor foram apurados até 3 km das vias rodoviarias e ocorrem
com maior intensidade em areas sede dos projetos de assentamento (e em seu entorno)
localizadas em Apui, Labrea e Manicoré.

Observando as areas identificadas como desmatadas apontadas na Figura 14 e a
disposicao dos focos de calor registrados ano a ano apresentada na Figura 15, é possivel
afirmar que a incidéncia dos focos de calor coincide com as areas desmatadas, as quais
sdo mais intensas nas areas de projetos de assentamento e em seu entorno, ao longo das
rodovias e nas areas de uso ndo discriminado. Com isso, evidencia-se a estreita ligacao
existente entre desmatamento, proximidades com rodovias, assentamentos humanos e
focos de calor.

Ainda em relagdo a Figura 15, é possivel identificar a recorréncia persistente e
aglomerada dos registros de focos de calor ativos em determinadas areas, especialmente
nos municipios de Apui, Manicoré e Labrea. Esse fendmeno é facilmente observavel na
Figura 16, que apresenta a espacializagédo do total de focos de calor ativos identificados na
area de estudo durante o periodo analisado (2009-2019) sob o formato de mapa de calor
(Estimativa de densidade Kernel).

Figura 14 — Mapa densidade de Kernel representando o total de focos de calor ativos identificados
durante o periodo analisado (2009-2019) nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas.

FONTE: a autora (2021).

Ressalta-se que, mesmo em areas sob status de protecéo legal — Unidades de



Conservacgao Federais e Estaduais e Terras Indigenas —, houve registros de focos de calor,
sobretudo nos anos de 2019, 2017 e 2010, conforme pode ser observado na Figura 15.
Todavia, o numero desses registros é baixo, representando cerca de 7,82% do total de

focos de calor apurados em todo o periodo analisado (2009-2019).

Na Figura 17, apresenta-se a distribuicdo dos focos de calor ativos computados
durante o periodo analisado (2009-2019) conforme sua incidéncia nas unidades fundiarias.

Figura 15 — Totalizagao dos focos de calor ativos apurados durante o periodo analisado (2009-2019)
nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas, individualizados por unidade fundiaria de
ocorréncia.

FONTE: a autora (2021).

Cerca de 32,86% dos focos de calor apurados no periodo analisado (2009-2019)
ocorreram em areas de assentamento, 4,32% em unidades de conservacdo federais,
2,82% em territérios indigenas e 0,68% em unidades de conservacgéo estaduais. Os 59,32%
restantes referem-se aos focos de calor computados em areas de uso nao discriminado, ou

seja, em terras publicas e/ou privadas.

Na Figura 18, apresentam-se os totais de focos de calor ativos apurados durante
o periodo analisado (2009-2019) na area de estudo, individualizados por ano e estrutura

fundiaria de ocorréncia.



Figura 16 — Totalizacdo dos focos de calor ativos apurados durante o periodo analisado (2009-2019)
nos municipios localizados no sul do estado do Amazonas, individualizados por ano e estrutura
fundiaria de ocorréncia.

FONTE: a autora (2021).

Nos anos de 2009, 2012, 2013, 2014, 2015 e 2019 as areas de assentamento
responderam por mais de 1/3 dos focos de calor registrados nesses anos. Em relagéao as
areas sob status de protecéo legal, o ano de 2010 se sobressai dentre os demais devido
aos focos identificados nas areas de conservacao federais, cujo total apurado foi 50%
maior que o segundo registro mais alto computado para a unidade fundiaria ao longo do
periodo estudado (2009-2019).

3.5 Espacializacao do risco de incéndio

Aespacializagéo do risco de incéndio (Figura 19) baseia-se, portanto, na combinagéo
das variaveis ambientais e antropicas trabalhadas em software SIG. A analise espaco-
temporal dos dados levantados neste estudo demonstra um fendmeno sécio-historicamente

construido, com predominancia das ocorréncias de focos de calor em lugares especificos.

O risco de incéndio foi gerado a partir da Equagéo 3 e categorizado em cinco classes,
que sdo: muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto, tendo seu resultado espacializado

na Figura 19.



Figura 17 — Espacializa¢éo do risco de incéndio para os municipios localizados ao sul do estado do
Amazonas.

FONTE: a autora (2021).

As areas que apresentam maior risco de queima no municipio de Apui concentram-
se em torno da sede municipal, estendendo-se pelas rodovias BR-230 e AM-174. Em
Boca do Acre, as areas com maiores riscos de queima localizam-se ao longo da divisa
com o estado do Acre, ao longo da rodovia BR-317 (que permeia a divisa entre Boca do
Acre e Labrea) e em éareas proximas a sede municipal, seguindo sentido ao projeto de

assentamento localizado em Labrea, cujo acesso se da via Boca do Acre.

A cidade de Canutama apresenta areas com risco de incéndio nas proximidades da
sua divisa com o estado de Rondénia e ao longo da rodovia BR-230. Situagdo semelhante
ocorre em Humaita, cujas areas com maior risco de queima estao préximas a sua divisa
com o estado de Rondoénia e ao longo das rodovias BR-230 e BR-319, na qual se localiza
o distrito de Realidade (subordinado administrativamente a Humaitd) e que concentra
também alto risco de incéndio em seu entorno. Outra area com alto risco de incéndio em
Humaita é a regido dos Campos Naturais Puciari-Humaita.

Em Labrea, as areas com maior risco de queima sdo aquelas onde se localizam os
projetos de assentamento, nas proximidades das divisas com o municipio de Boca do Acre
e com o estado de Rondbnia, ao longo da rodovia BR-230 e em algumas areas no entorno
de sua sede. J&4 no municipio de Manicoré, o risco de incéndio concentra-se em todo o
entorno do PA Santo Anténio do Matupi e na regido dos Campos Amazénicos. Por fim, o
municipio de Novo Aripuana tem ao longo das rodovias BR-230 e AM-174 suas areas com
maior risco de incéndio.

Observou-se ao longo do periodo analisado (2009-2019) a recorréncia do fogo em



alguns locais enquanto novos pontos iam sendo agregados conforme o aumento no numero
de focos de calor. Constata-se que o fator antrépico foi determinante para a incidéncia
de fogo na area de estudo, sendo potencializado em anos com registro concomitante a
fendmenos climaticos, como El Nifo.

A sobreposicdo dos focos de calor ativos computados pelo sensor MODIS no
periodo analisado (2009-2019) sobre 0 mapa de risco nos permite visualizar que um grande
volume dos focos ocorre nas areas indicadas com risco muito alto e alto, confirmando o
bom ajuste do resultado do modelo (Figura 20). No entanto, houve areas cuja intensidade
ou recorréncia se deu com baixa frequéncia, as quais ndo foram sensibilizadas pelo
modelo. Destaca-se que durante o periodo analisado (2009-2019) cerca de 34% dos focos

identificados ocorreram em locais cuja queima foi realizada apenas uma vez.

Figura 18 — Espacializagédo dos focos de calor ativos identificados pelo sensor MODIS durante o
periodo analisado (2009-2019) sobre as areas com risco de incéndio apuradas para os municipios
localizados no sul do estado do Amazonas para averiguagao de ajuste do modelo.

FONTE: a autora (2021).

O aspecto positivo dessa metodologia é a disponibilidade de dados gratuitos
e a possibilidade de ser melhorada com o incremento e/ou substituicdo de variaveis
conforme as especificidades do ambiente, podendo ser adaptada a outras regides. O
aspecto negativo versa sobre a possibilidade de o sensor MODIS néo detectar incéndios
de menores proporgdes, subestimando a contagem dos focos de calor ativos. Todavia, a
metodologia proposta mostra-se bastante eficiente na analise do comportamento do uso do
fogo, apresentando bom ajuste.

A Figura 21 apresenta a espacializagdo do desvio padréo calculado a partir do
modelo (Equacéo 3) entre os anos de 2009 a 2019. Doravante, infere-se que a dindmica



espaco-temporal sobre o risco de incéndios apresenta valores significativos acima da
média, demonstrando um aumento progressivo do risco de incéndios florestais na regido

a cada ano.

Figura 19 — Espacializa¢éo do desvio padrao do risco de incéndio identificado para os municipios do
sul do estado do Amazonas.

FONTE: a autora (2021).

As areas que apresentam maior desvio padrao sao justamente aquelas em que
houve aumento significativo do uso do fogo ao longo do periodo analisado (2009-2019), ou
seja, Labrea, Apui e Manicoré (em ordem decrescente).

41 DISCUSSAO

Neste estudo, 2010 e 2015 foram os anos que apresentaram menores volumes de
precipita¢do, sendo 1.845 e 1.973 mm/ano respectivamente. Em ambos os anos, houve
ocorréncia do fendmeno meteorolégico El Nifio (MARENGO; ESPINOZA, 2016; MARENGO
et al., 2018; SODRE et al., 2018). Analisando o déficit hidrico na Amazénia entre 2003 a
2019, Silveira et al. (2020) identificaram os anos de 2005, 2010, 2015 e 2016 como 0s mais

secos da regido amazonica.

Proporcionalmente, 2010 e 2015 apresentaram um alto volume de focos de calor:
11.216 e 11.241 registros respectivamente. Isso pode ser explicado pelo fato de que nos
periodos de seca mais intensa aumenta-se a carga de material combustivel no solo, pois a
matéria organica encontra-se menos Umida (PAGE et al., 2017; NEVES et al., 2018; SODRE
et al., 2018; WHITE, 2018). A estacéo seca favorece o aumento dos incéndios que, por

conseguinte, destroem milhares de hectares de florestas e injetam grande quantidade de
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aerossois na atmosfera que atrasam o inicio do periodo chuvoso, bem como o quantitativo
pluviométrico (LIBERATO; BRITO, 2010).

De acordo com Marengo e Espinoza (2016) e Marengo et al. (2018), o ano de 2009
foi bastante chuvoso devido ao aquecimento no Atlantico Sul Tropical e os anos de 2011 e
2012 foram influenciados pelo fenébmeno meteoroldgico La Nifia associado ao aquecimento
no Atlantico Sul Tropical, enquanto em 2013 e 2014 houve influéncia meteorolégica
de aquecimento do Oceano Pacifico e aquecimento do Atlantico Sul Subtropical.
Concomitantemente, em 2009 e de 2011 a 2014, foram registrados 4.196, 3.227, 8.210,
3.081 e 6.311 focos de calor respectivamente. Ou seja, em cinco anos registraram-se, na
area de estudo, 25.025 focos de calor contra 22.457 registrados em dois anos de seca mais
intensa (2010 e 2015).

A média anual apurada neste estudo € de 8.703 focos de calor ativos entre 2009 a
2019 para os sete municipios do sul do estado do Amazonas. Ja White (2018), analisando
todo o Amazonas, encontrou média anual de 6.920 focos durante o periodo de 2003 a
2016. De forma semelhante, Anderson et al. (2017) apuraram média anual acima de 8.000
focos para o estado do Acre entre os anos de 2001 a 2014.

Na analise mensal, os meses com maior incidéncia de focos de calor foram de
julho a outubro, ou seja, na estacdo seca, com auge nos meses de agosto e setembro,
circunstancia também observada por Anderson et al., (2017), Neves et al. (2018), Sodré et
al. (2018), White (2018) e Silveira et al. (2020). No estudo conduzido por Mélo et al. (2011),
utilizando o indice de Haines para mensuragéo do risco de incéndio na Amazénia, tem no

més de agosto o méaximo risco apurado.

Neste estudo, cerca 97% dos focos de calor foram registrados entre os meses de
julho a outubro, com o més de agosto liderando os registros mensais. Desse percentual,
48% referem-se aos focos contabilizados no més de agosto e 34% no més de setembro.
Resultado semelhante foi encontrado por Anderson et al. (2017) e White (2018); porém,
nesses estudos, o pico deu-se no més de setembro.

Na pesquisa desenvolvida por Silveira et al. (2020), os autores destacam o niumero
de focos de calor registrados no més de agosto de 2019 no estado do Amazonas como
sendo o maior da série historica analisada (2003-2019). De acordo com os valores
apurados neste estudo, o més de agosto de 2019 apresentou 9.613 focos de calor na
regido de abrangéncia deste trabalho, sendo o maior valor mensal apurado dentro do
periodo analisado (2009-2019).

Embora estatisticamente a precipitacdo apresente uma correlagdo fraca e
inversamente proporcional a incidéncia de focos de calor, resultado concordante com o
de Morello et al. (2020), depreende-se que o comportamento do fogo na regido de estudo
relaciona-se com a precipitagdo em certo grau, modulando o comportamento antropico na



ignicdo dos incéndios (WHITE, 2018). Isso evidencia que o acompanhamento dos volumes
de precipitacdo mensais e anuais sdo importantes para a compreensao dos regimes do
fogo (NEVES et al., 2018).

Assim, é imprescindivel o uso de dados meteorologicos consistentes para estudos
sobre o fogo (SILVA et al., 2020). A despeito da importancia do monitoramento climatologico
para estudo, compreensao e prote¢gdo da Amazénia, Marengo et al. (2018) e Silva et al.
(2020) frisam a falta de registros meteorol6gicos histéricos na regido como um todo.

Ciente desse contexto, este trabalho valeu-se da utilizagdo de dados das estagdes
meteorolégicas mantidas pelo INMET e na auséncia delas ou de dados na coleta das
estagOes, a lacuna foi suprida com a utilizagdo de informagdes fornecidas pelo satélite
TRMM. Tal decis@o ampara-se nos resultados dos trabalhos desenvolvidos por Nobrega et
al. (2008), Leivas et al. (2009), Pereira et al. (2013) e Almeida et al. (2015), confirmando que
as estimativas de precipitagédo disponibilizadas pelo TRMM apresentam variagcdo sazonal e
acuracia condizentes com as fornecidas pelas estagdes meteoroldgicas, sendo, portanto,
seguras fontes de dados.

Embora seja um fator muito importante a ser considerado, a precipitacdo por si s6
néo explica a dindmica de incéndios, conforme afirmado por Moraes et al. (2017) em um
estudo sobre queimadas no Pantanal entre os anos de 2002 a 2015. Os autores apuraram
que as areas que mais queimaram no Pantanal no referido periodo, com cerca de 91,5%
dos focos computados, correspondem as areas classificadas como alagadas e destinadas
a criacdo de bovinos, corroborando a constatacdo de que a ocorréncia de incéndios em
areas Umidas, tal como a Amazonia, estaria fortemente ligada a agdo humana (MORAES
et al., 2017). De acordo com White (2018), 99% das igni¢cdes dos incéndios no pais séo de

origem antropica.

Tal percepcao é aparente neste estudo quando analisamos os anos de 2017, 2018
e 2019, os quais apresentaram indices de pluviosidade maiores que 2.300 mm/ano e
registros de focos de calor acima de 10.000/ano em tendéncia ascendente. Diante desse
contexto, Sodré et al. (2018) explicitam que, em anos com alto volume de precipitacéo
concomitante com grande volume de registro de focos de calor, a ocorréncia de incéndios é
modulada unicamente pelo fator humano. De acordo com Silveira et al. (2020) e Silva Junior
et al. (2020a), a entrada em vigor da Lei n° 13.465 no ano de 2017 — que dispde sobre a
regularizagao fundiaria de terras da Unido ocupadas irregularmente — pode ter colaborado
para o aumento do desmatamento e, consequentemente, dos incéndios registrados a partir
de 2017.

Nobre e Nobre (2020) explicam que a dindmica do desmatamento consiste em
um circulo vicioso iniciado com a invasa@o de terras publicas ou areas protegidas para
extracdo de madeira (corte raso da floresta). Em seguida, essas areas sao transformadas

em pastagens intensamente usadas, dando origem a pastagens degradas que sdo, em sua



maior parte, abandonadas e substituidas por novas areas desmatadas.

Em relagdo ao uso do fogo, Sodré et al. (2018) detalham que, quando ha o
desmatamento, geralmente no inicio da estacédo seca, a biomassa florestal € deixada para
secar por cerca de trés meses para, entdo, ser incinerada, convertendo a matéria organica
em fertilizante. Esse método, denominado corte e queima, é utilizado por pequenos e
grandes proprietarios de terras e também em diferentes tipos de florestas: jovens ou em
avancado estagio sucessional (SODRE et al., 2018).

Outro fator que pode ter contribuido para esse cenario foi a interrup¢do do PPCDAm
no ano de 2016 e suspenso até o presente. Em vigo de 2012 a 2016, o plano tinha por meta
a reducao de 80% do desmatamento na Amazdnia até 2020 (SILVA JUNIOR et al., 2020a).
Desse modo, é visivel a desarticulagdo gradual das politicas publicas de prote¢cao ao meio
ambiente nos Gltimos anos (CARDIL et al., 2020).

Uma das consequéncias diretas do desmatamento e das mudancgas na cobertura
e uso da terra é o aumento da temperatura, da velocidade do vento e a diminuicdo da
umidade devido a perda do dossel (BEZERRA et al., 2014; CARDIL et al., 2020), uma vez
que a abertura do dossel proporciona mudangas microclimaticas favoraveis a ocorréncia de
incéndios (RIBEIRO et al., 2012; PAGE et al., 2017). De acordo com Silveira et al. (2020),
um terco dos incéndios apurados na Amazonia ocorre em até 1 km de areas desmatadas
no mesmo ano e até 500 m de areas desmatadas em ano anterior.

Nesse sentido, Fearnside e Graga (2009), Ribeiro et al. (2012), Ferrante e Fearnside
(2020) e Silveira et al. (2020) afirmam haver relagdes significativas entre focos de calor,
desmatamento e proximidade com rodovias. Silveira et al. (2020) apuraram que as areas
com alta incidéncia de fogo no estado do Amazonas estavam proximas a rodovias,
resultado também confirmado neste estudo, em que cerca de 26% dos focos de calor foram

registrados a uma disténcia de até 2 km de vias rodoviérias.

Ja Ribeiro et al. (2012), Matin et al. (2017), Page et al. (2017), Sodré et al. (2018) e
Cammelli et al. (2020) elencam como fatores determinantes para o alto volume de incéndios
em areas florestadas a proximidade de assentamentos humanos, estradas e terras
agricolas. Também Cochrane (2001), Ribeiro et al. (2012) e Kelley et al. (2020) reiteram
a constatacao de que os incéndios na Amazonia estdo associados ao desmatamento e a

gestdo do uso da terra.

Silveira et al. (2020) evidenciam o comportamento an6malo do fogo no ano de
2019 no sul do estado do Amazonas, entre outras regides da Amazoénia, mencionando
como locais de ocorréncia os projetos de assentamentos e ao longo da rodovia BR-230.
Ainda de acordo com os autores, terras privadas e areas de projeto de assentamento
apresentaram ocorréncia de incéndios acima da média no estudo realizado, com terras
privadas respondendo por 89% das areas com comportamento atipico do fogo (SILVEIRA



et al., 2020).

Neste estudo, as areas de uso nao discriminado (terras publicas e/ou privadas)
correspondem a 59% dos focos de calor dectados, enquanto as areas de assentamentos
somaram 32%. Assim, essas areas totalizaram 91% dos focos de calor apurados no
periodo analisado (2009-2019). Esse percentual encontrado nos projetos de assentamento
& proximo ao verificado por Anderson et al. (2017) no estado do Acre, na ordem de 39%.

No tocante as propriedades privadas, Morello et al. (2020) esclarecem que elas
sdo normalmente destinadas a agropecuaria e tendem a apresentar um numero elevado
de focos de calor. Em relagdo aos projetos de assentamentos, os autores explicam que
esses locais sdo predominantemente ocupados por pequenos produtores rurais, 0s quais
dispdem de poucos recursos financeiros, humanos e instrucionais para o manejo adequado
do solo e do uso do fogo (MORELLO et al., 2020).

Os projetos de assentamento no sul do estado do Amazonas foram implantados
pelo governo federal como medida de ocupacgéo da regido amazodnica na década de 1970
e se caracterizam pela transformacgéo da paisagem sob a forma denominada ‘espinha de
peixe’, fendmeno descrito por Becker (2001), Fearnside (2009) e Mello-Théry et al. (2020).
Tal fenoméno tem seu inicio a partir da abertura das rodovias federais e de outras vias de
circulagéo floresta adentro, onde, ap6s o desflorestamento, ha a utilizagdo do fogo como
principal mecanismo de limpeza da area recém desmatada e, posteriormente, na sua
manutencédo (FERRANTE e FEARNSIDE, 2020; OLIVEIRA et al., 2020).

Cochrane (2001), Marengo et al. (2018) e Nobre e Nobre (2020) ressaltam que
0 modelo de economia consolidado a partir deste formato de ocupagéo, baseado na
agropecuéaria e na madeira, € responsavel por 80% do desmatamento na Amazébnia e seus
altos indices de fragmentacéo florestal. Ferreira e Watanabe (2020) diagnosticaram que
localidades com alto volume de registro de crime florestal — exploracdo ilegal de madeira —
apresentam também volume significativo de desmatamento. Diante desse contexto, Cardil
et al. (2020) mencionam que a fronteira agricola expande-se na auséncia de aplica¢do da
lei e do poder publico.

Por conseguinte, Anderson et al. (2017), analisando a dindmica espacgo-temporal
dos focos de calor no estado do Acre identificaram que o alto volume de focos a Norte
no estado estava associado a processos recentes de desmatamentos impulsionados pela
pavimentagdo da rodovia BR-364. Assim, é consolidada na literatura a correlagéo existente
a extracdo de madeira, seguida da converséo da floresta em pastagem e/ou area de cultivo
por meio da utilizagdo do fogo (MORELLO et al., 2020).

De acordo com os dados do Censo Agropecuario 2017 (IBGE, 2020), do rebanho de
1,3 milhdo de bovinos existentes no estado do Amazonas, os sete municipios considerado
neste estudo (Apui, Boca do Acre, Canutama, Humaita, Labrea, Manicoré e Novo Aripuana)



abrigam 755.941 cabecas, ou seja, 58% do rebanho estadual distribuidos em 4.019
estabelecimentos. E dos diversos produtos agricolas, tais como café, feijao, milho e arroz,
0s municipios integrantes da area de estudo figuram entre os dez maiores produtores
estaduais (IBGE, 2021).

Além da lideranca na produgéo agricola e pecuaria no estado do Amazonas, a area
de estudo também destaca-se pela lideranca na extenséo de area desmatada e no registro
de focos de calor (SEMA, 2020). Ao longo do periodo analisado neste estudo (2009-2019)
foram computados 95.735 focos de calor. Cardil et al. (2020) e Morello et al. (2020) citam
a producéo agropecuaria de um municipio como um preditor para o desmatamento e, por

consequéncia, para a ocorréncia de incéndios de origem agricola.

Em relagdo aos municipios, neste estudo, Labrea liderou os registros, seguido
por Apui, Manicoré, Novo Aripuand, Boca do Acre, Canutama e Humaita. Também no
estudo conduzido por White (2018), Labrea permanece no topo da lista, seguida por Apui,
Manicoré, Boca do Acre, Novo Aripuana, Canutama e Humaita. E possivel observar que
houve apenas uma inversdo na ordem das cidades de Boca do Acre e Novo Aripuana e que
foi mantida a hegemonia das cidades localizadas no Sul no registro de focos de calor no
estado do Amazonas.

Considerando a rede hidrogréfica local, frisa-se a ocorréncia de diversos pontos
de calor ao longo do curso de rios, em especial do Rio Madeira, conforme pbdde ser visto
na Figura 14. Sobre o risco de incéndios a partir da rede hidrogréfica, Ribeiro et al. (2012)
destacam que os rios possuem um importante papel na anélise do comportamento do fogo,
e a mensuragao do risco é dependente de diversos fatores, como a dimenséo da bacia e o
uso que se faz do recurso hidrogréfico, entre outros. Ressalta-se que a hidrovia Rio Madeira
€ a terceira mais importante do pais, por onde escoa-se a produgao graneleira do estado do
Mato Grosso, o local de fixagdo de inUmeras comunidades, além de ser a principal via de
mobilidade fluvial da regido (LACERDA, 2004; POMPERMAYER et al., 2014).

De acordo com Sodré et al. (2018), Cardil et al. (2020) e Kelley et al. (2020), a
percepcdo sobre os aspectos antropicos reforca a importancia da incluséo de variveis
socioecondmicas nos estudos sobre o fogo. Assim, o monitoramento e controle do fogo
somente sdo possiveis a partir da compreenséao da interacado existente entre os fenédmenos
climaticos, fator humano e dindmica do fogo (ANDELA et al., 2017; WHITE, 2018; CARDIL
et al., 2020).

Emum estudo no Parque Florestal Nacional das Montanhas Troodos no Mediterraneo,
Xofis et al. (2020) identificaram que a intensa ocupagdo antropica no local promoveu
degradacéao florestal, onde a vegetacdo converteu-se em matagais com alta propenséao
a incéndios. Segundo os autores, a ignicdo dos incéndios na area de estudo estaria
ligada & atividade agropastoril (XOFIS et al., 2020). Andela et al. (2017) e Morello et al.
(2020) confirmam que a expanséo de areas agricolas e desmatamento estdo intimamente



relacionadas com os registros de incéndio.

Semelhante ao que ocorre no Mediterraneo, conforme relatado por Xofis et al.
(2020), o uso do fogo para preparagao de areas para atividades agropecuarias na Amazénia
fragiliza as areas florestadas préximas as areas queimadas (PENHA et al., 2020). Ribeiro et
al. (2012) explicam que as éareas florestadas limitrofes com estradas e terras agropastoris,
geralmente, ndo possuem nenhuma barreira contra o fogo, o que a fragiliza sobremaneira
em caso de incéndios.

Segundo Cochrane (2001) e Page et al. (2017), as bordas da floresta séo
afetadas drasticamente pelo fogo, sendo que alguns incéndios podem penetrar até 2,5
km pela floresta, mantendo-se aceso por dias no sub-bosque e promovendo mudancas
microclimaticas e floristicas no interior da floresta. Nesses casos, Matin et al. (2017) e
Page et al. (2017) destacam que a queima do material organico no chao da floresta afeta
sua regeneracao natural, causando uma série de danos e propiciando a formac¢ao de mais
material combustivel para um evento futuro de incéndio.

Assim, o desmatamento associado a secas mais intensas cria condi¢des favoraveis
a expansao do fogo em areas intactas da floresta (PAGE et al., 2017; CARDIL et al., 2020).
Como relatado neste estudo, mesmo ndo havendo indicativos na literatura de ocorréncia
de fendbmenos climéaticos extremos, os Ultimos quatro anos apresentaram comportamento
ascendente no numero de focos de calor registrados, com destaque para o ano de 2019,
com 15.369 ocorréncias. De 2016 a 2019, foram computados 48.253 focos de calor,
representando cerca de 50% do total de focos apurados no periodo analisado (2009-2019).

Embora White (2018) e Xofis et al. (2020) mencionem a baixa probabilidade de
incéndios em florestas tropicais, os autores também citam a alta carga combustivel
existente nessas florestas. Com um intervalo de retorno do fogo curto, as areas afetadas
pelas queimas ndo conseguem se regenerar €, com isso, a sobrevivéncia da densa floresta
tropical pode ser comprometida (COCHRANE, 2001; MARENGO et al., 2018). Conforme
pode ser observado na espacializagdo dos focos de calor (Figura 14), em geral, o registro
de incéndios é recorrente em alguns lugares, tais como em Apui (ao longo das BR-230 e
AM-174), em Boca do Acre (ao longo da BR-317), em L&brea e ao longo da BR-230 e da
BR-319.

Nesse sentido, &€ importante afirmar que, entre os impactos promovidos pelas
mudancas no uso da terra na Amazénia, Marengo e Espinoza (2016), Marengo et al. (2018)
e Li et al. (2020) enfatizam as altera¢des na evapotranspiracéo e, consequentemente, na
ciclagem da agua. Marengo et al. (2018), Cardil et al. (2020) e Nobre e Nobre (2020)
complementam sugerindo um efeito em cascata a partir da remog¢éo da cobertura vegetal,
que afetaria o ciclo da agua, o clima e a seguranga alimentar, ja que o ciclo hidrologico
amazénico exerce um importante papel na dindmica climética regional e global e sustenta

a producgéo agricola no Brasil.



A despeito das incertezas acerca das mudangas climaticas, em relagdo ao
comportamento do fogo, estima-se que ele seja mais intenso e violento no futuro préximo
(COCHRANE, 2001; CARDIL et al., 2020; KELLEY et al., 2020; LIBONATI et al., 2020;
XOFIS et al., 2020). A recorréncia dos incéndios promove a mortalidade das arvores,
produzindo mais material combustivel do que o fogo é capaz de consumir no incéndio
inicial (COCHRANE, 2001). Embora as mudancgas climaticas representem um risco para a
Amazonia, as mudangas no uso da terra causadas pelo desmatamento e pelos incéndios
constituem-se em um perigo imediato (MARENGO et al., 2018; WHITE, 2018; NOBRE;
NOBRE, 2020).

Cabe mencionar o baixo nimero de focos de calor identificados em areas sob status
de protecéo legal: terras indigenas, unidades de conservacgéo federal e estadual, o que
também, de forma semelhante, foi encontrado por Anderson et al. (2017). Foram apurados
no periodo analisado (2009-2019) 4.030 focos em unidades de conservagéo federal, 2.692
em terras indigenas e 629 em 4reas de conservacgéo estadual, totalizando 7.351 registros
ou 8% dos focos de calor apurados neste estudo. Anderson et al. (2017) e Morello et
al. (2020) afirmam que isso se deve, possivelmente, as san¢bes legais mais severas,
evidenciando que, apesar das dificuldades de fiscalizacdo, a protecédo proporcionada pela
legislagdo é em parte atendida.

Morello et al. (2020) afirmam que, contraditoriamente, municipios com grandes
extensdes de areas protegidas e terras indigenas apresentam nimeros significativamente
altos de focos de calor. Esse resultado é observavel também neste estudo, visto a area
analisada ser recortada por 44 (quarenta e quatro) Unidades de Conservagdo Federal,
18 (dezoito) Unidades de Conservacao Estadual e 39 (trinta e nove) Territérios Indigenas.
Todavia, os autores pertinentemente alertam que a contagem se refere ao total apurado
no municipio e que areas protegidas e terras indigenas apresentaram nimero de focos
bastante reduzido (MORELLO et al., 2020), tal como neste estudo.

Considerando a crise de incéndios na Amazobnia ocorrida em 2019, Libonati et
al. (2020) e Silveira et al. (2020) acreditam que ela exercera influéncia nos proximos
anos, visto que, com a conversdo da floresta em areas agricolas, mais areas sofrerdo
queima sazonal. Em relagéo ao ano de 2019, Cardil et al. (2020) e Kelley et al. (2020)
destacam que o comportamento an6malo do fogo ndo ocorreu devido as condigcbes
meteorologicas. E importante ressaltar que a causa dos incéndios esta intrinsicamente
ligada ao desmatamento e as dindmicas socioeconOmicas vivenciadas na Amazdnia, com
forte influéncia de aspectos histéricos passados (CARDIL et al., 2020).

Tanto Kelley et al. (2020) quanto Silveira et al. (2020) e Oliveira et al. (2020) chamam
atencéo para o fato de que o ano de 2019 apresentou niveis elevados de desmatamento
no estado do Amazonas. De acordo com Nazareno e Laurance (2020), o aumento no
desmatamento em 2019 representa um salto de 50% em relacdo a 2018, totalizando



10.897 km? de areas desflorestadas. Os municipios do sul do Amazonas possuem um
desmatamento acumulado, de 2008 a 2019, de 6.616 km?, o que corresponde a 73% do
quantitativo registrado para todo o estado (SEMA, 2020).

Cardil et al. (2020), apontam que uma parte consideravel dos incéndios ocorridos
no ano de 2019 se deu em areas desmatadas no ano anterior (2018). Lizundia-Loiola et al.
(2020) afirmam que o namero de focos de calor em 2019 foi 62% maior em relagéo a 2018.
Os dados levantados neste estudo mostram um aumento de 44% no registro de focos
de calor em comparacdo com os registros de 2018. Eles indicam ainda uma propenséo
crescente nos numeros nos Ultimos cinco anos, com somas acima de 10.000 focos ano,
tendo seu apice em ano 2019. Sem nenhuma intervengéo, acredita-se na continuidade
do aumento dos registros de focos de calor. Essa tendéncia crescente na série temporal
também foi observada por White (2018).

Esse comportamento pode ser reflexo da flexibilizacdo das politicas ambientais
implementadas e enfraquecimento do 6rgao fiscalizador do meio ambiente recentemente
(CARDIL et al., 2020; FERRANTE; FEARNSIDE, 2020; KELLEY et al., 2020; LIZUNDIA-
LOIOLA et al., 2020; MORELLO et al.,, 2020; NAZARENO; LAURANCE., 2020; SILVA
JUNIOR et al., 2020; 2020a). Especificamente no combate aos incéndios, houve corte de
recursos para prevencdo e morosidade na contratagcdo de brigadistas (LIBONATI et al.,
2020).

Tais acontecimentos se somam ao histérico de ma administracdo do patrimémio
natural presente na Amazoénia, sobre a qual recaem os efeitos de politicas publicas mal
implementadas que contribuem para o desmatamento e para a posse irregular de terras,
fomentando conflitos e praticas promotoras de disturbios ambientais, como os incéndios
(MARENGO et al.,, 2018; FERRANTE; FEARNSIDE, 2020; NAZARENO; LAURANCE,
2020). Como evidenciado neste trabalho, as areas com registro recorrente de focos de
calor referem-se a projetos de assentamento, ao longo de estradas e a areas de uso nédo
discriminado (terras publicas e/ou privadas) preponderantemente. Ao cruzar os dados de
focos de calor com areas desmatadas os registros coincidem.

Contribui para o agravamento desse cenério a perspectiva de aumento da aridez
atmosférica, da temperatura, a diminuicdo da umidade do ar, da precipitacdo e da vazéo
dos rios na Amazdnia propiciada pelas mudangas climaticas, o que poderia aumentar o
risco de incéndio em até 28 vezes, conforme resultados apresentados nos estudos de
Liberato e Brito (2010), Mélo et al. (2011) e Page et al. (2017). Entre os principais fatores
causadores de danos ao clima, ressalta-se a queima de biomassa e as mudang¢as no uso e
cobertura do solo, evidenciadas pela converséo da floresta em areas agropastoris (MELO
et al., 2011).

De acordo com Matin et al. (2017), a TST é um dos fatores que mais contribuem para

ignicdo e propagacgao do fogo. Soma-se a ela a baixa precipitacdo, uma condicdo comum



durante o inverno na Amazoénia, que pode cair para menos de 50 mm por més (WHITE,
2018). Neste estudo, as areas com médias de TST mais elevadas (>30°C) correspondem
aquelas antropizadas, desflorestadas e areas com caracteristicas de Cerrado, como
os Campos Amazénicos. Sobre esse aspecto, Ivo et al. (2020) explicam que, em areas
queimadas héa substancial reducéo de disponibilidade de agua no solo e na superficie para
transferéncia para a atmosfera, causando aquecimento do solo e do ar.

Além da temperatura superficial elevada e da antropizagéo, as areas mais quentes
identificadas nesta pesquisa coincidem com locais com altas incidéncias de focos de calor.
Os resultados deste estudo sédo condizentes com os identificados por Sodré et al. (2018) e
White (2018), os quais estimaram que 80% dos focos de calor apurados em seus estudos

ocorrem em areas alteradas pela atividade humana.

Assim, os produtos de sensoriamento remoto constituem-se em um importante
instrumento para o monitoramento ambiental (LIZUNDIA-LOIOLA, 2020), especialmente
na Amazénia, devido a sua vasta extenséo e logistica complexa e onerosa. Entretanto, tal
técnica possui limitagbes em razdo da intensa cobertura de nuvens existente na regiéo e
da dificuldade de deteccédo de incéndios no sub-bosque (PAGE et al., 2017; WHITE, 2018;
PENHA et al., 2020; PESSOA et al., 2020). Outra limitagdo apontada por Neves et al.
(2018) e White (2018) diz respeito a ndo deteccéo de focos de calor de menor propor¢éo, o
que pode subestimar as estimativas. Esse fato chama atengcéo em face do grande namero
de focos de calor identificados neste trabalho, pois esse quantitativo poderia ser ainda
maior, o que também é afirmado por White (2018).

Apesar disso, o uso do sensoriamento remoto € a Unica opgao confiavel e operacional
para mensuragado dos impactos ambientais e socioeconomicos dos eventos de incéndio,
especialmente considerando a extensdo territorial da Amazénia (PESSOA et al., 2020).
Tendo em vista que a eliminacdo do fogo é uma prética impossivel, Ribeiro et al. (2012)
e Xofis et al. (2020) destacam a importancia da gestdo dos regimes de incéndios afim de
que eles causem o menor impacto socioecondmico e ecoldgico possivel. Além disso, Cardil
et al. (2020) frisam que o foco ndo deve ser dado apenas no controle dos incéndios, mas
principalmente nas suas causas.

Silveira et al. (2020) alertam para a auséncia de dados sobre a disponibilidade e
estratégias de brigadas contra incéndios nas esferas estadual e municipal. Em se tratando
da esfera federal, de acordo com Morello et al. (2020), a disposicdo das brigadas é
baseada nos registros de incéndios do ano anterior, 0 que, segundo 0s autores, se mostra
como uma pratica imprecisa pela incompletude de informagdes avaliadas, pois a gravidade
dos incéndios sb seria de fato mensurada apés a chegada das brigadas nos locais das

ocorréncias.

Portanto, a espacializagé@o do risco de incéndio contribui para a correta alocagéo de

recursos humanos, financeiros e tecnologicos, tornando a tomada de decisédo mais eficiente



(RIBEIRO et al., 2012; ANDERSON et al., 2017; MORELLO et al., 220 XOFIS et al., 2020).
Quaisquer indices de risco de incéndios necessitam ser adequados e ajustados ao seu
local de aplicagao (SILVA et al., 2020). Nesse sentido, a identificagcdo da cobertura vegetal
é fundamental em estudos de monitoramento de areas com risco de incéndio (XOFIS et
al., 2020).

Morello et al. (2020) afirmam serem pontos negativos a forma de abordagem por
estruturas fundiarias (areas protegidas, terra indigena ou projetos de assentamento) e a
consideracdo regionalizada (meso) dos municipios socioeconomicamente semelhantes.
Segundo os autores, essa metodologia ndo captura a natureza preditora dos incéndios e
outros fatores estariam correlacionados além do socioeconémico (MORELLO et al., 2020).

Sobre esse aspecto, pondera-se que apenas uma pesquisa in loco poderia confirmar
tais informacgdes, pois, de fato, um estudo realizado a partir de pesquisa bibliografica
e imagens de sensoriamento remoto para levantamento de dados mostra-se como
metodologia insuficiente para responder a todos os questionamentos. No entanto, isso ndo
invalida o valor desses estudos, visto que eles proporcionam arcabougo situacional para
nortear pesquisas em campo para aprofundamento e detalhamento micro da problematica.

Oportunamente, Anderson et al (2017) ressaltam o carater simples e eficiente dessa
metodologia em locais cuja ignicdo dos incéndios seja antropica, tal qual é na area de
andlise deste estudo. Os autores também destacam que os dados gerados podem ser
agregados em modelos climaticos, otimizando a analise (ANDERSON et al., 2017; WHITE,
2018). White (2018) ainda salienta que dados historicos sdo um importante elemento na
previsdo das areas de risco, uma vez que sdo produzidas diversas informagdes sobre
locais cuja queima é recorrente e areas suscetiveis, fornecendo uma excelente ferramenta
de analise visual e possibilitando a¢des para gerenciamento do fogo (RIBEIRO et al., 2012;
ANDERSON et al., 2017; WHITE, 2018).

Em seu estudo, Ribeiro et al. (2012) propdem medidas de mitigacdo do risco de
incéndio, tais como: implantacdo de cortinas verdes; manuteng¢ao de aceiros permanentes
proporcionais ao tamanho das estradas, pastagens e florestas; definicdo de pontos de
coleta de agua para contencédo de incéndios; ampla divulgacéao do risco de incéndio; adogéao

de medidas educativas e informativas.

Segundo Morello et al. (2020), ndo ha um método robusto de distingo e classificagdo
entre as categorias de fogo. Os autores fazem a distingédo entre trés categorias de fogo: i)
incéndio agricola; ii) incéndio acidental; iii) incéndio criminoso, em que apenas a primeira
categoria estaria relacionada a mudangas no uso e cobertura da terra (MORELLO et al.,
2020). Mais uma vez, essas distingdes seriam factiveis apenas em um levantamento de
campo, pois apenas com a utilizacdo de imagens de sensoriamento remoto ndo seria
possivel fazer tais inferéncias.

Capitulo 4
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Como afirmado anteriormente, o objetivo deste estudo foi analisar a dindmica espaco-
temporal de ocorréncia dos riscos de incéndios florestais no sul do Amazonas a partir de
um modelo linear de pesos e classificagbes dos fatores envolvidos na igni¢céo e propagacao
do fogo. Para alcancga-lo, foram analisados, a partir da literatura sobre o tema, os fatores
ambientais e antropicos envolvidos na igni¢cdo dos incéndios na Amaz0nia, considerando,
em particular, o recorte espacial compreendido pelos sete municipios localizados no sul do
estado do Amazonas: Apui, Boca do Acre, Canutama, Humaita, Labrea, Manicoré e Novo
Aripuand, e o recorte temporal contemplando os eventos da uUltima década, ou seja, de
2009 a 2019.

Com o suporte de técnicas de tratamento de imagens obtidas via sensoriamento
remoto e geoprocessamento, foi possivel realizar o levantamento dos dados e cruzamento
das informacbes que permitiram a analise e compreensao das variaveis envolvidas no
registro de focos de calor na &rea de estudo.

A partir do diagnoéstico historico, as variaveis ambientais e antropicas envolvidas
no processo de incéndio foram classificadas conforme a sua influéncia e intensidade de
ocorréncia e aplicadas em uma férmula baseada na combinacao linear dessas variaveis
dentro de um ambiente SIG. Esses procedimentos nos permitiram apresentar a distribuicéo
espacial dos riscos de incéndios florestais no sul do estado do Amazonas. Além disso, a
andlise forneceu uma estimativa razoavel da ocorréncia de incéndios na area estudada e

foi concordante com o histérico de registros.

Foram computados no periodo analisado (2009-2019) 95.735 focos de calor ativos
na area de estudo. Isso corresponde a uma média anual de 8.703 focos/ano. Os anos de
2010 e de 2015 a 2019 apresentaram registros acima de 10.000. O municipio de Labrea
liderou na contagem, seguido de Apui, Manicoré, Novo Aripuana e Boca do Acre. Humaita
e Canutama séo as cidades que menos registraram focos de calor.

Entre as estruturas fundiarias, as areas de uso néao discriminado (que compreendem
terras publicas e/ou privadas) e projetos de assentamento séo as que concentraram os focos
de calor ativos. Assim, unidades de conservacgao federais, estaduais e terras indigenas séo
as que menos registraram focos de calor. Destarte, comparando os dados de focos de calor
e areas com desmatamento consolidado (PRODES) os registros coincidem.

De acordo com os resultados obtidos, tem-se que a ocorréncia de incéndios na
area de estudo apresenta-se de forma predominantemente aglomerada e persistente em
determinados pontos. A partir da literatura, evidenciou-se que o uso do fogo é uma pratica
atrelada a acontecimentos sociais historicamente construidos. Um ato enraizado nas
atividades agropastoris na Amazonia consiste em uma das principais ameacas para a sua
conservagao, que nao € uma pratica isolada, mas associada a outra igualmente danosa,



como o desmatamento.

Conforme relatado na literatura e constatado durante a construgédo deste trabalho,
compreende-se que a ocorréncia de incéndios na Amazénia nao é explicada por um fator
apenas, mas pela sinergia de fatores ambientais e antropicos, o que atesta a natureza
complexa desse fendmeno.
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RESUMO:
na regido sul do estado do Amazonas, sudoeste
da Amazoénia brasileira, e ocasionam diversos

Incéndios ocorrem frequentemente

impactos ambientais. O objetivo deste estudo foi
avaliar a relagéo da probabilidade de ocorréncia
de incéndios no sul do Amazonas com variaveis
ambientais e realizar sua modelagem a partir do
método da Maxima Entropia. Dados de variaveis
climaticas, areas protegidas e mudancas de uso
do solo foram selecionados e submetidos a uma
analise de componentes principais para determinar
quais seriam as variaveis preditoras incluidas
no modelo. A modelagem foi efetuada utilizando
MaxEnt 3.3.3. A
calibracdo foi realizada a partir de incéndios

0 programa computacional

de agosto de 2018 e o modelo foi aplicado
para simular a distribuicdo da probabilidade de
ocorréncia destes eventos em agosto de 2019.
O ajuste do modelo foi avaliado utilizando a area
abaixo da curva—AUC (avaliacdo independente do

ENTROPIA

limiar), sensibilidade e especificidade (avaliagao
dependente do limiar) e um teste jackknife foi
aplicado para avaliar a contribuicdo isolada das
variaveis preditoras. Os resultados indicaram que
tanto a avaliagdo independente do limiar (AUC =
0,9439 0,0007) quanto a dependente do limiar
apontam um desempenho satisfatério do modelo.
As areas mais suscetiveis concentraram-se
principalmente nos municipios de Labrea e Boca
do Acre, que possuem as taxas de desmatamento
e areas de pastagem mais elevadas da regido. As
variaveis mais efetivas no desempenho preditivo
do modelo foram a distancia de estradas, o indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada — NDVI
e a temperatura de superficie.
PALAVRAS-CHAVE: MaxEnt;
Suscetibilidade; Fogo.

Amazébnia;

ABSTRACT: Fires frequently occur in the southern
region of the state of Amazonas, southwest
of the Brazilian Amazon, and cause several
environmental impacts. The objective of this study
was to evaluate the relationship between the
probability of the occurrence of fires in the south
of Amazonas and environmental variables and to
model her using the Maximum Entropy method.
Data on climatic variables, protected areas and
changes in land use were selected and subjected
to a principal component analysis to determine
which predictor variables would be included in the
model. The modeling was performed using the
software MaxEnt 3.3.3. Calibration was performed
from fires in August 2018 and the model was
applied to simulate the probability distribution of
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occurrence of these events in August 2019. The model’s performance was assessed using
the area below the AUC curve (threshold independent evaluation), sensitivity and specificity
(threshold dependent evaluation) and a jackknife test was applied to assess the isolated
contribution of the predictor variables. The model fit was assessed using the area under
the curve - AUC (independent threshold assessment), sensitivity and specificity (threshold
dependent assessment) and a jackknife test was applied to assess the isolated contribution
of the predictor variables. The results indicated that both the independent evaluation of the
threshold (AUC = 0.9439 + 0.0007) and the dependent on the threshold indicate a satisfactory
performance of the model. The most susceptible areas were concentrated mainly in the
municipalities of Labrea and Boca do Acre, which have the highest deforestation rates and
grazing areas in the region. The most effective variables in the predictive performance of the
model were the distance from roads, the Normalized Difference Vegetation Index — NDVI and
the surface temperature.

KEYWORDS: MaxEnt; Amazon; Susceptibility; Fire.

11 INTRODUCAO

A Bacia Amazdbnica possui uma area estimada de 6,3 milhdes de quildbmetros
quadrados, na qual encontra-se a maior por¢do de floresta imida contigua e estimados
15% da biodiversidade do planeta, além de enorme diversidade étnica e cultural (BORMA
e NOBRE, 2013). A maior parte desta regido esté localizada em territério brasileiro, na
denominada Amazénia Legal, que compreende os estados do Para, Amazonas, Rondénia,
Roraima, Acre, Amapa e parte dos estados do Tocantins, Mato Grosso e Maranh&o, com
uma area de 5.217.423 km?, que corresponde a aproximadamente 61% do territério nacional
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2014).

Historicamente, estratégias de desenvolvimento econ6mico fundamentadas no
discurso de ocupacdo da Amazénia e na exploracéo predatéria dos recursos naturais
tém promovido a supressao da vegetacdo e o aumento da pressdo sobre as florestas
nativas (NOGUEIRA et al., 2019). Esta supressao ocorreu principalmente ao longo de uma
faixa denominada “Arco do Desmatamento”, que se estende pelo sul da regido, desde o
Maranhao até Rondbénia (COHEN et al., 2007).

Inserida no arco do desmatamento, a mesorregido sul do Amazonas ocupa uma
area de 474.021,81 km?, equivalente a aproximadamente 30% do territério do estado, e
compreende 0s municipios de Boca do Acre, Pauini, Humaita, Manicoré, Novo Aripuan3,
Borba, Apui, Labrea, Canutama e Tapaua (IBGE, 2014). Muitos destes municipios tém
como principal atividade econdmica a extracdo madeireira e a pecuéria de grande porte,
especialmente ao longo da BR 230 — Transamazdnica (TAVARES e CORDEIRO, 2017).

Como o fogo é a principal pratica utilizada para limpar a terra durante o processo
de desmatamento, remover a vegetacao secundaria e renovar pastagens, a expansao das



fronteiras de ocupagé@o aumentou amplamente as fontes de igni¢édo e, consequentemente, a
ocorréncia de incéndios (FONSECA et al., 2017). Em 2019, os dez municipios da Amazénia
brasileira que apresentaram maior desmatamento entre janeiro e julho foram os mesmos
que apresentaram o maior quantitativo de focos de incéndios ao longo do ano. Dentre estes

municipios, trés pertenciam & mesorregiéo sul do Amazonas (SILVERIO et al., 2019).

Os incéndios ocasionam diversos impactos ambientais, como a destruicdo da
cobertura vegetal e do humus, morte de micro-organismos e da fauna silvestre, perda
de nutrientes do solo e aceleragéo do processo de erosdo, além dos potenciais efeitos
climaticos causados pela emissdo de particulas aerossbis, como o comprometimento
no desenvolvimento de chuvas e alteragbes no balango de radiagdo (LUCIARDO et al.,
2004; SANTOS et al., 2017). A sinergia entre desmatamento, extracdo madeireira, praticas
de manejo da terra associadas ao fogo e clima cada vez mais seco tende a aumentar a
ocorréncia dos incéndios na Amazoénia, levando as florestas restantes a um ciclo vicioso de
empobrecimento (NEPSTAD et al., 2001).

Assim, o desenvolvimento de novas praticas de manejo de incéndios e estratégias
de combate torna-se cada vez mais importante para auxiliar na redugdo da degradacao
dos ecossistemas amazoénicos (FONSECA et al., 2016). Neste contexto, a modelagem da
ocorréncia de incéndios pode ser uma abordagem fundamental pois permite avaliar os
efeitos da interacéo entre o clima e o uso da terra nestes eventos e, assim, mitigar seus
possiveis impactos (SILVESTRINI et al., 2011).

Estudos realizados em diversas partes do globo tentaram desenvolver modelos
de predicdo de incéndios a partir de métodos de redes neurais artificias, arvores de
classificacao e regressdo, Maxima Entropia (MaxEnt), entre outros (BISQUERT et al.; 2012;
IBARRA-MONTOYA e HUERTA-MARTINEZ, 2016; OLIVEIRA et al., 2012). Dentre estes,
o método MaxEnt, introduzido em estudos ecolégicos por Phillips et al. (2006), foi aplicado
com sucesso para modelar a ocorréncia de incéndios na Amazoénia Brasileira (FONSECA
et al., 2016).

Segundo Marcos Junior e Siqueira (2009) o MaxEnt pode ser definido como uma
técnica de aprendizagem automéatica (machine learning) que estima a distribuicdo de
probabilidades mais proximas a distribuicdo uniforme sob a restricdo de que os valores
esperados para cada variavel ambiental estejam de acordo com os valores empiricos
observados nos pontos de ocorréncia. Quando aplicado na predigcéo de incéndios, obtém-
se mapas de suscetibilidade ao fogo, os quais poderédo auxiliar na identificacdo de locais
especificos para a destinagdo de recursos humanos e financeiros voltados a agbes de
prevencdo e combate. (ARPACI et al., 2014; IBARRA-MONTOYA E HUERTA-MARTINEZ,
2016).

Portanto, diante da problematica socioambiental das ocorréncias de incéndios no

sul do Amazonas e da escassez de estudos relacionados a modelagem destes eventos
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na regido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a relacdo da probabilidade de
ocorréncia de incéndios na regido sul do Amazonas com varidveis ambientais e realizar sua

modelagem a partir do método da Maxima Entropia.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo localiza-se ao sul do estado Amazonas, sudoeste da Amazoénia
brasileira, compreendendo os municipios de Apui (07° 11’ S, 59° 53° W, 135m), Boca do
Acre (08° 45’ S, 67° 23’ W, 116m), Canutama (06° 32’ S, 64° 22’ W, 55m), Humaita (07°
30’ S, 63° 01’ W, 58m), Labrea (07° 15’ S, 64° 47’ W, 75m), Manicoré (05° 48’ S, 61° 18°'W,
45m) e Novo Aripuané (05° 07’S, 60° 22’ W, 20m), e abrange uma area de 296.500 km?,
correspondendo a 20% da area total do estado (VASCONCELOS et al., 2015) (FIGURA
4). Nessa area, o desmatamento acumulado até 2019 foi de 12.960 km2 e em média sao
detectados anualmente cerca de 55% do total dos focos de calor registrados no estado do
Amazonas (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE, 2020; WHITE,
2018).

Ostipos de vegetacao predominante séo Floresta ombroéfila densa, Floresta ombréfila
aberta e Savana (IBGE, 2004). Segundo a classificagdo de Thornthwaite e Matter, os climas
de Apui, Boca do Acre, Humaita, Labrea e Manicoré sédo do tipo B2rB’4a’ (Umido, com
pequena ou nenhuma deficiéncia hidrica, mesotérmico), BSWA’a’ (imido, com moderada
deficiéncia hidrica no inverno, megatérmico), B4WA’a’ (Umido, com moderada deficiéncia
hidrica no inverno, megatérmico), B2WA’'a’ (imido, com moderada deficiéncia hidrica no
inverno, megatérmico) e AWA’a’ (super — umido, com moderada deficiéncia hidrica no
inverno, megatérmico), respectivamente, com médias anuais de precipitacdo entre 1589
mm e 2946,2 mm, e temperaturas médias anuais entre 25 °C e 28 °C (MARTINS, 2019).
Os periodos sazonais sédo bem definidos, sendo um chuvoso prolongado (outubro a abiril),
um seco de pequena duragdo (junho a agosto) e os meses de maio e setembro como a
transicéo entre ambos (PEDREIRA JUNIOR et al., 2018).
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Figura 1. Caracterizagéo da area de estudo.

Org: os Autores, 2020.

2.2 Modelagem dos focos de incéndios
2.2.1 Base de dados

Dados de focos de calor detectados pelo sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer - MODIS, a bordo do satélite AQUA, referentes ao més de agosto de
2018, foram obtidos junto ao Projeto de Monitoramento de Incéndio INPE (http://www.inpe.
br/queimadas/bdqueimadas/). Os focos de calor consistem em detec¢bes por satélite da
radiancia emitida por materiais em chamas, os quais emitem energia principalmente na
faixa termal média de 3,7 um a 4,1 um do espectro 6ptico (ANDERSON et al., 2017). O
sensor MODIS possui resolugéo espacial de 1 km e produz dados diarios, sendo capaz de
detectar uma frente de fogo de pelo menos 30 m de extenséo (INPE, 2016).

Foram obtidos dados de dez variaveis ambientais que, com base em estudos
recentes (FONSECA et al.,, 2016; SILVESTRINI et al.,, 2011; WHITE, 2018), exercem
influéncia direta ou indireta sobre a ocorréncia dos focos de incéndios (TABELA 1), os quais
foram manipulados por meio do programa computacional QGIS 3.6.2, sendo convertidos e/
ou reamostrados para o formato matricial com resolugcéo espacial de 0,001°.
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Variavel Escala Temporal Fonte

Precipitacéo Mensal GPM/NASA
Déficit Hidrico Acumulado Mensal Presente estudo
Temperatura de Superficie Mensal MODIS/USGS
Altimetria - SRTM/INPE
indice de Vegetacéo de Diferenca :

Normalizada (NDVI) 16 dias MODIS/USGS
Distancia de Rodovias - Presente estudo
Area de Pastagem Anual MAP BIOMAS
Area Desmatada Anual PRODES/INPE
Unidades de Conservagéo - ICMBio

Terras Indigenas - FUNAI

Tabela 1. Conjunto de dados espaciais utilizados na modelagem.

A precipitagdo mensal (mm) foi obtida a partir de dados do Global Precipitation
Measurement - GPM, produto GPM_3IMERGHH v06 (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/
giovanni/). A partir desta, o Déficit Hidrico Acumulado Mensal - DHA foi calculado utilizando
a metodologia adotada por Aragédo et al. (2007), que considera uma transpiragdo de ~
100 mm/més para um dossel tropical umido. Deste modo, quando a precipitagdo mensal
(P) € menor que esse valor, a floresta entra em déficit hidrico. O DHA em cada pixel foi
calculado para um més (n), fixando a evapotranspiragéo (E) em 100 mm/més, considerando
a seguinte equacéo:

—E(iyj)+P < 0

ni,j)

SeDHA _..\,
Entdo DHA ,, =DHA__..,, —-E, ,+P..,
Sengdo DHA =0

Valores de Temperatura de Superficie - LST e do indice de Vegetagao por Diferenga
Normalizada - NDVI foram extraidos dos produtos MYD11C3 (https://lpdaac.usgs.gov/
products/myd11c3v006/#tools), e MOD13Q1 (https://www.modis.cnptia.embrapa.br/
geonetwork/srv/pt/main.home), das colecées Aqua MODIS e Terra MODIS, respectivamente.
Dados de altimetria foram obtidos de um Modelo Digital de Elevagdo - MDE elaborado
a partir de dados da Missédo Topografica Radar Shuttle - SRTM (http://www.dsr.inpe.br/
topodata/).

Como variaveis relacionadas ao uso do solo foram incluidas a area desmatada,
disponibilizada pelo projeto PRODES, do INPE (http://www.dpi.inpe.br/prodesdigital/prodes.
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php); a area de pastagem, disponibilizada pelo Map Biomas (https://maps.lapig.iesa.ufg.br/
lapig.html); mapas de unidades de conservacgéo do Instituto Chico Mendes de Conservagao
da Biodiversidade — ICMBio (http://www.icmbio.gov.br/portal/unidadesdeconservacao/
biomas-brasileiros); e mapas de terras indigenas produzidos pela Fundacdo Nacional
do indio — FUNAI (http://www.funai.gov.br/index.php/servicos/geoprocessamento). Esses
dados foram adquiridos originalmente em formato vetorial, sendo convertidos para rasters

do tipo binério (presenca e auséncia).

Adistancia de estradas foi obtida a partir do calculo da distancia euclidiana (distancia
entre cada célula do mapa e a célula mais proxima do elemento alvo) de arquivos vetoriais
de estradas disponibilizados pelo Open Street Map - OSM (https://www.openstreetmap.
org/#map=4/-15.13/-53.19).

2.2.2 Escolha das variaveis preditoras

Para definir quais variaveis preditoras seriam incluidas no modelo, aplicou-se ao
conjunto de dez variaveis uma Anélise de Componentes Principais — PCA, por meio do
programa computacional ESRI ArcMap 10.5. Hongyu et al. (2015) definiu a PCA como uma
técnica estatistica de andlise multivariada que transforma linearmente um conjunto original
de variaveis, inicialmente correlacionadas entre si, num conjunto substancialmente menor
de variaveis nao correlacionadas que contém a maior parte da informagédo do conjunto
original. A partir da PCA obteve-se uma matriz de correlacéo e um grupo de n componentes
que explicam a variéncia do conjunto de dados em escala decrescente de importancia.
Utilizou-se como critério de selecdo a metodologia de Dalapicolla (2016), que sugere a
inclusé@o das duas principais variaveis de cada componente gerado (as que apresentaram
maior contribuicdo para o componente) e a exclusdo daquelas que apresentaram uma
correlagéo superior a 70% com alguma das variaveis incluidas.

2.2.3 Calibracao

A principio, efetuou-se a modelagem de eventos de incéndios significativos (areas
grandes ou de longa durag@o) com base na metodologia adotada por Fonseca et al. (2016).
Para tal, a area de estudo foi dividida em uma grade de resolucao de 0.1°, de modo que
um evento de incéndio foi considerado apenas quando 7 ou mais focos de calor foram
detectados em uma determinada célula da grade durante o0 més de calibragdo, o que
corresponde ao terceiro quartil da distribuicdo do nimero de focos de calor por célula da
grade.

Posteriormente, a calibracdo do modelo foi efetuada a partir dos eventos de
incéndios agosto de 2018, que corresponde primeiro més da temporada de queima no
estado do Amazonas (WHITE, 2018), além de variaveis preditoras mensais referentes a
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julho de 2018 e anuais referentes ao ano de 2017. A analise foi realizada utilizando o
software Maxent para modelagem de habitats de espécies (PHILLIPS et al., 2006) verséao
3.3.3, com 70% dos registros de incéndios utilizados para treinamento e 30% para teste.
O software produz resultados diferentes de uma execugdo para a préxima, utilizando a
mesma entrada de dados. Logo, utilizou-se uma técnica de reamostragem bootstrap com
20 execucgles para que o programa faca uma média e gere um modelo final. Esta técnica
envolve a particao dos dados aleatoriamente, com reposi¢éo, em varios conjuntos de treino
e teste (GIANNINI, et al., 2012).

Optou-se pela utilizagdo da saida logistica do software, que pode ser entendida
como uma superficie de adequacdo normalizada com valores de zero a um que equivale,
portanto, a uma a uma probabilidade relativa (e ndo absoluta) de ocorréncia de incéndios
(FONSECA et al., 2016). O Maxent estima uma distribuicdo de probabilidade de destino
encontrando a distribuicdo de probabilidade de entropia maxima (ou seja, que esta
mais espalhada ou mais préxima de uniforme), sujeita a um conjunto de restricdes que
representam nossas informagdes incompletas sobre a distribuicdo de destino (PHILLIPS
et al., 2006). Explica¢cdes mais detalhadas dos aspectos técnicos do Maxent podem ser
encontradas em Phillips et al. (2006) e Phillips et al. (2017).

2.2.4 Simulagcédo

A partir do modelo Maxent calibrado para o més de agosto de 2018, efetuou-se a
simulac¢do para agosto de 2019, visando estimar a distribuicdo espacial da probabilidade de
ocorréncia de incéndios para este periodo. Utilizou-se, portanto, variaveis preditoras anuais
referentes a 2018 e mensais referentes a julho de 2019.

2.2.5 Avaliacao

A capacidade preditiva do modelo foi avaliada em fung&o da sua Curva Caracteristica
de Operacao - ROC, a qual é obtida plotando-se a sensibilidade (também conhecida como
a taxa de verdadeiros positivos, representando auséncia de erro de omisséo) no eixo y e
o valor 1 — especificidade (também conhecida como taxa de falso positivo, representando
erro de sobreprevisdo) no eixo x. Esta etapa pode ser entendida como a validagao interna
do modelo e nela calcula-se a Area Sob a Curva - AUC a partir dos dados de teste da
validacdo do proprio Maxent, representando um indice independente de um limite de corte
(PHILLIPS et al., 2006). Os valores da AUC variam de 0 a 1, sendo que um valor de 0,5
indica que o modelo ndo é melhor que o aleatério e um valor proximo de 1 indica um
desempenho satisfatoério do modelo.

A validagéo externa deu-se pela aplicacao de sete limiares de corte ao produto da
simulacao realizada para agosto de 2019, sendo eles: o limiar de corte minimo (gerado pelo
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MaxEnt), que representa o menor valor previsto diferente de zero entre as localidades de
treinamento (PHILLIPS et al., 2006); e os limiares 0,05, 01, 0,2, 0,3, 0,4, e 0,5. Este método
resulta em uma distribuicdo espacial binomial diferente da area suscetivel para cada limar
aplicado. Assim, efetuou-se o célculo da sensibilidade (auséncia de erro de omisséo) e da
especificidade (auséncia de erro de sobreprevisdo) do modelo a partir da geracéo de uma
matriz de confusdo, com pontos de presencga e auséncia definidos em fung¢do das células

de eventos de incéndios significativos identificados no més de agosto de 2019.

Os mapas binomiais de suscetibilidade gerados também foram utilizados para
calcular os percentuais de area suscetivel por limiar de corte e por municipio da area de
estudo. A dependéncia da suscetibilidade prevista pelo modelo em relacéo a cada variavel
utilizada na previséo foi avaliada por meio da criagcdo de curvas de reposta, a partir da
geracéo de diferentes modelos individuais para cada variavel correspondente. Por fim, um
teste jackknife foi aplicado para avaliar o efeito isolado de todas as variaveis na performance
do modelo baseado na medida da AUC (FIGURA 5).

Focos de
incéndios de Varidveis Eventos de
agosto de 2018 ambientais de incéndio de
\ 2017 e de julho agosto de 2019 —
! de 2018 Avaliagio

externa (matriz

Eventos de L y o
incéndios de - Aplicagio dos ¢ confusdo)
d Andlise de limiares de corte
agosto de 2018 componentes S, , ,
principais - PCA Calculo da Area
l — Suscetivel (%)
— Simulagao do
Calibragao do } ’ modelo
Model 5 —
OTEO— Variaveis
, ambientais de
Jacknife ‘ Avaliagao 2018 e julho de
: Interna (AUC) 2019

Figura 2 Viséo geral das principais etapas da modelagem dos focos de incéndio.
Org: os Autores, 2020.

31 RESULTADOS

3.1 Escolha das variaveis preditoras

Conforme disposto na Tabela 2, verificou-se correlagdo superior a 0,7 entre as
variaveis precipitacdo mensal e DHA (0,729); precipitagdo mensal e LST (-0,874); e area
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desmatada e area de pastagem (0,717).

Alt DHA AD DE LST  NDVI AP Ppt TI uc
Alt 1 - - - - - - - - -
DHA  -0.113 1 - - - - - - - -
AD 0088  -0.001 1 - - - - - - -
DE 0153 0140  -0.223 1 - - - - - -
LST  -0413 -0.361 -0.180  -0.554 1 - - - - -
NDVI 0051 0083 -0.345 0142 -0.223 1 - - - -
AP 0102 -0019 0717* -0208 0211  -0.353 1 - - -
Ppt  -0376 0729* -0.012  -0.061 -0.874* -0.026 -0.042 1 - -
TI -0.118  -0.141 0087 0063 0074 0012 -0.072 -0.040 1 .

uc 0.084 -0.255 -0.149 0.139 0.644 0.106  -0.107 -0.183 -0.173 1

Tabela 2. Correlagéo entre as variaveis ambientais.

Alt: Altimetria; DHA: Déficit Hidrico Mensal Acumulado; AD: Area Desmatada; DE: Distancia de
Estradas; LST: Temperatura de Superficie; NDVI: Indice de Vegetag@o por Diferenca Normalizada; AP:
Area de Pastagem; Ppt: Precipitacdo mensal; Tl: Terras Indigenas; UC: Unidades de Conservacao.

O DHA foi a segunda variavel que mais contribuiu para o PC2 enquanto a
precipitacdo foi a segunda que mais contribuiu para a PC3. Area desmatada e area de
pastagem foram, respectivamente, a primeira e a segunda variavel que mais contribuiram
para o PC7 (TABELA 3). Portanto, a precipitacdo mensal e a area de pastagem nao foram
incluidas no modelo (Figura 6).

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10

Alt 0.031*  0.945™ -0.316 -0.072 0.005 0.002 0.000 0.001 0.000 0.030
DHA 0.021 -0.287*  -0.920**  0.263** -0.004 0.001 0.000 -0.001 0.000 -0.047
AD 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.092 -0.126 0.751*  -0.640**  0.021 0.028
DE 0.999*  -0.023 0.029 -0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
LST -0.004  -0.007 0.020 0.239 0.159 0.043 0.005 0.016 0.006 0.956*
NDVI 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.009 -0.137 -0.195 -0.971* 0.010
AP 0.000 0.000 0.000 0.001 -0.014 -0.055 0.627**  0.740** -0.237**  -0.009
Ppt -0.003  -0.155 -0.230*  -0.932** 0.037 0.008 0.001 0.004 0.001 0.230**
Tl 0.000 -0.001 0.002 -0.003 -0.162*  0.979* 0.118 -0.032 -0.001 -0.016
uc 0.000 0.001 0.003 -0.003 0.969*  0.143* 0.099 -0.058 -0.003 -0.167

Tabela 3. Anélise de componentes de principais.
* variavel incluida no modelo.

** variavel repetida/correlacionada.
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Figura 3. Variaveis preditoras incluidas no modelo.

3.2 Modelagem da ocorréncia de incéndios

Identificou-se 98 ocorréncias de eventos de incéndios significativos para o més de
agosto de 2018, das quais 69 foram utilizadas para treinamento e 29 para teste. O modelo
gerado apresentou valores de AUC 0,956 0,007 para dados de treinamento e de 0,9439
0,0128 para dados de teste.

Para agosto de 2019, o numero de ocorréncias de incéndios foi de 229 (FIGURA 7A),
valor substancialmente maior em relagdo ao mesmo periodo do ano anterior. Os resultados
da simulagéo para agosto de 2019 indicaram valores de saida entre 0,000002 para areas

menos suscetiveis e 0,538 para areas mais suscetiveis e estéo dispostos na Figura 7B.
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Figura 4. Ocorréncias de incéndios em agosto de 2019 (A); distribuicdo da probabilidade de ocorréncia
de incéndios em agosto de 2019.

O limiar de corte minimo obtido foi de 0,035. A partir da sua aplicagado, cerca
de 19,44% da area de estudo (57.695,78 km?2) foi identificada como area suscetivel.
Neste limiar, verificou-se ainda que, das 229 células com ocorréncias de incéndios, 215
coincidiram com pixels de area suscetivel e 16 em area néo-suscetivel. Das 2223 células
identificadas como pontos de auséncia (sem ocorréncia de incéndios significativos), 1943
localizaram-se em area nao-suscetivel e 280 em &rea suscetivel. Estes resultados indicam
uma sensibilidade de 0,931 e especificidade de 0,874. O limiar de corte de 0,05, por sua
vez, indicou uma &rea suscetivel equivalente a 17,51% da &rea de estudo (51.967,75 km?)
e obteve sensibilidade de 0,9177 e especificidade de 0,891. Para os limiares de corte de
0,1 a 0,5, a area suscetivel equivalente a 13,19% (41.213,5 km?), 8,29% (24.579,85 km?),
5,8% (17.197 km?), 4,25% (12.601,25 km?2) e 2,64% (7.827,6 km2) da area de estudo; a
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auséncia de erro de omissao foi de 0,861, 0,675, 0,545, 0,433 e 0,294; e a auséncia de erro
de sobreprevisao foi de 0,929, 0,964, 0,977, 0,982 e 0,987; respectivamente (Figura 8).

Figure 5. Percentual de area suscetivel, sensibilidade e especificidade para os sete limiares de corte
aplicados.

A distribuicdo espacial da rea suscetivel a partir dos limiares de corte aplicados

pode ser observada na Figura 9.

Figura 6. Distribuico especial da area suscetivel obtida a partir da aplicagéo dos limiares de corte
minimo (A), 0,05 (B), 0,1 (C), 0,2 (D), 0,3 (E), 0,4 (F) e 0,5 (G).

Os maiores percentuais de area suscetivel para o limiar de corte minimo entre os



municipios da regido sul foram apresentados por Boca do Acre (29,5%), Humaita (22,1%)
e Canutama (21,1%), respectivamente. Para os limiares de 0,05 e 0,1 os maiores valores
foram novamente de Boca do Acre (26,5% e 20%, respectivamente), seguido por Canutama
(20,1% e 17,8%) e Labrea (19,4% e 15,7%). No limar de 0,2, Canutama apresentou o maior
valor percentual de area suscetivel (14,3%), seguido por Boca do Acre (13,7%) e Labrea
(8,2%). Nos limiares subsequentes, os maiores percentuais foram novamente apresentados
por Boca do Acre (10,7%, 8,1% e 5,6%, respectivamente), seguidos por Labrea (8,2%,
6,9% e 5,4%) e Canutama (7,4%, 4,9% e 2,7%) (TABELA 4).

Area suscetivel por limiar de corte (%)

0,035 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Apui 19,4 16,9 11,9 6,6 5,0 3,7 1,7
Boca do Acre 29,5 26,5 20,0 13,7 10,7 8,1 5,6
Canutama 21,1 20,1 17,8 14,3 7,4 4,9 2,7
Humaita 221 19,0 11,6 5,6 2,6 1,4 0,5
Labrea 20,6 19,4 15,7 10,3 8,2 6,9 5,4
Manicoré 12,1 10,7 7,8 4,0 3,0 2,3 1,1
Novo Aripuana 17,6 15,5 10,3 5,3 2,8 1,8 1,1

Tabela 4. Percentual de area suscetivel por limiar de corte por municipio da regido sul do Amazonas.

3.3 Contribuicao das variaveis ambientais

Disténcia de estradas (AUC = 0,8813) e NDVI (0,821) foram as variaveis que
mais influenciaram no desempenho do modelo, seguidas por LST (AUC = 0,7811), DHA
(AUC = 0,7427), altimetria (AUC = 0,7347), area desmatada (AUC = 0,7136), unidades de
conservagao (AUC = 0,6718) e terras indigenas (AUC = 0,5716), conforme ilustra a Figura
10.



Figura 7. Resultados do teste jackknife para avaliacdo do g:feito isolado de todas as variaveis na
performance do modelo baseado na medida da Area Abaixo da Curva - AUC.

A distdncia de estradas apresentou relagdo inversa com probabilidade de
incéndios, em especial nos primeiros 10 km, conforme mostra a Figura 11. O NDVI, por sua
vez, apresentou expressiva relagdo negativa para valores acima de 0,8, aproximadamente.
As curvas de resposta das variaveis LST, DHA e altimetria apresentaram comportamento
semelhante, com os valores de saida mais elevados distantes dos minimos e maximos das
respectivas variaveis. Unidades de conservacgéo e terras indigenas apresentaram relagao
negativa com a probabilidade de ocorréncia de incéndios, enquanto a area desmatada

apresentou relag¢do positiva com esta.
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Figura 8. Curvas de resposta mostrando como cada variavel ambiental afeta a suscetibilidade a
incéndios prevista pelo modelo Maxent.

41 DISCUSSAO

A PCA mostrou-se efetiva para a remocao de variaveis redundantes, conforme ja
havia sido verificado em outros estudos (HOUNGYU et al., 2015; SABINO et al., 2014;
FERNANDES et al., 2012). A correlacdo entre a area desmatada e a area de pastagem
era esperada pois, na Amazénia Brasileira, a principal responsavel pelo desmatamento é a
pecuéria (RIBEIRO et al., 2009). O déficit hidrico acumulado e a precipitagéo, por sua vez,
mostraram-se correlacionados pois um foi calculado em fun¢éo do outro, sendo natural que
haja algum tipo de dependéncia entre as variaveis.

Os valores de AUC gerados pelo modelo, tanto para treinamento quanto para teste,
indicaram um desempenho adequado aos padrdes apresentados em estudos semelhantes,
como os de FONSECA et al. (2016) (AUC de treinamento = 0,919 0,0004; AUC de teste:
0,901 0,001), IBARRA-MONTOYA e HUERTA-MARTINEZ (2015) (AUC de treinamento =
0,834), MASSADA et al., (2015) (AUC de teste = 0,716) e FONSECA et al. (2017) (AUC de
treinamento = 0,837 0,008; AUC de teste = 0,807 0,012). Na Figura 8, verificou-se que
os erros de omissdo aumentaram significativamente nos limiares de corte mais elevados.
Alguns destes erros podem ser resultado da ocorréncia de incéndios em areas de pouca



interferéncia antrépica, como unidades de conservacgéo e terras indigenas, em virtude das
atividades de subsisténcia de povos tradicionais. A utilizagéo do fogo por povos indigenas
em atividades de manejo agricola, por exemplo, é relatada em diversos estudos (LEONEL,
2000; MELO e SAITO, 2011; MISTRY e BIZERRIL, 2011).

Erros de sobreprevisdo, no entanto, reduziram significativamente nos limiares de
corte mais elevados. Em alguns casos, a existéncia destes erros pode estar relacionada
a limitagbes nas fontes de ignicdo, em sua maioria de origem antropica, que fazem com
que areas adequadas para a ocorréncia de incéndios venham a ndo queimar (CARAPIA,
2006; FONSECA, et al. 2016). Como os recursos humanos e financeiros do combate ao
fogo séo limitados, considera-se os erros de sobreprevisdo mais graves que 0s de omissao,
pois podem resultar em um direcionamento equivocado destes recursos. Portanto, para a
definicéo de areas prioritérias, a aplicagéo de limiares de corte mais elevados, como os de

0,3, 0,4 e 0,5, mostra-se mais adequada.

Os dois municipios que apresentaram os maiores percentuais de area suscetivel
nos trés maiores limiares de corte utilizados tém como forte caracteristica as atividades
agropecuarias. O primeiro, Boca do Acre, possui 0 maior rebanho bovino do sul do estado
do Amazonas, com mais de 350 mil cabecas, e area de pastagem de 2033,55 km? que
equivale a 9% da area total do municipio (MAPBIOMAS, 2018; TAVARES e CORDEIRO,
2017). Além disso, o municipio possui uma area desmatada de 2619,2 km2 (11,6% da area
total), sendo 117,2 km2 (0,52%) produto de desmatamento ocorrido no ano de 2018 (INPE,
2018). Em ambos os casos estes sdo os maiores valores percentuais entre 0s municipios
da area de estudo. Labrea, com a segunda maior area suscetivel, também apresenta forte
producdo pecuaria, em especial ao longo da BR 230, além de crescentes atividades de
grilagem de terras, desmatamento e extracdo de madeira ilegal na sua porgéo sul e oeste
(TAVARES e CORDEIRO, 2017). Nao obstante, 4785,3 km2 do municipio representam area
desmatada, o0 que equivale a 6,9% da sua area total, sendo 325,9 km? (0,47% da é&rea
total) incrementados em 2018, e area de pastagem de 4180, 32 km? (6,0%), segundo maior
indice da regido nos trés quesitos (MAPBIOMAS 2018, INPE, 2018).

A convergéncia das areas suscetiveis com areas de incremento de desmatamento e
atividades de pecuaria € importante pois, historicamente, estas atividades estdo fortemente
relacionadas com a ocorréncia de queimadas (CARDOZO et al., 2014; SODRE et al., 2018;
WHITE, 2018). Neste contexto, a alta suscetibilidade a incéndios verificada em Canutama
nao era esperada. O municipio, que possui 0 menor niumero de habitantes dentre os da
regido sul, é caracterizado por apresentar, na sede municipal e entorno, atividades de
extrativismo de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros, pesca, agricultura
familiar e de pequena escala (TAVARES e CORDEIRO, 2017). A area desmatada equivale
a 1152.8 km2 ou 3,81% da area total do municipio, sendo 44,8 km2 (0.15%) produto do
desmatamento de 2018 (INPE, 2018). A area de pastagem, por sua vez, limita-se a 90,83



km2 ou 3% da area do municipio (MAPBIOMAS, 2018). Estes valores sdo menores, por
exemplo, que os verificados para os municipios de Apui e Manicoré.

Pode-se atribuir, portanto, os elevados percentuais de area suscetivel em
Canutama a presenca de duas grandes rodovias no municipio: a BR-230 e a BR-319. Esta
hipétese deve-se a significativa contribuicdo da distancia de estradas no desempenho do
modelo (Figura 6), podendo ser responsavel, inclusive, por superestimar a probabilidade de
ocorréncia de incéndios no municipio.

Nao obstante, os elevados valores de AUC resultantes do teste jackknife para a
variavel distancia de estradas eram esperados, mas foram maiores que aqueles obtidos por
Fonseca et al. (2017) e Madassa et al. (2013). Isto pode ser considerado um indicativo de
que, para a regido sul, a influéncia antropica € a principal responsavel pela ocorréncia de
incéndios.

Arelagéo negativa da distancia de estradas com a probabilidade de ocorréncia de
incéndios, em especial nos primeiros 10 km (Figura 11), também foi verificada em outros
estudos (ALENCAR et al., 2004; SILVESTRINI et al., 2011). Para Fearnside et al. (2012),
a disponibilidade e a qualidade das estradas estéo relacionadas ao custo de transporte e,
portanto, afetam diretamente as taxas de desmatamento. N&o obstante, Silvestrini et al.
(2011) verificaram que os focos de calor seguem de perto as principais estradas da Regido
Amazdnica e atribuiram isto a uma forte associagéo do fogo com préticas de limpeza de

floresta e manutencéo de pastagens.

A significativa influéncia do NDVI na predigcéo de incéndios foi verificada em alguns
estudos recentes (GOLDARAG et al., 2016; RENARD et al., 2012), podendo ser atribuida
a sua capacidade de distinguir determinados aspectos do uso e ocupac¢éo do solo, como
corpos d’agua, areas de floresta densa e de vegetacgéo rasteira (COUTINHO et al., 2016).
Valores de NDVI acima de 0,8 indicam a presenca de areas de floresta em elevado estagio
de desenvolvimento, com idade superior a 70 anos (MALLMANN et al., 2015). Portanto, a
tendéncia € que estas areas apresentem teores de umidade elevados e pouca ou nenhuma
influéncia antrépica, o que justifica a relagéo inversa com a probabilidade de ocorréncia de
incéndios.

A significativa contribuicdo da temperatura de superficie na suscetibilidade
de incéndios € corroborada por Bisquert et al. (2012), que obtiveram acuracia de 76%
utilizando-a como Unica variavel preditora de incéndios. Silva Junior et al. (2018), por
sua vez, afirmam que a distribuicdo espacial da LST geralmente tém picos maximos em
areas urbanas e minimos em areas de floresta e que os focos de incéndios, no entanto,
ocorrem principalmente em areas agricolas, de pastagem ou de vegetacéo rasteira, as
quais se encontram em intervalos de temperatura distintos dos dois extremos citados. Esta
premissa vai de encontro ao comportamento da curva de resposta obtida para a variavel,
que apresenta menores valores de saida nos dois extremos.



O efeito do déficit hidrico acumulado na predicdo indica que fatores naturais
também podem influenciar na ocorréncia dos incéndios. Esta variavel tem relagdo com o
grau de umidade no sistema, o que viabiliza ou ndo a formagédo de material combustivel
seco (FERNANDES et al.,, 2011). Segundo Fonseca et al. (2016), dados de déficit
hidrico acumulado de até trés meses antes do més simulado afetam significativamente o
desempenho do modelo Maxent na predi¢cao de incéndios. Além disso, nos municipios da
regido sul, o déficit hidrico acumulado tende a ser intensificado e atenuado, respectivamente,
em anos de ocorréncia de El Nifio e La Nifia, em funcdo de anomalias de precipitacéo
decorrentes destes eventos (SOUZA et al., 2019a; SOUZA et al., 2019b).

A curva de resposta do déficit hidrico indicou que a relagdo positiva com a
probabilidade de ocorréncia de incéndios limitou-se a déficits de até 150 mm/més, tornando-
se negativa a partir deste valor. Este comportamento ocorre pois, apesar de a variavel
influenciar diretamente na quantidade de umidade do material combustivel, a distribuicao
espacial dos incéndios depende da ocorréncia de fontes de igni¢cdo, as quais séo, em
grande maioria, de origem antrépica (FERNANDES et al, 2011; FONSECA et al., 2016;
FONSECA et al., 2017).

Este aspecto pode ser considerado também na interpretacdo da curva de resposta
da altimetria, variavel que ndo tem uma relagao bem definida com a ocorréncia de incéndios.
No entanto, a baixa probabilidade de incéndios nas altitudes mais baixas corrobora com
Silvestrini et al. (2011), que identificaram esta relagdo negativa para altitudes de até 70 m e
atribuiram a este fato a existéncia de planicies alagadas e zonas Umidas.

As menores contribuicdes ao desempenho preditivo do modelo foram das variaveis
de uso do solo inseridas em formato binario (terras indigenas, unidades de conservagéao
e area desmatada, respectivamente), aspecto que pode ter dificultado a calibragdo do
modelo e subestimado a importancia destas variaveis. Em contrapartida, o comportamento
das curvas de resposta foi semelhante ao verificado em outros estudos: relagéo positiva
da probabilidade de incéndios com a area desmatada e relagédo negativa com as unidades
de conservagdo e terras indigenas (ANDERSON et al., 2017; FONSECA et al., 2016;
SILVESTRINI et al., 2011; WHITE, 2018).

51 CONCLUSAO

O modelo MaxEnt apresentou desempenho satisfatério e mostrou-se uma
ferramenta potencialmente util na prevengao e combate aos incéndios no sul do Amazonas.
As variaveis que apresentaram maior contribuicdo para o modelo foram a Distancias de
Estradas, o indice de Vegetagéo por Diferenca Normalizada e a Temperatura de Superficie.
A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto permite a atualizagdo periddica das
variaveis preditoras, resultando em diferentes distribuicdes espaciais da suscetibilidade



aos incéndios ao longo do tempo. Sua aplicacéo possibilitaria avaliar a suscetibilidade ao
fogo no entorno de areas de floresta nativa, norteando a aplicagéo de agbes preventivas,
especialmente nos periodos mais secos do ano. O modelo pode ser utilizado ainda na
avaliacdo de impactos decorrentes de aberturas de novas estradas e de supresséo e

recuperacéo de vegetacéo.

Em novos estudos, sugere-se a combinagdo do método MaxEnt com estimativas de
taxas de desmatamento e diferentes cenarios de potenciais mudancgas climaticas a fim de
modelar a dindmica espacgo-temporal da probabilidade de ocorréncia de incéndios ao longo
das proximas décadas.
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RESUMO: Os solos de Manicoré em sua maioria
sdo caracterizados como é&cido e de baixa
em razdo do seu elevado
grau de evolugédo pedogenética, reflexo da agéo
intensa do intemperismo fisico e quimico sobre

fertilidade natural,

0 material de origem, pois este representa um
fator preponderante na formagédo dos solos.
Assim, objetivo deste trabalho foi caracterizar
e classificar 5 perfis de solos ao longo de uma
litossequéncia arenito-gnaisses em Manicoré,
AM. A area de estudo localiza-se no km 150
na rodovia do Estanho que se liga a BR 230
— Transamazénica no municipio de Manicoré
— Amazonas. Nesses locais foram abertas
trincheiras e os perfis foram caracterizados
morfologicamente e coletados por horizonte.
Além disso, foram coletadas amostras laterais
aos perfis representativos das diversas unidades
identificadas em profundidade coincidente com a
posicéo de ocorréncia dos horizontes diagnoésticos
superficiais e subsuperficiais. Foram realizadas
andlises fisicas e quimicas. Os perfis foram

descritos morfologicamente e classificados de
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acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. Os perfis foram os seguintes:
perfil 1- Cambissolo Haplicos Ta distrofico - CXvd, perfil 2 - Neossolo Regoliticos distrofico
Iéptico - RRd, perfil 3 - Neossolo Quartzarénicos hidromérficos espodossolico - RQg., perfil
4: Plintossolos Haplicos Alitico Iéptico - Fxal desenvolvidos a partir de arenito da formagao
palmeiral e perfil 5 - Argissolo acinzentado distréfico Abripticos - PACd, desenvolvido
a partir de gnaisses da formacdo Complexo Nova Monte Verde. De modo geral, os solos
apresentaram um padréo caracteristico de cada classe, destacando-se a marcante influéncia
do material de origem nas suas formagdes. As analises granulométricas evidenciou valores
muito préximos para todos os perfis predominando altos teores de areia e silte. E quanto aos
atributos quimicos também houve muita semelhanga apresentando-se solos com elevada
acidez, saturacao por aluminio acima de (>50%), pequenas quantidades de céations como
calcio, magnésio e potassio consequentemente baixos teores de saturagao por bases (<50%)
Ilhe conferindo o carater distréfico, caracteristica que ocorre em todos os perfis estudados,
sendo caracterizados como solo alico muito pobre em nutrientes. Logo do ponto de vista
morfologico, as caracteristicas dos solos séo influenciadas pela posicdo em que o solo se
desenvolve na paisagem, do ponto de vista quimico, os solos possuem caracteristicas do
material de origem.

PALAVRAS-CHAVE: taxonomia dos solos; atributos fisicos; atributos quimicos, litossequéncia.

INTRODUCAO

A maior parte dos biomas tropicais do mundo encontra-se ameacados devido ao
avanco das atividades econémicas sobre os recursos naturais. Tais atividades, além de
destruir a cobertura vegetal natural da paisagem, provocam modificacbes muitas vezes

irreversiveis, na dinamica do solo e, consequentemente, da 4gua (BARBOSA, 2016).

No contexto das grandes problematicas ambientais em nivel mundial, uma das
questdes recorrentes corresponde a intensificacdo das frentes pioneiras de colonizagéo
em regides tropicais, face a velocidade e a intensidade com que vém sendo implementadas
nas areas consideradas mais criticas. No ambito da Amazénia, tais alteracées ambientais
na paisagem tém promovido nas ultimas décadas a fragmentacdo de ecossistemas e a
consequente perda dos servicos ambientais associados aos mesmos (LAURENCE et al.,
2011; VIEIRA et al., 2008).

Sob esta 6tica, como um dos estudos diagnésticos para compor as analises
demandadas por programas de planejamento ambiental, o mapeamento de solos constitui-
se de extrema relevancia na busca para compatibilizar os recursos naturais com as
exigéncias da produgdo agropecuéria (SILVA et al., 2013). Tal afirmativa esta calcada no
fato que, antes da utilizacao dos solos, ha necessidade de conhecer as propriedades fisico-
quimicas dos mesmos, de forma que se estabelecam sistemas de manejo com a utilizacéo

de tecnologias adequadas a estas realidades, de modo a promover a sustentabilidade



deste importante recurso natural (VALENTE et al., 2015).

Por outro lado, varios fatores interferem nas caracteristicas dos solos, tais como,
material de origem, clima e relevo que assumem papel determinante na expresséo da
vegetacdo, pois esses trés elementos apresentam uma relagdo de interdependéncia, de
maneira complexa e dificil de distinguir em determinadas paisagens (BOCKHEIM et al.,
2003; CAMPOS et al., 2012; SANTOS et al., 2012).

Alitossequéncia esta inserida a Sudoeste do Craton Amazénico, que esta subdividido
atualmente em Provincia Rondénia-Juruena e Provincia Sunsas (CPRM, 2010), a geologia
€ formada por arenitos da Formacao Palmeiral depositados em ambiente continental sob-
regime fluvial (DELLA JUSTINA, 2009) e por gnaisses do Complexo Nova Monte Verde que
€ constituido por ortognaisses tonaliticos a graniticos, migmatitos e rochas supracrustais
representadas por granada-biotita gnaisses, sillimanita gnaisses, rochas calci-silicaticas e
anfibolitos (MADRUCCI et al, 2003).

Estudos sobre solos em topossequéncia sdo de fundamental importancia para
o entendimento dessa relagdo solo-paisagem (AVILA, 2009; MEIRELES et al., 2012),
pois essa relagdo permite associar atributos topogréaficos e tipos de solos, tornando-se
Uteis na predicéo de ocorréncia dos tipos de solos nas paisagens e auxiliando no estudo
detalhado dos solos (CAMPOS, 2012). Apesar da importancia do tema, em ambiente
amazénico, poucos sdo os trabalhos que destacam essas relagdes, pois as informagdes
sobre a distribuicéo e o comportamento dos solos na regido baseiam-se principalmente, em
levantamentos generalizados (CAMPOS, 2009).

As relacbes entre solos, relevo e vegetagcdo caracterizam-se por serem
interdependentes. Se as condigcbes de drenagem e a variagdo dos solos interferem
nas formacdes vegetais, por outro lado, as condicbes de relevo influenciam em varias
propriedades dos solos, como estrutura, porosidade, densidade do solo e teor de nutrientes.
(CAMPOS et al., 2012).

A avaliagdo dos atributos fisicos e quimicos sob diferentes sistemas de manejo do
solo é importante para caracterizar o ambiente edafico em relagéo ao crescimento radicular
(FERNANDES et al., 2007, MARCHAO et al., 2007; WEDDING et al., 2012). A densidade
do solo, a porosidade total, o carbono organico total do solo e suas fragdes granulométricas
e humicas, séo atributos frequentemente utilizados para mensurar os efeitos dos diferentes
sistemas de uso do solo sobre a estrutura do solo e outros atributos edaficos (LOSS et al.,
2010, 2011; WEDDING et al., 2012).

Na analise simultdnea de muitas informagfes, a estatistica multivariada torna-se
a melhor ferramenta, possibilitando obter informacbes e interpretagbes que poderiam
nao ser perceptiveis com o uso da analise estatistica univariada (FREITAS et al., 2014).
Nesse sentido, o uso de técnicas estatisticas facilita a interpretagdo do comportamento dos



atributos do solo, para melhor tomada de decis&o na pratica de manejo (SILVA et al., 2015).
Com essas técnicas de analise multivariada, é possivel explicar o maximo de intercorrelagéo
entre as variaveis e descobrir quais delas contribuem mais para a caracterizagéo e, ou,
alteracéo do solo (PRAGANA et al., 2012).

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi caracterizar e classificar
solos em uma litossequéncia arenito-gnaisse em Manicoré, AM e contribuir para o maior
conhecimento das caracteristicas morfologicas, fisica e quimicas dos solos da regido de
Manicoré e com isso contribuir na tomada de deciséo sobre diversas a¢des mitigatérias
relacionadas a este recurso, subsidiando gestores ambientais na ado¢do de medidas mais
eficazes na destinacdo de areas prioritarias para conservacgéo.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do Meio Fisico

A litossequéncia estudada localiza-se na mesorregido Sul do Amazonas mais
precisamente no municipio de Manicoré, sul do Estado do Amazonas, no km 150 na
Rodovia do Estanho no km 14, essa rodovia liga-se & BR 230 transamazénica (Figura 1),
cuja geologia é composta pela as litologias descritas na Tabela 1.



Figura 1. Mapa de Localizagdo da area de estudo no municipio de Manicoré, Amazonas.

Fonte: (IBGE, 2010).

A area de estudo estd inserida no Craton Amazlnico, segundo o modelo das
Provincias Estruturais do Brasil proposto por Almeida et al. (1976), nos limites da provincia
Amazonas com a provincia Ronddnia — Juruena (Figura 2).

De acordo com Brasil (1975), esta litossequéncia situa-se no grupo climatico A
(Clima umido tropical, sem estagéo fria e com temperatura superior a 18°C), tipo climatico
Am (chuvas do tipo mong¢ao); apresentando um periodo seco de pequena duragdo, com

chuvas inferiores a 60 mm nos meses secos.

Aprecipitacéo pluvial anual total apresenta uma ampla variagdo de 1.750 a 2.750 mm,
com periodo chuvoso iniciando em outubro e prolongando-se até junho. As temperaturas

Capitulo 6




médias anuais do ar variam entre 25 e 26°C e a umidade relativa média do ar varia entre
80 e 85% (BRASIL, 1975).

A configuracdo do relevo é marcada pela presenca de platds nas partes mais
elevadas, que exibem superficies topograficas planas, sendo a zona de borda marcada por
colinas e cristas alinhadas, enquanto que as areas mais baixas constituem uma superficie
pediplanada, localmente interrompida por colinas de topo plano (CPRM, 2001).

Osperfis 1, 2, 3 e 4 estéo inseridos na formacgao geoldgica Palmeiral, que é constituida
essencialmente de ortoconglomerados, quartzoarenitos e arenitos arcosianos descrito
por Bahia (1997). Sua morfologia caracteriza-se por um relevo arrasado, com pequenas
elevaces alinhadas segundo a estruturagéo regional, e suas melhores exposicdes situam
se nas imedia¢des do Complexo Nova Monte Verde (CPRM, 2004).

O perfil 5 (P5), esta inserido na formagao geolégica Complexo Nova Monte Verde
que foi descrito por Ribeiro & Villas Boas (2005) como composto por gnaisses e migmatitos
de composicdo tonalitica a monzogranitica, com termos sienograniticos subordinados e
com encraves de anfibolitos, migmatitos e dioritos. Ocorrem gnaisses ortoderivados de
coloragéo cinza, granulacdo média, com bandamento composicional (MARQUES, 2015).

Figura 2. Geologia da area de estudo do Municipio de Manicoré, Amazonas.
Fonte: (IBGE, 2016).



TRABALHO DE CAMPO

Na litossequéncia identificada foi estabelecido um caminhamento de 9.253 metros,
seguindo o “espigdo” da vertente no sentido do caimento mais suave do declive, partindo-
se do topo até a area de sopé de deposicdo a margem da Rodovia do Estanho. Com
base na vegetagdo, no relevo (declividade do terreno) e na formagéo geoldgica que se
apresentava, a litossequéncia foi subdividida em cinco (5) segmentos de vertente conforme

Erro: Origem da referéncia ndo encontrada e Figura 3.

Foi aberta uma trincheira em cada unidade de vertente para caracterizagdo
morfologica dos solos e coleta de amostras deformadas para realizacdo das analises
fisica, quimica. Além disso, amostras com estrutura preservada para a determinacdo da

densidade do solo foram coletadas de cada horizonte descrito.

Foram coletadas 20 amostras laterais aos perfis representativos das cinco (5)
trincheiras, totalizando 100 amostras de solo da litossequéncia. O critério de escolha
das profundidades foi a coincidéncia com os horizontes diagnésticos superficiais e
subsuperficiais. A identificacdo dos horizontes e a descricdo morfolégica dos solos foram
realizadas conforme Santos et al. (2013), com coleta de amostras por horizontes dos solos
onde foram classificados segundo critérios estabelecidos pelo SiBCS (Sistema Brasileiro de
Classificagédo de solo) (EMBRAPA, 2013). Para os solos da formagéo geolégica Palmeiral,
as amostras foram coletadas nos quatro perfis estabelecidos, conforme a seguinte
descricéo: Perfil 1 (P1): topo: A - 0,0-0,16 e AB - 0,16-0,30 m; Perfil 2 (P2): terco superior:
A-0,0-0,12 e ACr - 0,10-0,20 m; Perfil 3 (P3) : Terco inferior: A - 0,0-0,7 e C1 - 0,15-0,33 m;
Perfil 4 (P4): sopé de transporte: A - 0,0-0,18 e AB - 0,18-0,33 m e na formacéo geoldgica
Complexo Nova Campo Verde o ultimo Perfil 5 (P5): sopé de transporte: A - 0,0-0,18 e
AB - 0,18-0,32 m.

perfil  Segmento SIBCS Coordenadas Material de  Uso atual da

da vertente Latitude Longitude Origem Terra
Cambissolo onQ’ " 0 A0 » . Cerrado/

1 Topo Haplico 08°08’46,0"S 61°49'25,1” W Arenito denso
Terco Neossolo ona’ ” ° 10 . Cerrado/

2 superior Regolitico 08°08’ 41,8"S 61°49'33,9 W Arenito denso
. . Neossolo ona? ” ° 10 » . Cerrado/

3 Terco inferior Quartzarénicos 08°08’18,3"S 61°49'56,3" W Arenito baixo
Sopé de Plintossolos 0N » o £y » . Cerrado/

4 transporte Haplicos 08°07’ 59,6"S 61°50'17,4" W Arenito alto

. . Floresta

Sopé de Argissolos - » o=y » : P
5 deposicao Acinzentados 08°07’ 59,6”S 61°50'17,4” W Gnaisse Izélér:‘z;g)a

Tabela 1. Perfis, segmento de vertente, coordenadas geograficas, material de origem e cobertura
vegetal na litossequéncia na regido de Manicoré, AM.

(DATUM: South american "69).
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Figura 3. Perfil esquematico da topografia do terreno e posigao das trincheiras na litossequéncia na
regido de Manicoré, AM.

ApOs a secagem no galpdo, as amostras deformadas foram destorroadas, passadas
em peneiras com malha de 2 mm para obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA). As fragbes
maiores que 2 mm retidas em peneira foram quantificadas via pesagem. A massa das
fracbes maiores que 2 mm foram utilizados para o célculo do percentual em relagcéo a
massa total da amostra.

A partir dos atributos morfolégicos e dos dados de analises fisicas e quimicas, os
perfis de solo foram classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS) (EMBRAPA, 2013).

ANALISES LABORATORIAIS

As andlises laboratoriais quimicas e fisicas foram realizadas dos 5 perfis e
das amostras laterais aos perfis representativos, sendo que o critério de escolha das
profundidades foi de acordo com a coincidéncia dos horizontes diagnésticos superficiais
e subsuperficiais. Essas andlises foram realizadas no laboratério de Solo e Nutricdo de
Plantas do Instituto de Educagéo, Agricultura e Ambiente da Universidade Federal do
Amazonas. Todas as analises foram realizadas em duplicata no laboratério e os resultados
diferiram entre si em menos de 10%.

ANALISES FiSICAS

As fracbes maiores que 2 mm (calhaus 200-20 e cascalho 2-20 mm) presente nas
amostras de solos foram quantificados por pesagem, estabelecendo a razdo massa de
calhau e cascalho /massa da amostra.

A andlise granulométrica dos perfis foram realizadas pelo método da pipeta,
utilizando uma solugdo de NaOH 0,1 mol L' como dispersante quimico e agitagdo mecanica



em aparato de baixa rotacdo por 16 horas usando um agitador do tipo Wagner, seguindo
metodologia proposta pela Embrapa (2011). A fragéo argila foi separada por sedimentacéo,

as areias grossa e fina por tamisacéo e o silte calculado por diferenca.

Foram coletadas amostras com estrutura preservada do solo nos horizontes de
cada perfil utilizando anéis volumétricos, no laboratério, as amostras foram preparadas
retirando-se 0 excesso de solo das suas extremidades, em seguida saturadas por meio da
elevagao gradual de uma lamina de agua numa bandeja de aluminio, até atingir cerca de
2/3 da altura das amostras. A porosidade total foi obtida pela diferenca entre a massa do
solo saturado e a massa do solo seco em estufa a 105°C durante 24 horas. A densidade
do solo foi determinada a partir de amostras indeformadas utilizando-se anéis volumétricos
coletados nos horizontes, obtida pela razdo da massa do solo seco em estufa a 105° C
e o0 volume do anel e a densidade da particula foi determinada pelo método do baldo

volumétrico, conforme metodologia da Embrapa (2011).

ANALISES QUIMICAS

O pH dos perfis e amostras laterais foram determinados potenciometricamente
utilizando-se relagdo 1:2,5 solo solugdo de agua e KCI. A acidez potencial (H+Al) foi
extraida com solugdo tamponada a pH 7,0, de acetato de calcio 0,5 mol L'e determinado
volumetricamente com solugdo de NaOH 0,025 mol L. Calcio, magnésio, e potassio
trocaveis e fosforo P disponivel foram extraidos utilizando-se o método da resina trocadora
de ions (RAIJ et al.,, 2001). Com base nos resultados das analises quimicas, foram
calculados os valores de somas de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC),
saturagdo por bases (V%) e percentagem de saturagdo por aluminio (m%). Todas as
analises quimicas citadas acima foram determinadas conforme Embrapa (2011). O carbono
organico foi determinado pelo método de oxidagéo por via tmida, com aquecimento externo
(YEOMANS & BREMNER, 1988). Para a estimativa do estoque de carbono (EC) do solo foi
utilizada a férmula proposta por Veldkamp (1994).

Os éxidos de ferro pedogénicos referentes a forma cristalina (Fed) foram extraidos
com solugdo de ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB), conforme Mehra e Jackson
(1960), os 6xidos de ferro pedogénicos relativos as formas de baixa cristalinidade (Feo)
foram extraidos com solugdo de oxalato de amédnio a 0,2 mol L" a pH 3,0 no escuro
(SCHWERTMANN,1964). Os teores de 6xidos de ferro solubilizados foram determinados

por absorbancia no espectrofotdbmetro a 518 nm.

A partir dos atributos morfologicos, fisicos, quimicos, mineralégicos, os solos foram
classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS (EMBRAPA,
2013).



ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Inicialmente o conjunto de dados dos diversos ambientes (segmentos de vertentes)
foi submetido as premissas da analise de variancia (normalidade, homocedase e aditividade)
utilizando-se o programa estatistico Statitica 7.0 (Statitica, 2005).

ApOs esta etapa foram realizadas analises de variancia univariada (ANAVA) e os
resultados foram comparados pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADAS

Neste trabalho empregou-se a técnica de analise estatistica multivariada para
obtengéo de maior quantidade de informacgdes, as quais séo dificeis de serem visualizadas
e entendidas por métodos univariados (LARK, 2005).

Foram coletadas amostras laterais aos perfis em profundidades definidas de acordo
com a presenca dos horizontes diagnésticos superficiais e subsuperficiais, com o objetivo
de avaliar a agéo conjunta dos atributos fisicos e quimicos, na discriminagcao dos ambientes
estudados, foram efetuadas analises estatisticas multivariadas de agrupamentos e de
componente principais, sendo utilizado o programa estatistico Statitica 7.0 (Statitica, 2005).

ANALISE DE AGRUPAMENTO

A estratégia de agrupamento utilizada foi a ligacdo simples (single linkage), que
possibilitara a obtengédo de agrupamentos sequenciais, aglomerativos, hierarquica e nédo
superpostos expressando os resultados através de gréaficos de esquemas hierarquicos
ou dendogramas. O coeficiente de semelhanca utilizado para a analise de agrupamentos
(possibilitando a elaboragdo dos dendogramas) foi a distancia de ligagdo média entre os
ambientes estudados.

ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

A analise PCA foi utilizada com o intuito de sumarizar os valores obtidos dos atributos
fisicos e quimicos dos diversos ambientes. Assim, a maior parte da variancia dos dados foi
atribuida ao 1° e 2° componente principal (PC), porém o critério utilizado na escolha dos

componentes principais a serem interpretados foi o percentual da variancia explicada.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Atributos Morfolégicos

Os dados dos atributos morfol6gicos sdo apresentados na tabela 2. O perfil 1 esta
localizado no topo da litossequéncia, e 0 mesmo apresenta sequéncia de horizontes A, AB,
Bi, BCr e R, com horizonte A moderado e possui profundidade efetiva de 0,78 cm.

O Perfil 01, localizado em ambiente de cerrado denso de arbustos muito proéximos
uns aos outros, porém com seu sistema radicular pouco desenvolvido por estar em cima
do material de origem. (Figura 4) apresenta cores variando de bruno acinzentado muito
escuro (10 YR 3/2) a bruno escuro (10 YR 4/3) em seus horizontes superficiais, A e AB,
respectivamente, estabelecendo assim uma nitida diferenciagcdo para os horizontes Bi que
apresentam cores variando de bruno amarelo escuro (10 YR 4/6), e mudando para bruno
amarelado (10 YR 5/6) a bruno muito claro acinzentado (10 YR 7/4) no horizonte BCr e
presenca de saproéfitos e cascalhos com drenagem moderada e erosdo laminar ligeira,
ligeiramente pedregoso e rochoso com relevo suave ondulado a plano e ao redor é todo
formado por arenito. O grau de desenvolvimento varia entre fraca, pequena, média a
granular com consisténcia de friavel, muito macia a dura e ndo plastica e ndo pegajosa
(Tabela 2).

As cores mais escuras presente nos horizontes superficiais sdo em decorréncia
dos maiores teores de matéria organica deste perfil (conforme pode ser observado na
Tabela 4), corroborando assim com Santos et al. (2012), onde os autores trabalhando com
caracterizagdo de solos em uma topossequéncia sob terracos aluviais na regido do médio
rio Madeira (AM) atribuiram os baixos valores e cromas dos horizontes superficiais aos

maiores teores de matéria organica.
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Este solo apresentou cores mais escuras nos horizontes superficiais (A e AB)
(Figura 4), influenciadas pelos teores de matéria orgénica, diminuindo com o aumento da
profundidade, onde dominam cores amareladas, com matiz 10 YR para todos os horizontes
(Tabela 2).

Figura 4. Perfil 1 - Na area de Cerrado da formacgéo Palmeiral e o material de origem Arenito, localizada
no topo da litossequéncia.

Perfil 1 - (A) perfil do solo; (B) Vegetacdo de Cerrado Alto/denso.

O perfil do solo quando chegou a profundidade de 0,55 cm comegou a encharcar,
indicando que este perfil foi perfurado sob material de origem e que esse encharcamento
€ devido a rocha endurecida, pois dificulta a passagem da agua para as camadas mais
profunda do solo. As condi¢bes de drenagem impedida desfavorecem a decomposi¢éo da
matéria organica, contribuindo para o escurecimento dos horizontes superficiais (PEREIRA,
2013).

O perfil 2 esta localizado no terco superior da litossequéncia (Figura 5), exibindo
perfil de coloragdo bruno-acinzentado escuro (10 YR 3/2) a amarelo-brunado (10 YR
6/6), praticamente o mesmo material do perfil 1, apresentando profundidade ainda menor
0,62 cm. Este perfil caracteriza-se por ser formado de textura arenosa fina a grossa com



horizonte A moderado e presencga de cascalho no horizonte ACr. Com ocorréncia manchas
avermelhadas no horizonte Cr/Bi (Figura 5), variando em quantidade, tamanho, contraste
de cores das manchas em relagdo ao fundo de pouco a abundante, pequeno a grande,

difuso a proeminente, mas ainda assim ndo chega a ser um mosqueado.

O perfil 2 apresenta pouco teores de calhaus e cascalhos e elevada relagdo de
areia grossa/areia fina, além do baixo teor de argila, com classe textural areno-argiloso
nos horizontes A e C. Esta granulometria € condizente com o pequeno grau de alteracdo
em relacdo ao material de origem. Este perfil € pouco evoluido, sendo constituido por
um material mineral pouco alterado e ndo apresenta horizonte B diagnostico (Figura 5). A
pedoforma ondulada do terreno em que o perfil esté localizado favorece a reducéo da taxa
de infiltracdo de agua no solo, culminando em solos menos desenvolvidos.

Os Perfis 1 e 2 como estdo localizados na parte mais alta da paisagem nao
favorecem o desenvolvimento do solum espesso. Portanto, ndo se expressam 0s processos
pedogenéticos e os horizontes A e C séo resultantes das condicdes pedoambientais atuais
da litossequéncia que séo fortemente influenciadas pelo o arenito conforme (Tabela 2) e
(Figuras 4 e 5).

Figura 5. Perfil 2 - Na area de Cerrado da formacgéo Palmeiral e o material de origem Arenito, localizada
no Tergo Superior da litossequéncia.

Perfil 2 - (A) perfil do solo; (B) Vegetacdo de Cerrado baixo/denso.

Capitulo 6




Localizado em area de cerrado baixo no terco inferior da litossequéncia (Figura 6), o
perfil 3, exibiu cores esbranquicada na maioria dos horizontes diagnosticos, diferentemente
do P1 e P2, com coloragéo variando entre bruno-acinzentado muito escuro (10 YR 3/2) a
amarelo-brunado (10 YR 6/6). Apresentando coloragédo bruno-acinzentado muito escuro
(10 YR 3/2) no horizonte A e nos horizontes C1, C2, C3 e Cr apresentando coloracao
Cinzento-claro (10 YR 7/2) a Bruno muito claro-acinzentado (10 YR 7/4), com uma linha de
seixo rolado na altura de 50 cm (Tabela 2), evidenciando a natureza al6ctone do material
depositado acima.

A cor do solo também esta relacionada com a sua granulometria e outros
componentes do perfil, sendo que solos ricos em quartzo e pobres em matéria orgénica
e Oxidos de ferro apresentam cores claras e esbranquicadas (AZEVEDO & DALMOLIN,
2004). As cores variegadas, encontradas nos horizontes C1, C2, C3 e Cr do perfil 3 ( P3)
esta relacionada a presenca de materiais em diferentes estagios de alteragcao, comuns em
horizontes pouco desenvolvidos.

Este perfil no periodo chuvoso fica parcialmente alagado, mesmo passando por
esse processo oxidagcado e reducdo o perfil do solo ndo apresentou mosqueado. Essas
inundagbes periddicas possivelmente interferem na formacdo e estabilizacdo dos
agregados, ja que os agentes cimentantes e ligantes (silica coloidal, sesquidxidos de Fe
e Al e matéria organica) sdo constantemente removidos pela acédo da agua (LIMA et al.
2005). A formacgao dos solos, nestes ambientes, se da em condigbes alagadicas, onde
0s processos pedogenéticos atuantes, acumulo de matéria organica e hidromorfismo,
garantem aos solos cores neutras, variando em tons de cinza (BARBOSA, 2016).

De acordo com Silva et al., (2001) a drenagem dos solos, condicionada pela posi¢ao
topografica tem forte relacdo com o tipo de estrutura, pois solos moderadamente a bem
drenados tendem a apresentar estrutura granular ou em blocos angulares e subangulares
(Tabela 2), enquanto que solos mal a imperfeita drenados, tendem a exibir estrutura padréao
em prismas poligonais. Em todo o percurso da topossequéncia a area de coleta do perfil 3,
foi a Unica que apresentou uma vegetacao de graminea rasteira e um subarbusto da espécie
de Paepalanthus, familia Eriocaulaceae, que possui caule reduzido com aproximadamente
1 metro de altura e folhas distribuidas ao longo do caule conforme (Figura 6 (b)).

Na litossequéncia os perfis 3, 4 e 5 localizados em relevo plano apresentaram
maior profundidade no perfil ultrapassando 100cm enquanto que os perfis 1 e 2 por estar
localizado na parte mais alta do terreno apresentarem uma profundidade de perfil abaixo de
0,80cm conforme tabela 2. Em trabalhos realizados por Campos et al. (2012a), mencionam
que as condi¢bes do relevo influenciam em varios atributos do solo, tendo em vista que a
declividade cria um padréo complexo de transporte de agua e solutos, atuando, sobretudo,
no desenvolvimento do perfil do solo. Para Marques Junior (1995) e Souza (2004), a 4gua
€ o elemento principal dos processos que determinam a variabilidade dos atributos do



solo, agindo tanto por fluxos verticais como horizontais, superficiais ou subsuperficiais,
condicionado pela posicdo deste no relevo, ainda que a declividade seja de pequena

expressao.

Figura 6. Perfil 3 - Na area de Cerrado da formacgéo Palmeiral e o material de origem Arenito, localizada
no Tergo Inferior da litossequéncia.

Perfil 3 - (A) perfil do solo; (B) Vegetacdo de Cerrado baixo.

O perfil 4 esta localizado no sopé de transporte da topossequéncia (Figura 6),
exibindo perfil de coloragéo bruno-acinzentado escuro (10 YR 3/2) a amarelo-brunado (10
YR 6/6), praticamente o mesmo material do perfil 1, apresentando profundidade de 110 cm.
Este perfil possui textura areia fina e horizonte A moderado de coloragdo escuro devido
a alta quantidade de material organico e presenca de cascalho e petroplintita a partir do
horizonte AB.

A fracdo grosseira (>2mm) aumenta do horizonte A em direcé@o a rocha no perfil 4,
assim como nos perfis 1 e 2. Exceto no perfil 5, hd uma tendéncia de aumento da propor¢éo
de argila com a profundidade. O perfil 3 apresentou fragdo granulométrica arenosa a franco

- arenosa.

A formacgdo da Plintita nesse perfil deve-se as condicdes de menor umidade do
solo, apds varios ciclos de umedecimento e secagem, com isso a Plintita tende a um maior
endurecimento, transformando-se em Petroplintita. Portanto, a ocorréncia desta forma de



plintita indica que sua formagéo ocorreu em clima inicialmente mais Umido que passa por
uma fase de aridez na outra metade do ano, onde se pode observar na vegetagéo local a

marca da agua, indicando que aquele local permaneceu um periodo do ano alagado.

A quantidade de cascalho aumentou conforme aumenta a profundidade na trincheira
(Figura 7). Com ocorréncia manchas avermelhadas no horizonte Cr/Bi (Figura 5), variando
em quantidade, tamanho, contraste de cores das manchas em relagéo ao fundo de pouco
a abundante, pequeno a grande, difuso a proeminente, mas ainda assim nao chega a ser
um mosqueado.

Figura 7. Perfil 4 - Na area de Cerrado da formacgéo Palmeiral e o material de origem Arenito, localizada
no Tergo Superior da litossequéncia.

Perfil 4 - (A) perfil do solo; (B) Vegetagcao de Cerrado alto.

Neste perfil foi observada a presenca de horizonte Plintico, em decorréncia da
oscilagéo do lencol freatico em algum periodo, favorecido pela topografia do terreno. Em
relacdo a cor verificaram-se presenca de cores acinzentadas nos horizontes superficiais (A
e AB), cores bruno-amarelo escuro e bruno amarelo-claro em profundidade (Figura 7). Esse
padréo também foi verificado por Schiavo et al. (2010) em perfil localizado em area plana
em solos desenvolvidos de arenitos da formag¢do Aquidauana (MS), onde esses autores
atribuiram as cores cinzento muito escuro ao predominio das condi¢bes de oscilagbes do

lencol freatico observadas na éarea.



A partir de 70 cm ocorrem mosquedos (incluindo Plintita) abundantes de cor
vermelha, caracterizando o carater Plintico, que corresponde aos horizontes BAf-BCr
(Tabela 2). Segundo a Embrapa (2013), esses mosqueados vermelhos podem ser formados
pela segregacao do ferro e formagéo de Plintita. A ocorréncia de mosqueados, variegados,
comuns, médios e difuso inicia-se a partir do horizonte Bf e BCrcom cores alternando entre
vermelho escuro (2,5 YR 3/6) e vermelho (2,5 YR 5/8). A formacéo desses mosqueados
deve- se ao alagamento do solo em algum periodo do ano, assim intensificando o processo
de reducdo do ferro e transporte ao longo do perfil conforme Guimaraes et al., (2013).

O ultimo perfil da litossequéncia esta localizado em area de Floresta (Figura 8), o
perfil 5, exibiu cores amareladas na maioria dos horizontes diagnoésticos, diferentemente
dos perfis 1 e 2, que apresentaram coloragéo predominante entre bruno-acinzentado muito
escuro (10 YR 3/2) a amarelo-brunado (10 YR 6/6).

Apresentou estrutura de gréos simples, fraco pequeno e granular, com consisténcia
muito friavel, dura, ndo plastica e ndo pegajosa nos horizontes superficiais e estruturas forte,
grandes a muito grande e blocos angulares a subangulares apresentando consisténcia
muito friavel, muito dura, muito plastica e muito pegajosa nos horizontes subsuperficiais
(Tabela 2). Com presenca de cascalho e petroplintita nos Horizontes AB-Bt,-Bt,.

Nos horizontes A,-A,-AB a coloragdo predominante € bruno amarelado (10 YR 5/6)
com textura arenosa e nos horizontes Bt,-Bt,-Btf com coloragdo amarelo-brunado (10
YR 6/8) a bruno-amarelado-claro (10 YR 6/4), com textura argilosa. Predominando cores
amareladas em todos os horizontes, com matiz 10 YR refletindo a auséncia de hematita,
possivelmente relacionada com a formacao preferencial de goethita nesses solos, em parte
atribuida ao baixo teor de ferro no material de origem (KAMPF & CURI, 2000).



Figura 8. Perfil 5 — Na area de Floresta da formagdo Complexo Nova Monte Verde e o material de
origem Gnaisse, localizada no Sopé de Deposicéo da litossequéncia.

Perfil 5 - (A) perfil do solo; (B) Vegetacéao de floresta.

Solos mais arenosos necessitam de teores menores de determinado tipo de éxido
para imprimir a cor correspondente, do que solos mais argilosos (RIBEIRO et al., 2012;
EMBRAPA, 2013). Sendo assim, € possivel inferir pela cor mais amarelada dos perfis, que
todos os solos desta litossequéncia, provavelmente, sdo dominados por goethita.

Ao longo da litossequéncia pode perceber que o solo modificava em relacdo ao
relevo, atravessando 4 classe de solos (Cambissolo, Neossolo, Plintossolos e Argissolos)
em 9253m percorridos, isso implica dizer que o solo apresenta heterogeneidade, tanto
vertical como horizontalmente, imposta pelos fatores de formagéo, a comecar pelo proprio
material de origem que nado apresenta-se uniforme em toda sua extenséo, e ao fato do
processo de intemperizagdo ndo ocorrer de forma homogénea e continua (RICHTER et
al., 2011).

Atributos Fisicos

Nesta secdo séo apresentados e discutidos os resultados referentes aos atributos
fisicos dos solos (Tabela 3). Todos os perfis apresentaram fragcoes grosseiras de cascalho
e calhaus, exceto o perfil 3 que apresentaram 100% areia. Os perfis 1 e 2, apresentaram
cascalho e calhaus a partir do horizonte BCr no perfil 1 apresentando valores de 175 g.kg™
(cascalho+calhaus) e a partir do horizonte ACr-ACr/Bi no perfil 2 com valores de 141 e 229



kg (cascalho+calhaus) e o perfil 4 foi 0 que apresentou a maior quantidade de cascalho
e calhaus iniciando nos horizontes AB-BAf- Bf-BCr com valores 223, 785, 652 e 388 g.kg™
respectivamente, aumentando a quantidade de cascalho na altura de 40 cm e diminuindo
em profundidade e no perfil 5 a partir do horizonte AB-Bt,-Bt-Btf apresentando apenas
cascalho como fragmentos grosseiros variando de 234 a 289 g.k' conforme (Tabela 3).

No perfil 1 e 2 localizado no topo e no terco superior da litossequéncia sob
vegetacdo de cerrado baixo/denso apresentou variagao com relagdo a distribuicdo das
fragbes granulométricas areia, silte e argila nos seus horizontes. Observa-se que os teores
de areia total no perfil 1 decrescem em profundidade, variando de 690 g kg™ no horizonte A
até 646 g kg™ no horizonte BCr e no perfil 2 variando de 741 g kg™ no horizonte A até 723
g kg no horizonte Cr/Bi. A predominancia de areia fina em todos os horizontes, resultados
semelhantes foram encontrados por Campos et al. (2010b), trabalhando com segmentos
de vertente e atributos do solo de uma topossequéncia na regido de Manicoré (AM), e
Santos et al (2012) afirma que quando ha um maior teor de areia fina sobre a grossa esse
atributo pode contribuir para um aumento na retencédo e disponibilidade de agua no perfil.

Ja a fragdo argila, ocorre o inverso da fragéo areia, havendo um aumento gradual a
medida que aumenta a profundidade, apresentando 128 g kg no horizonte A e 142 g kg’
no horizonte BCr e no perfil 2 ha uma oscilagdo crescente e decrescente, possivelmente a
pouca diferenga e os valores baixos de argila ao longo do perfil € uma das caracteristicas
comum em solos pouco desenvolvidos pedogeneticamente. Os teores de silte nos perfis
1 e 2 variaram entre 182 g kg' e 212 g kg' e 141 a 161 g kg respectivamente, conforme
(Tabela 3), o que pode ser em virtude deste solo ser formado por sedimentos aluviais
indicando que esses solos possuem minerais primarios mais resistentes a alteracdo
e minerais secundarios que apresentam maior grau de cristalinidade. No trabalho de
Caracterizagédo de solos em uma topossequéncia sob terragos aluviais na regidao do médio
rio Madeira (AM), realizado por Santos et al (2012), os valores de silte foram maiores em
todos os perfis caracterizados.
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O perfil 3 esta localizado no Terco Inferior sob vegetacao de Cerrado baixo apresenta
pouca variagdo na composi¢cao granulométrica, havendo predominio da fragdo areia total
que variou de 891 a 849 g kg!, com maior representatividade da areia grossa (Tabela 3). Os
teores de silte sdo baixos, variando de 53 a 98 g kg™' 0 aumento da silte em profundidade
deve ser em razdo de o solo ser jovem e ainda em processo de formacdo. Com relagéo
a argila, observa-se que houve pouca variacdo dessa fracdo a medida que aumenta a
profundidade do solo, ocorrendo em quantidade de 56 g kg™ para 53 g kg™ no horizonte Cr,
ocorrendo de forma crescente e decrescente no perfil conforme Tabela 3. O maior teor de
areia nesse perfil pode ser explicado por seu material de origem (arenito), que apresentam
em sua constituicdo predominéancia de quartzo. Como é um solo muito arenoso, com
teores superiores a 849 g kg de areia nos seus horizontes, apresenta baixa capacidade
de retencdo de agua, consequentemente de nutrientes. Os valores elevados de areia total
corroboram com o trabalho de Schiavo et al. (2010) onde caracterizou e classificou solos
desenvolvidos de arenitos da formagéo Aquidauana (MS).

Perfil 4 localizado no sopé de transporte sob vegetacdo de Cerrado alto observa-
se que os teores de areia total decrescem em profundidade, variando de 563 g kg’ no
horizonte A até 445 g kg™ no horizonte BCr. H4 predominancia de areia fina sobre a areia
grossa em todos os horizontes, o que pode contribuir para um aumento na retencéo e
disponibilidade de agua no perfil (SANTOS et al., 2012). J& com relagdo aos teores da
fragcdo argila, ocorre o inverso da fragéo areia, havendo um aumento gradual a medida que
aumenta a profundidade, apresentando 131 g kg™ no horizonte A e 258 g kg no horizonte
BCr. Os teores de silte ocorreu de forma crescente variaram entre 306 g kg' no horizonte
A até 432 g kg no horizonte BCr (Tabela 3).

O perfil 4 apresentou maiores quantidades de fragbes grosseiras maiores que 2
mm de material ferruginoso consolidado na forma de Plintita e petroplintita, o que néo
ocorre nos perfis 1, 2 e 3. Isso pode ser atribuido a um rebaixamento do lengol freatico,
condicionando melhor drenagem ao ambiente, que é confirmado pela presenca de matiz
mais avermelhado (2,5 YR) em relagéo aos demais perfis, a partir de 48 cm da superficie
(Tabela 2). Essa predominéncia de fracbes mais grosserias de areia, juntamente com a
marcante presenca de cascalhos nesses horizontes sdo caracteristicas indicadoras de que
0s processos intempéricos atuantes nesse solo ndo foram capazes de promover acentuada
fragmentacéo dessas fraces.

A plintita € uma formacéo constituida da mistura de argila, pobre em C orgénico e
rico em Fe, ou Fe e Al, com quartzo e outros materiais. A petroplintita € uma concrecao

resultante do endurecimento irreversivel da plintita (EMBRAPA, 2013).

Este tipo de solo € formado com condi¢cbes de restricdo a percolagdo da agua,
passando por periodos temporarios com excesso de umidade, que tem como consequéncia
a formacao de um horizonte plintico (EMBRAPA, 2013). Provavelmente, devido a existéncia



de um lencol freatico mais superficial em certos periodos do ano ou devido aos materiais
de texturas argilosas causam um impedimento a livre drenagem destes solos (ANJOS et
al., 2007).

A partir do horizonte AB comegou a aparecer cascalho de plintita na quantidade
de 178 g kg e a maior propor¢ao no horizonte BAf na profundidade de (33-48 cm) com
480 g kg Nesse sentido, em acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2013), pode ser caracterizado como um horizonte Plintico pois, o perfil
estudado contém mais de 15 % de plintita e sua extensdo possui 15 cm de espessura. A
petroplintita (calhau) iniciou no horizonte AB de forma crescente e decrescente conforme
aumenta a profundidade do perfil partindo de 45 g kg no horizonte AB e apresentando a
maior proporc¢éo de calhaus no horizonte BAf na quantidade 432 g kg (Tabela 3).

No perfil 5 no sopé de deposicdo em area de floresta os teores de areia sdo mais
elevados nos horizontes A,, A, e AB (755, 729 e 700 g kg respectivamente) diminuindo
a medida que aumenta a profundidade do solo. Observa-se que nesses horizontes ha o
predominiode areia finaaolongo de todo o perfil, proporcionando uma maior microporosidade
e maior retengdo de agua, apesar da baixa quantidade de argila presente nos horizontes
superficiais. As areias dos horizontes A,, A, e AB s&@o constituidas predominantemente
por fracbes do tipo grossas. Essa predominancia de fragbes mais grosserias de areia,
juntamente com a marcante presenca de cascalhos e petroplintita nos horizontes AB, Bt1,
Bt2 séo caracteristicas indicadoras de que os processos intempéricos atuantes nesse solo
nao foram capazes de promover acentuada fragmentacéo dessas fragdes.

Observa-se também pouca variacdo nos teores da fracdo silte ao longo do perfil
nesse solo, aumentando lentamente com o aumento da profundidade, de 146 g kg™ no
horizonte A, para 230 g kg™ no Btf. Os teores de argila variaram de 99, 99 e 95 g kg™ nos
horizontes A, A, e AB respectivamente, para 548 g kg™ no Bt1 e 558 g kg™ no horizonte Bt,
e 567 g kg™' no horizonte Btf, com acentuada diferenciacéo textural entre o horizonte A, e
Bt, caracterizando a presenga de mudanga textural abrupta, a medida que ha um aumento
significativo de argila em relagdo aos horizontes suprajacentes como é o caso desse perfil,
que apresenta um incremento muito forte de argila a partir do horizonte Bt, (Tabela 3).

No perfil 1 e 2 a relagéo silte/argila (S/A) variou entre 1,43 a 1,50 e 1,19 a 1,43
respectivamente conforme tabela 3. Esses valores coincidem com os solos menos
desenvolvidos. Segundo Campos et al (2011), os valores mais altos devem-se ao pequeno
aumento da fracéo silte ou perda de argila, sugerindo que as pequenas variagbes do
relevo proporcionam perdas ou ganhos relativos e, possivelmente, ndo sao motivadas por
variagbes no material de origem. No perfil 3 a relagdo (S/A) variou de forma crescente
saindo de 2,32 para 1,15 e no perfil 4 onde houve os menores indices entre 0,7 € 0,8 e
no perfil 5 ocorreu de forma inversa a relagédo (S/A) nos horizontes superficiais foram mais
elevados 1,49 e diminuindo seu valor conforme aprofunda no perfil para 0,41.

Capitulo 6




De acordo com Marques Junior (1995) e Jacomine (2005), a relagdo S/A é utilizada
como indice auxiliar na indicag¢ao do grau de intemperismo dos solos; dessa maneira, quanto
maior o valor dessa relagdo, menos intemperizado é o solo. Ainda Segundo EMBRAPA
(2013), a relacdo Silte/Argila, serve pra avaliar o estadgio de intemperismo presentes em

solos da regiéo tropical, onde valores menores que 0,7 indicam alto grau de intemperismo.

Em relacédo a argila dispersa em agua (ADA), observou-se que os maiores teores
de argila dispersa em agua séo encontrados nos horizontes superficiais e diminuindo em
profundidade (Tabela 3), devido aos elevados teores de matéria orgénica da superficie.
Segundo Alleoni e Camargo (1994) um dos fatores que concorre para um valor mais elevado
de ADA na camada superficial € o maior teor de matéria organica, uma das principais fontes
de carga negativa dos solos, onde pode observar essas caracteristicas nos perfis 1 e 5
com valores que variaram de 54,6 4 24,92 g.kg™. No perfil 5 ocorreu o inverso dos outros
perfis onde os teores de argila dispersa em agua aumentou, possivelmente em razdo da
mudanca textural abrupta (arenoso — argiloso), variando de 79,28 para 212,8 g.kg'. O
grau de floculagéo (GF), indicador da proporcédo de argila que se encontra floculada e
consequentemente do grau de estabilidade dos agregados (EMBRAPA, 2013), comportou-
se de forma contraria a argila dispersa em agua, com valores mais baixos nos horizontes
superficiais e aumentando em profundidade em todos os perfis estudados (Tabela 3). O
perfil 3 foi o que apresentou o maior GF evidenciando o baixo grau de dispersao da argila
para a parte inferior do solo.

Com relacdo a Densidade do Solo (Ds), em todos os perfis estudados os menores
valores sdo para os horizontes superficiais, proximos de 1gcm?®, e para os horizontes
subsuperficiais variou de 1,11 4 2,31 g cm™, tendo um acréscimo em profundidade. Para
Martins et. al. (2006), os menores valores de Ds nos horizontes superficiais em relagdo
aos subsuperficiais, sdo em decorréncia dos maiores teores de matéria organica desses

horizontes.

O perfil 5 apresentou menores valores, se comparado aos outros perfis estudados,
variando de 0,7 g cm® até 1,1 g cm?, 0 que pode ser explicado pela marcante presenca
nos teores de argila e também na predominancia de areia fina. O perfil 3 & o mais arenosos
e apresentou, de maneira geral, maiores valores de densidade do solo variando de 2,05
g cm*® até 2,31 g cm® esses valores sdo consequéncia dos menores teores de argila e
das maiores percentagens de areia grossa. Os perfis 1, 2 e 4 apresentaram valores de
Densidade do Solo (Ds) variando de 1,2 g cm? até 1,4 g cm* com aumento em profundidade
em razao do baixo teor de matéria organica nos horizontes subsuperficiais (Tabela 3).
Estudando segmentos de vertente e atributos do solo de uma topossequéncia na regido
de Manicoré, AM, Campos et al. (2010), verificaram que os resultados da Ds foram mais
elevados no sopé de transporte do que nas outras unidades da paisagem, corroborando

com os resultados encontrados neste estudo. Segundo esses autores, tais resultados séo



possivelmente em consequéncia da maior instabilidade estrutural.

A densidade média de particula solida do solo (Dp) apresentou praticamente os
mesmos valores ao longo de toda a litossequéncia, indicando a homogeneidade entre as
areas (VIANA, et al., 2011) Os menores valores de Dp nos primeiros horizontes de cada
perfil sdo devido aos altos teores de matéria orgénica. De acordo com Amaro Filho et al.
(2008), em solos com altos teores de material orgénico os valores de Dp sdo menores
devido a menor densidade da matéria organica.

Atributos Quimicos

Os atributos quimicos dos perfis estudados sédo apresentados na tabela 4. Os
valores de pH de todos os perfis estudados foram entre 4,17 a 5,48 em &agua e para
KCI entre 3,81 e 5,70 sendo considerado pela a Embrapa (2013), solos extremamente
acido a moderadamente &cidos, com valores decrescente e crescente em profundidade.
Os perfis 2 e 5, foram os mais acidos nos horizontes superficiais. Esta maior acidez nos
primeiros horizontes pode ser em decorréncia da decomposi¢do da matéria organica. Para
Barbosa Filho et al. (2005), a decomposi¢ao da matéria organica constitui um dos principais
processos de adicdo de ions de H* ao solo, por meio da formagéo de compostos organicos
saturados de H*. Segundo Curi & Kampf et al (2012) a maioria dos minerais sdo mais
soluveis em solos acidos do que em solugdes neutras ou ligeiramente alcalinas, razéao pelo
0 que os solos muito acidos geralmente tem concentragdes elevadas e toxicas de aluminio.

Para todos os solos da litossequéncia os valores de pH em KCI foram menores que
pH em &gua, estabelecendo assim um ApH negativo, evidenciando o predominio de carga
liqguida negativa, mostrando que nestes solos a capacidade de troca catidnica (CTC) dos
solos supera a capacidade de troca anidnica (CTA) em condi¢des de pH natural (OLIVEIRA
et al., 2003; FERNANDES et al., 2008). Os maiores valores de ApH negativo sédo para a
area de Floresta, em seguida campo sujo e campo Limpo, diferentemente de Campos et.
al. (2012), onde os maiores valores de ApH negativo foram para as areas do perfil 3 (P3)
localizada no Terco Inferior sob vegetacdo de Cerrado baixo(Tabela 4).

Com relagéo aos valores de calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) observou-se pouca
variagao entre os perfis estudados, sendo que os teores de célcio sdo sempre superiores
aos de magnésio em todos os perfis. Concentram maiores teores de célcio e magnésio,
no horizonte A de cada perfil onde se concentra o maior teor de matéria organica. Em
todos os perfis os teores de calcio variou entre 0,20 e 0,10 cmol_.kg" e magnésio de 0,06 a
0,17 cmol .kg™'. Em ambos os perfis os teores de calcio e calcio (Ca**) e magnésio (Mg?),
apresentando teores baixos justificados pela a textura arenosa que os solos dos perfis
apresentam, sdo constituidos praticamente por quartzo, que sdo desprovidos de reservas
de nutrientes.

Os teores de potassio (K*), nutriente movel e bastante importante no solo que



costuma apresentar-se em quantidades quase sempre menores que as de calcio e magnésio
(LEPSCH, 2011) observa-se que esses teores s&o baixos, variaram de 0,06 cmol_kg' a
0,13 cmol kg (ALVAREZ et al., 1999), sendo que os maiores valores s&o observados nos
horizontes mais proximos da superficie.

Os teores de aluminio trocavel (Al**), ndo variam muito ao longo da litossequéncia,
0s menores valores foram verificados em todos os perfis principalmente no horizonte A e
aumentando em profundidade, esse baixo valor de aluminio trocavel deve ser em razao de
esses horizontes serem os que possuem a maior quantidade de matéria organica (Tabela
4). Os valores de aluminio trocavel (Al**) variaram de 3,1 a 5,7 cmol /dm®com os maiores
valores no perfil 3 variando de 4,3 a 5,7 cmol /dm?, justificando-se por ser o perfil com maior
teor de areia e pouca matéria organica.

Os valores da acidez potencial (H*+Al**) sdo elevados, com comportamento
crescente em profundidade em todos os perfis. Verificou-se que tanto nas areas de
cerrado e floresta apresentaram valores elevados, provavelmente, em consequéncia da
maior lixiviagdo promovida pelo intenso regime hidrico associado as melhores condi¢des
de drenagem (MARTINS, 2006). Corroborando com trabalho de Campos (2009), que no
trabalho de Pedogeomorfologia aplicada a ambientes Amazodnicos na area de floresta os

valores de acidez potencial (H*+AI** foram elevados.



@ 9 omide
68'69 8'g 88 4 82 cL'le ey 850 €10 S0 0g‘o ¥‘0- 88‘c €c'y 81-0 37
B}sa10|4 — oedisodap ap 9doS — G |ied
8L'6e L0 88 € 6} SL'gl g'e 8v‘0 90°0 gLo 0g‘0 0‘t- es'y 8v's  .0LL-0L 109
v9‘ee LY 16 4 02 EV'6lL s'e Se0 900 60°0 0z‘o 6‘0- r'y Ge's 0/-8% g
€9°'/€ ¥l 8. ¥ 0e 98'gl L'e 880 L0 L0 090 0‘}- L'y 2's 81-€¢€ vd
ev'er 61 26 b 144 €L'€e 6°c ¥€0 60°0 90°0 0z‘o 8'0- 6Ly €0'S €e-8l av
L0°1S L'e S8 € L2 €0'92 6'c 690 cLo L0 ov‘o 0‘}- 16 S6'v 81-0 v
o)y opesdn — apodsuel) ap 9dos — ¥ |IHed
610 L'e 88 % 6} le'gt 9'G G0 0L‘0 SL‘0 0S‘0 L'0- ey 8'v +G0-GZ 10
v€'9 ce €6 4 8l LL°L) L'S (0]40] 80°0 cLo 0z‘o 9'0- 9Ly 2Ly S/-0S €0
8.6} Le 06 ¥ 9t 88'GlH G's 090 80°0 2Lo ov'0 So- v’y 16V 0S-€€ 0]
69'vE 0e 06 € 8t GZ'LL €'g 850 90‘0 cLo or‘o S0- 0Ly 2's €e-Gl X0}
618y 9'c 16 c 0c AN €'y L' 600 cLo 020 8‘0- 9Ly 16"y S1-0 A4
oxleq opelia) - Jousju| 0d1s) — g |IHed
9g‘9e 8C 68 4 St Aadt 2's €50 600 yL0 0€‘0 6°0- Se'y 6L‘S 29-S5¢ 19/10
¥€0€ L2 16 € L} €zol ¥'s v 600 vL0 0z‘o Lo- ey L'y Se-ch 10V
vy 6'c /8 ¥ 6} 12’8l §'s 890 L0 10 ov'o €0- 68°c L'y ck-0 v
osuap/oxieq opeua) - Jouadng 0di9) — g |IHad
¥6'GlL v'e 6 4 02 ze'el 8'v €€0 0,00 900 0z‘o 8'0- ey LL'S +8/-99 109
6v'LE 8‘c 16 € 6} 8v'st 6'v 150 2o 60°0 0€'0 co- r'y 29'y §G-0€ 19
05'9e L'e €6 4 0e 8€'61 'y Se0 LLO yL0 0z‘o ¥'o- Sy v6'vy 0e-9t av
€€'65 9y L 9 le cv'6l ey L2t cLo SL0 00°L 0‘L- 18'e 6LV 91 -0 4
osuap/oxieq opelsa) — odo] — | |IHed
B B swp/Bw %  memmemeeemeeeeeen gWP/OJOWD - = - = = == = m o m oo e - 1M O°H wo
Hd Hd
00 eulsald w A 010 IV+H +¢lV as A +OIN +280 Hdv "joid "ZIoH




9 ojnyden

‘oolueblo
ouogte) :09 ‘olujwne Jod oedeinies :w ‘saseq Jod oedeinies ;A {Suoled ap eooi] ap apeploeded (1D isaseq ap ewos :gs ‘epepipunjold :'joid ‘8juoziioy 'zloH

"INV ‘@Jodluely ap oelbai eu assieub-oluaie elougnbassoy| ewin wa sojos sop sodlwinb soinguiy “ elagel

1901 1'e S8 g 9z eL've 6'v ¥8'0 gr'o S0 080  vo- 88t  s2v +wwn- ng
6v'1€ 22 c8 £ 12 98'se 9% 80 900 [0 090 90 Sy 8%  OL-bL %
89'le L' €8 £ 1z 5'92 2z 980 00 600 0.0 90 2&¥ €8%  vi6b ha
52'8 0z v6 2 61 99's1 6 20 900 900 020  90- Si'v vy 6v-es av
6e'sy ge 28 v 92 g6z £ 260 0L'o 2’0 00 €0~ 90'v €8%  z2esl v



Os teores de carbono orgénico (CO) foram bem superiores nos horizontes
superficiais com relagdo aos horizontes subsuperficiais, em todos os perfis, isso pode ser
justificado em razéo da incorporagdo da matéria organica pela vegetagéo e influéncia da
topografia e hidromorfismo (SANTOS et al, 2012). O horizonte A do perfil 1 apresentou
59,33 g kg apesar de ser localizado no topo da litossequencia foi um do que apresentou
maiores valores de carbono orgénico essa caracteristica deve ser em razdo desse solo
estar sobre 0 material endurecido e dificultando a permeabilidade da agua para as camadas
subsuperficiais e em associagdo com a vegetacdo local e altas temperatura favorece a
decomposicao desse material e o perfil 5 apresentou valores ainda maiores de 69,89 g
kg™, isso ocorre devido aos ser a area mais baixa dos cinco perfis estudados, assim ha
um acumulo da matéria organica carreada pela agua. Esse comportamento foi observado
também por Campos et. al. (2012).

A capacidade de troca de cations (CTC) variou de alta a muito alta apresentando
valores entre 12,00 a 28,00 cmol, dm?, acompanhando a mesma tendéncia da soma
de bases (SB), que foi superior em todos os horizontes A de cada perfil, justificada
principalmente pela baixa quantidade de argila, uma vez que a quantidade de MO nestes
solos é baixa. Observa-se que os maiores valores de CTC, ocorrem nos horizontes A dos
perfis 01, 04 e 05, onde se localiza também os maiores valores de CO, juntamente com
uma percentagem alta de argila (Tabela 3), a CTC decresce em profundidade, tendo um
pequeno acréscimo novamente, juntamente com o teor de argila, para Kweon et al. (2013),
com o aumento da porcentagem de argila e matéria organica do solo, ocorre um aumento
da CTC do solo.

Para a saturagéo por bases (V %), constatou-se que os todos os perfis estudados os
valores foram menores que 10 % (Tabela 4), evidenciando, que ha pequenas quantidades de
céations, como Ca?*,Mg?* e K* caracterizando assim a baixa fertilidade do material originario
formador destes solos, estes valores abaixo (<50%) Ihe confere o carater distréfico, também
encontrado por outros autores estudando solos na regido amazénica (CAMPOS et al.,2012;
SANTOS et al., 2012; MARTINS et al., 2006).

No que se refere a saturacao por aluminio (m%), os solos desta litossequéncia sdo
dessaturados e as bases trocaveis, calcio, magnésio e potassio apresentaram valores baixos
em todos os perfis. Em oposigdo, os teores de Aluminio trocavel (Al**), que excetuando o
perfil 04 apresentou valores <4 cmolc dm?, este fato pode estar relacionado com a natureza
dos sedimentos que formaram o material de origem. Os valores de saturagdo por aluminio
(m%) variaram entre 77 a 94 % para o perfil 1 e para o perfil 2 ocorreu de forma crescente e
descrente a saturagéo por aluminio variando de 87 a 91 % os valores observados na tabela
4 entre os perfis 3 e 5 houve pouca diferenciagdo variando entre 88 a 93 % apesar de se
localizarem sob diferentes tipologias de vegetacado e material de origem cerrado baixo e

sob vegetacao de floresta. A saturagé@o por aluminio (m%) do perfil 4 variou entre 78 a 92



%, valores coerentes com os encontrados por Martins et al. (2006) que estudou os solos
em uma transi¢do campos/mata na regido de Humaita. AM.

Segundo a Embrapa (2013), a saturacdo por aluminio (m%) é considerada alta
quando for = 50 % e os valores de aluminio trocavel = 4 cmol kg'associado com atividade
de argila = 20 cmol kg e saturagéo por bases (V%) <50 %, caracteristica que ocorre em
todos os perfis estudados sendo, caracterizados como solo com carater alitico muito pobre
em nutrientes. Os maiores valores de aluminio observados nestes perfis podem ser em
decorréncia desses solos serem pobres em célcio, magnésio e potassio e pelo os baixos
valores de pH do solo (Tabela 4).

Os teores de fosforo disponivel tiveram comportamento similar em todos os
perfis estudados, com valor médio de 2,0 mg kg', tendo um pequeno decréscimo em
profundidade, conforme Silva et al. (2006), o fosforo se mantem estavel em profundidade,
em consequéncia de sua baixa mobilidade de seus compostos. Os perfis 1 e 5 apresentaram
4,6 e 5,8 mg kg'1 respectivamente, de Fosforo disponivel no horizonte A, sendo os maiores
valores da litossequencia, esses valores devem estar relacionado a grande quantidade de
serapilheira e folhagem que estava em processo de decomposicéo.

Analise Estatistica

Foram realizadas analises estatisticas, com amostras laterais, considerando apenas
os segmentos de vertente como fontes de variagdo. Na Tabela 5 sdo apresentados os
resultados referentes aos atributos fisicos. Verificou-se que os teores de areia nos
horizontes diagnésticos superficiais sé@o elevados em todos os segmentos de vertente
estudados, diferindo estatisticamente entre si. Apenas o tergo superior e sopé de deposicao
ndo apresentaram diferenga significativa entre si. Quanto aos horizontes diagnosticos
subsuperficiais apenas o ter¢o superior e sopé de deposicao ndo apresentarem diferenca
significativa entre si.

No caso da fragdo argila, exibindo menor concentracdo no tergo inferior,
provavelmente esse menor teor de argila esta relacionado com o deslocamento matéria
orgénica, para as partes baixa do terreno, diferindo estatisticamente dos demais segmentos
de vertente, e a maior concentragéo de argila encontra-se no sopé de transporte, fato que
se deve a natureza do material de origem associado as formas do relevo mais estavel,
que nédo favorece o transporte de material para outros compartimentos da paisagem
(KRASILNIKOV et al., 2005).



Segmentos de

Vertentes Areia Silte Argila Ds Dp Pt
g.kg - e g.cm3-- ---%--
Horizontes Diagnésticos superficiais
Topo 842 a 89b 69 c 1,41b 2,6a 49 a
Terco Superior 791 c 121 a 88 b 1,50 a 25a 43 b
Terco Inferior 827 b 117 a 56d 1,41b 26a 49 a
Sopé de transporte 643 d 124 a 233 a 1,38b 26a 48 a
Sopé de Deposicao 789 ¢ 118 a 93b 1,38 b 2,6a 49 a
Horizontes Diagnésticos subsuperficiais
Topo 803 b 95b 83b 1,45 a 25a 43 b
Tergo Superior 800 ¢ 116 a 84 b 1,50 a 26a 40c
Tergo Inferior 841 a 95 b 64 c 1,50 a 2,7a 46 a
Sopé de transporte 634 d 128 a 238 a 1,46 a 25a 44 b
Sopé de Deposicéo 792 ¢ 125a 83b 1,51a 27a 41c

Tabela 5. Médias das fragGes granulométricas por segmento de vertentes em uma litossequencia
arenito-gnaisse na regiao de Manicoré, AM.

Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particula; Pt = porosidade total; Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados da densidade do solo (Ds) apenas o tergo superior no horizonte
diagnostico superficial apresentou diferenga significativa. No horizonte diagnostico
subsuperficial ndo houve diferenca significativa entre os segmentos de vertentes, com
valores que variam de 1,38 a 1,51 g cm?®, apresentando a maior densidade do solo os
horizontes diagnésticos subsuperficiais, valores estes que geralmente séo encontrados em
solos arenosos segundo MELO e ALEONI (2009). O maior valor de densidade do solo
foi observado no tergo superior. De forma geral menores valores de densidade do solo
estdo nas camadas superficiais, 0 que pode estar associado ao maior teor de carbono
organico presentes nessas camadas. Observa-se que néo houve diferenca significativa de
densidade de particulas (Dp) entre os horizontes diagnésticos superficiais e subsuperficiais
(Tabela 5).

A porosidade total variou de 43 a 49 % nos horizontes superficiais, com os maiores
valores observados no topo, tercos inferiores, sopé de transporte e sopé de deposicao,
apresentando semelhanca nos valores de porosidade total, e no terco superior apresentou
diferenca significativa aos demais segmentos de vertentes. Ja nos horizontes subsuperficiais
a porosidade total possui valores que variam de 40 a 46 % com o menor valor observados
no tergo superior e sopé de deposicao, ndo apresentando diferencga significativa entre si,
assim como topo e sopé de transporte (Tabela 5), estando de acordo com a faixa de valores
citados por Cunha et al. (2011), sendo de 44 a 50 % para solos de textura franco arenosa.

Esses valores de porosidade total baixos podem ser em razdo da maior quantidade de



fracBes grosseiras (cascalho e calhaus) resultados semelhantes ao trabalho de REICHERT
et al. (2003).

Conforme os resultados dos testes de médias na tabela 6 os valores de pH em H,0
sdo sempre maiores do que pH em Kcl, caracterizando-os como eletronegativos, refletindo
um grau de intemperizagdo menos avangado, portando nao houve diferenca significativa
nos diferentes segmentos de vertentes para pH em H,0 e pH em Kcl. Apresentando pH
mais elevado no sopé de deposicéo.

Os maiores teores de Ca?* ocorreram no topo, terco superior, terco inferior e sopé
de transporte apresentando diferenga significativa apenas no sopé de deposicdo, onde
ocorreu o menor teor de Ca?. Os teores de Mg* apresentaram diferenca significativa
entre os segmentos de vertentes, com os maiores teores de Mg?* no tergo superior e sopé
de deposicdo. O maior teor de potassio (K*) apresentou-se no topo, havendo diferenca
significativa entre os horizontes diagnésticos. A soma de bases (SB) apresentou diferencas
significativas apenas no ter¢o superior € no sopé de deposi¢cdo e nos demais segmento
de vertentes ndo houve diferenga significativa entre os horizontes diagnésticos (Tabela 6).

Os teores de aluminio (Al**) foram semelhantes para topo, terco superior e sopé de
deposicdo enquanto tergo inferior e sopé de transporte apresentaram valores semelhantes,
porém diferem significativamente dos demais segmentos de vertentes apresentando os
maiores teores de aluminio, provavelmente devido as caracteristicas do material de origem,
que apresenta os maiores teores de areia e passa um periodo do ano extremamente saturado.
A acidez potencial (H*+Al) mostra um solo com elevada acidez, o que é confirmado pelo
AB* e m % fato corroborado pela granulometria (Tabela 3) com alto teor de areia. A acidez
potencial nos diferentes segmentos de vertentes em ambos os horizontes diagnosticos
apresentam semelhanca de valores entre si, onde os valores de acidez potencial do topo
e sopé de deposicéo sdo semelhantes e o terco superior apresentou media 22,01 que se
assemelha com o tergo inferior e sopé de transporte conforme (Tabela 6).
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A CTC dos solos apresentaram teores elevados, devido a baixa fertilidade natural
e elevada acidez. Os segmentos de vertente topo, sopé de deposi¢cdo ndo apresentaram
diferenca significativa entre si, enquanto que as demais médias dos segmentos de vertentes
os valores de CTC estéo correlacionados onde o terco superior se assemelham com terco
inferior e sopé de transporte (Tabela 6).

Quanto a saturacdo de bases (V%) ndo houve diferenca significativa entre os
horizontes diagnosticos em todos os segmentos de vertentes apresentaram valores médios
de 3 a 5 %. Séo, portanto solos distroficos e alicos, ou seja, a percentagem de saturagéo
por base é inferior a 50 % conforme tabela 6 e a saturagao por aluminio (m%) é superior a
50 % em superficie. Os segmentos de vertentes que apresentaram semelhanga de medias
foram tercgo inferior, sopé de transporte e deposicao, onde apresentou as maiores medias
para saturacédo de aluminio (m%), enquanto que topo e terco superior apresentaram os
menores valores de médias, portanto diferiram significativamente dos demais segmentos
de vertentes. O fésforo disponivel ndo apresentou diferengas estatisticas nos horizontes
subsuperficiais (Tabela 6).

Avaliando o carbono organico, nos diferentes segmentos de vertentes dos horizontes
diagnoésticos superficiais apresentaram a quantidade de CO (44, 28 a 55,02 g kg') como
muito boa, esse fato pode estar relacionado com a area de serapilheira contribuindo para
os valores encontrados. E para os diferentes segmentos de vertentes dos horizontes
diagnosticos subsuperficiais apresentaram a quantidade de CO (19, 12 a 35,57 g kg”),
moderadamente boa, esse decréscimo no carbono organico € em razdo da diminuigcdo da
fracdo organica em profundidade havendo diferenca significativa em todos os segmentos
de vertentes (Tabela 6).

O estoque de carbono (EC) acompanhou o carbono orgénico sendo superior
nos segmentos de vertentes dos horizontes diagnosticos superficiais e decrescendo em
profundidade, apresentando diferencga significativa no terco inferior com o menor teor de
estoque de carbono, enquanto que, a média do topo e sopé de deposicao se assemelha
e para o terco superior e sopé de transporte as médias também s&o muito proximas. A
justificativa para os maiores teores de C orgéanico na camada superficial do solo é o aporte
de material organico, proveniente da queda de folhas, galhos, formando a manta orgénica
e a maior densidade de raizes finas. Os atributos quimicos desses solos assemelham-se
ao de Campos et al. (2016), diz que o acumulo de CO pode estar associado a extrema
pobreza dos solos e presenca de elementos toxicos, a exemplo do Al trocavel, que de certa
propiciam o maior acumulo de C no solo.

Analise de agrupamento hierarquico das amostras laterais

Diante da possibilidade de utilizagdo das variaveis selecionadas para distingao dos



seguimentos de vertentes, fez-se uso da analise de agrupamento hierarquico objetivando
avaliar a similaridade por meio de um dendrograma de ordenacdo. Cada vez que se
obtém variagcdo expressiva nos valores de distancia euclidiana entre os acessos, para o
conjunto de varidveis consideradas, é possivel fazer uma divisédo de grupos. Essa divisédo
mostrou um resultado muito importante, que foi a ordenacdo dos acessos segundo as
caracteristicas dos atributos do solo (Fisicos e Quimicos). Nesta analise, as areas (Topo=
1; Terco Superior= 2; Terco Inferior= 3; Sopé de Transporte= 4; Sopé de Deposi¢do= 5)
foram agrupadas com base no seu grau de semelhanca, com o objetivo de classifica-las em

grupos mais ou menos homogéneos.

Figura 9. Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos mostrando a formacgéao de
grupos segundo as variaveis analisadas na litossequéncia na regido de Manicoré, AM na profundidade
0,0-0,10 me 0,10 - 0,20 m.



O dendograma do horizonte superficial e subsuperficial formaram dois grandes
grupos quando admitido um corte na distancia de ligacdo 30 (Figura 9), o que evidencia
certa similaridade nos seus padrdes, porém ocorre variagcdo na composicao dos grupos,
onde no horizonte superficial o G1 € formado por sopé de transporte, terco superior e terco
inferior, enquanto o G2 é composto por sopé de deposicao e topo. Este comportamento
de similaridade em seus atributos do solo pode ser justificado pela relagdo que ocorre no
G1, pois, estas unidades de vertentes se encontram na mesma superficie geomorfica e o
G2 possivelmente possuem maior similaridade devido a influéncia dos processos como a
lixiviacdo que ocorre do topo em direcao ao sopé de deposicéo. Para Cunha et al., (2005)
e Campos et al., (2010) que encontrou em seus trabalhos resultados similares ao G1 deste
referido estudo justificou que os resultados acima ainda podem ser explicados pelo fato de
um grupo de solos (G1) ocuparem as posi¢des mais instaveis da paisagem e por serem

horizontes superficiais permitindo este resultado.

No horizonte subsuperficial o grupo G1 foi formado por sopé de transporte, sopé
de deposicao e tergo superior, ja o G2 foi formado por topo e ter¢o superior, com pequena
influéncia do sopé de deposi¢do, confirmando que ocorrem maiores similaridades em
profundidade nas unidades de vertentes que se encontram préximas, haja vista que o
processo de formacgdo ocorre mais intensamente nas menores profundidades devido a
maior influéncia dos fatores de formacéo do solo. Segundo Campos et al., (2010) estudando
uma topossequéncia em Manicoré-Am, observou que houve semelhanca na formacéao de
grupos com o horizonte superficial ao comparar com o subsuperficial, porém, evidenciou
que ocorre relagdes de interdependéncia entre os horizontes superficial e subsuperficial.

Sao observados cinco grupos referentes as unidades de vertentes de forma bem
nitida ao admitir um corte na distancia de ligagcao 15 em ambas as profundidades (Figura 9).
Estes comportamentos representados nos dendogramas indicam que os atributos fisicos
e quimicos apresentam relagdes com suas devidas unidades de vertentes com potencial
para diferencia-las. Neste sentido, a analise de Cluster representada pelo dendograma
foi eficiente para identificar as unidades de vertentes, assim como indicar a similaridade
entre elas, através das relacdes entre os atributos fisicos e quimicos do solo. Campos et
al., (2013) estudando uma superficie geomérfica de transicao varzea-terra firme no sul do
Amazonas observou que o uso conjunto dos atributos fisicos e quimicos permitiu ordenar
os dados nas trés superficies geomorficas mapeadas, ou seja, os atributos do solo que
se expressam em uma mesma superficie geomoérfica séo semelhantes entre si, e diferem
daqueles das superficies geomoérficas adjacentes.

Classificacao dos Perfis

Com base no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) (EMBRAPA,
2013), os cinco perfis da litossequéncia foram classificados até o 4° nivel categ6rico. Sendo
acrescentadas no final as fases: classes de relevo regional e vegetacdo primaria.



O perfil 01, solo de Cerrado denso, foi classificado no primeiro nivel categérico

(ordem) como Cambissolo devido & presenca de horizonte B incipiente.

No primeiro nivel categ6rico (ordem) os perfis 2 e 3, solo de area de Cerrado denso
e Cerrado Baixo foram classificados como Neossolos, por ser um solo pouco evoluido, sem
presenca de horizonte B diagnostico definido.

O perfil 4 na area de Cerrado Alto, foi classificado no primeiro nivel categorico
(ordem) como Plintossolos devido a sua expressiva plintitizagdo e formacao de petroplintita
e apresentando mosqueados.

No primeiro nivel categ6rico (ordem) o perfil 5, solo de &rea de Floresta foi classificado
como Argissolo, devido a presenca do horizonte B textural.

No segundo nivel categérico (subordem) os perfil 1 foi classificado como Cambissolo
Haplicos, por ndo se enquadrar em Histico, Himico e carater Flavico.

No segundo nivel categérico (subordem) o perfil 2 foi classificado como Neossolo
Regoliticos, por estar sob contato litico a uma profundidade maior que 50cm e horizonte A
sobrejacente a Cr admitindo horizonte Bi (Figura 5).

No segundo nivel categ6rico (subordem) o perfil 3 foi classificado como Neossolo
Quartzarénicos, sao solos sem contato litico dentro de 50cm de profundidade, com
sequencia de Horizonte A-C, porém apresentando textura areia ou areia franca em todos
os horizontes (Figura 6).

No segundo nivel categ6rico (subordem) o perfil 4 foi classificado como Plintossolos
Argiluvicos, pois apresentou solos com horizontes plintico e horizonte B textural ou carater
argiltvico (Figura 7).

No segundo nivel categoérico (subordem) o perfil 5 foi classificado como Argissolos
Amarelo pois apresentam matiz 7,5 YR ou mais amarelo, na maior parte dos primeiros 100
cm horizonte B (inclusive BA).

Para o terceiro nivel categ6rico (Grandes grupos), o perfil 1 classificado como Ta
Distrofico por apresenta atividade de argila alta e os perfis 2, 4 e 5 foram classificados
como Distrofico por apresentar saturagéo por base inferior a 50 % nos primeiros 100cm
do horizonte B. O perfil 3 foi classificado como Orticos, devido ndo se enquadrar na classe

anterior.

No quarto nivel categ6rico (subgrupos), os perfis 1 e 2 foram classificados como
como Lépticos devido o solo estar em contato litico entre 50 e 100 cm da superficie do solo.
Os perfis 03 e 04 foram classificados tipicos por ndo se enquadrar em nenhuma classe
anterior. O perfil 5 foi classificado como Abrupticos, devido a sua mudanga textural abrupta.

A classificag@o completa dos perfis de acordo com os critérios do Sistema Brasileiro
de Classificagdo de Solo SiBCS (EMBRAPA, 2013), segue abaixo:



Perfil 1: CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico Iéptico, textura média, A moderado,
fase Cerrado Denso, relevo suave ondulado — CXvd.

Perfil 2: NEOSSOLO REGOLITICO Distrofico Iéptico, textura média, A moderado,
fase Cerrado Denso, relevo suave ondulado — RRd.

Perfil 3: NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico, textura arenosa, A moderado,
fase Cerrado Baixo, relevo plano — RQo.

Perfil 4: PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico, textura média, A moderado,
fase Cerrado Alto, relevo plano — FTd.

Perfil 5: ARGISSOLO AMARELO Distréfico abrapticos, textura média/argilosa, A
moderado, fase floresta Tropical densa, relevo suave ondulado — PAd.

Teores dos elementos Si, Fe e Al do ataque sulfarico, Fe e Al extraidos com
ditionito-citrato-bicarbonato, com oxalato acido de amoénio e pirofosfato de
sédio

Os teores de Oxidos de aluminio (Al,O,), 0xidos de ferro (Fe,O,), bem como de silicio
(Si0,) extraidos pelo ataque sulfarico variaram de 65 a 205 g kg',2a27 gkg' e 0,5 a 14.1
g kg™ para os solos de arenitos Por outro lado, os solos desenvolvidos de gnaisse variaram
de 85a355gkg',10a 14 gkg' e 7,45 a 14 g kg™, respectivamente (Tabela 5).

De forma geral, os teores de Fe,O, dos solos estudados pertencem a classe
hipoférrico, isto €, com teores de até 80 g/kg” (< 8%) (EMBRAPA, 2013). Os maiores
teores totais de Fe,O, do ataque sulfdrico foram encontrados no perfil 4, referentes aos
Plintossolos Haplicos Alitico léptico e perfil 5, Argissolo Acinzentado Distréfico Abrapticos,
cujos valores variaram entre 6,0 a 27,0 g kg e 10 a 14 g kg™ respectivamente. Os valores
mais elevados de Fe, O, esta associado ao ambiente de ocorréncia desses solos, a exemplo
dos Plintossolos, ocorrendo no sopé da vertente. Nesse ambiente, a restricdo a drenagem
(mal a imperfeitamente drenados), mesmo que por determinado tempo, favoreceu a
formacéo de concregdes ferruginosas, ou seja, plintita, carateristica dos Plintossolos. Ja
nos casos dos Argissolos Acinzentados o incremento de Fe,O, deve-se ao estagio mais
intemperizados desses solos, predominando nas posi¢cbes de topo e meia encosta da
paisagem, conforme elucidado por Campos et al (2012).

Por sua vez, os menores teores de Fe,O, foram constatados nos Cambissolos
Haplicos (perfil 1) e Neossolo Regolitico (perfil 2), com teores variando de 2,0 a 10,0 g.kg"’
e 14 g.kg™'. Esse comportamento é reflexo do baixo teor de ferro total do material de origem,
bem como menor grau de evolugéo, resultados concordantes os de Campos et al. (2012).
Esses autores estudando uma topossequéncia na transicdo campos naturais-floresta na
regiéo de Humaita encontraram valores de Fe, O, variando entre 6,4 e 18,1 g kg™ e, afirmam

que os valores estao dentro do que € normalmente observado nos solos amazénicos.

Os baixos valores de Fe,O,, nos solos estudados sdo decorrentes da pobreza de
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ferro no material de origem. Pode inda ser justificados pela a alta pluviosidade da regido
e a uma possivel baixa permeabilidade do solo, configurando-se assim para condi¢cbes
favoraveis a reducéo do ferro e sua saida do solo (ARAUJO et al., 2004). As diferencas de
cor do solo séo refletidas pelo os teores Fe,O, (MARQUES et al., 2004). Neste contexto, as
cores cinzento a cinzento-avermelhado-claro do perfil 5 é resultante dos baixos teores de

Fe,O,, presente no solo.

Os valores de SiO,, aumentaram em profundidade, variando de 9,3 g.kg' nos
horizontes superficiais para 14 g.kg' nos horizontes Btf. Nos perfis 1 e 2 os valores de
SiO, variaram de 12.7 a 14.1 e 11,05 g.kg™, sendo o maior valor em superficie. No perfil 4,
apresentou-se os menores valores de SiO,, com valor de 0,5 g.kg™ na superficie e 10,05
9.kg™ no horizonte Bf,. Em relag&o aos teores de AlLO,, verificou-se que nos perfis de meio
topo e sopé de deposicdo P4 e P5 os teores foram mais elevados, demonstrando riqueza
de aluminio no material de origem, enquanto o perfil P1 exibiu o menor valor (Tabela 5).
Observa-se que os valores de Al,O, nos perfis p1, p4 e p5 aumentam em profundidade,
porém, com valores descontinuos ao longo do perfil.

Horizontes Sio, Fe,O, AlLO, Feo Fed Ki Kr
gkg' e
Perfil 1 — Topo - Cerrado baixo/denso
AB 12,7 2 95 0.40 4 0.23 0.22
Bi 14,1 6 65 0.56 12 0.37 0.35
BCr 1,45 10 150 0.51 16 0.02 0.02
Perfil 2 — Tergo Superior - Cerrado baixo/denso
BA 11,05 14 180 0.81 17 0.10 0.10
Perfil 4 — Meio Topo - Cerrado alto
AB 0,5 6 85 0.44 4 0.01 0.01
BAf 1,85 27 205 0.49 19 0.02 0.01
Bf1 6,35 7 140 0.35 13 0.08 0.07
Bf2 10,05 16 85 0.42 32 0.20 0.18
Perfil 5 — Sopé de deposigéo — Floresta

AB 9,3 11 85 0.74 17 0.19 0.17
Bt, 13,8 12 185 0.46 26 0.13 0.12
Bt, 7,45 14 355 0.30 33 0.04 0.03
Bitf 14 10 90 0.30 31 0.26 0.25

Tabela 7. Teores de Si, Fe, Al do ataque sulfirico, Fe e Al extraido com ditionito-citrato-bicarbonato, em
uma litossequéncia arenito-gnaisse na regido de Manicoré, AM.5.

Teores de Oxidos totais no extrato sulfurico (SiO2, Fe203, Al203,), Ki- Relagdes moleculares silica/
aluminio (Ki = SiO2/AI1203x1,75), Kr- Relagbes moleculares silica/6xidos de ferro e aluminio (Kr =
SiO2/AI203 + Fe203), Fed- ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato, Feo- ferro extraido por

oxalato acido de aménio.



Os maiores valores de Fe extraido com DCB (Fe,) foram verificados no perfil 4 e 5
e menores no perfil 1, entretanto, quando analisou-se por perfil foi constatada tendéncia de
crescimento com a profundidade do solo, devido, principalmente, a pobreza do material de
origem, ao transporte e deposi¢ao de sedimentos, ao intenso processo de desferrificagcéo,
promovido pelas condicdes climaticas e, ao maior nivel de substituicdo isomorfica de Fe
por Al na estrutura dos 6xidos de Fe, conforme destacam Curi & Franzmeier, (1984). Para
Costa et al. (2009), os processos de oxidacdo e redugao, ainda que por um curtos periodos
de tempo, unificados a presenga de matéria orgéanica, sdo satisfatérios para que através
da atividade microbiana ocorra a reducéo das formas oxidadas de ferro (Fe®), presente
na estrutura dos 6xidos para a forma reduzida (Fe?*), esta ultima por ser sollvel pode ser
removida do solum, ocasionando cores palidas nos solos (solos claros e acinzentados).
Na caracterizagdo morfolégica foi verificado que o Plintossolos Haplicos (P4) apresenta
mosqueado nos horizontes (BAf e BAf1), além de ser imperfeitamente drenado.

Os valores do elemento Fe extraido com o oxalato acido de amoénio (Fe)) foi
baixo em todos os solos. Apresentam valores aproximados nos perfis 1 e 4, e os maiores
apresentado no perfil 5 no sopé de deposicao, ocorrendo um decréscimo em profundidade
no perfil de Argissolo acinzentado, apresentando os maiores valores de Fe extraido com
oxalato de amoénio nos horizontes superficiais, enquanto que nos perfis 1 e 4 ocorre o
inverso com os maiores (Tabela 5), valores de Fe_, nos horizontes Bi e BAf.

Os valores do indice Ki nos solos da litossequencia variaram de 0,01 a 0,37 (Tabela
5). No perfil 4 os valores do Ki variaram de 0,01 a 0,20 e Kr variando de 0,01 a 0,18,
foram baixos, demonstrando avancgado estadio de intemperismo do solo deste perfil. Estes
valores de Ki e Kr conferem certo grau de intemperismo aos solos estudados, sendo menos
intemperizado os solos do topo confirmado pela a presenga de Cambissolo Haplicos. Os
maiores valores do indice Ki e Kr sdo atribuidos provavelmente aos maiores teores de Si
no material de origem, comprovado pelo o aumento deste elemento em profundidade para
os perfisde 1 e 5.

CONCLUSOES

Os solos da litossequéncia estudada apresentaram forte influencia do material
de origem e do relevo na area estudada, apresentaram baixo grau de desenvolvimento
pedogenético. Destacam-se solos rasos e poucos profundos (Cambissolo Haplicos, Neossolo
Regoliticos, Neossolo Quartzarénicos), nas areas de topografia mais movimentadas, e
de solos mais profundos (Plintossolos Haplicos e Argissolo Acinzentados), em area de
topografia mais aplainada, justificado pelas diferentes condi¢cdes de relevo, umidade e
temperatura na qual os solos estdo condicionados, ficando evidente que a variagdo dos

solos na litossequéncia tem relacdo direta com a variagdo do relevo e do material de



origem, os quais foram os fatores determinantes na diferenciagédo dos solos, situados numa
mesma regido climatica.

Houve dominancia da fragcéo areia em relagéo as demais fragbes em todos os perfis
estando relacionada com a natureza aluvial do material de origem, sendo os maiores valores
ocorrendo no Neossolo Quartzarénicos Hidromérficos espodossoélicos apresentando de
forma crescente a medida que aprofunda o perfil.

Os contetdos de soma de base foram muito baixos em todos os perfis, em
contrapartida elevados valores para aluminio (Al**) e baixo pH em agua definindo o carater
alico em todos os solos, o0 que parece ser uma caracteristica da mineralogia do material de

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

NORTE DE RONDONIA

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

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

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

INTRODUCAO

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

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

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



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

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

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

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

pastagens.

OBJETIVOS

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

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

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

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

Localizacado da area de estudo

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

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

Caracterizacao do ambiente de estudo

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



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

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

Descricao fisica e quimica das areas estudadas com valores médios

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Braquiaria

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

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

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

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

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

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

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

Fonte: LIMA, 2021.

Metodologia de campo

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

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

Analises Fisicas

O método empregado para a separagdo e estabilidade dos agregados foi
determinado segundo KEMPER & CHEPIL (1965), com modificagbes nas seguintes classes
de diametro: 4,76-2,0 mm; 2,0-1,0 mm; 1,0-0,50 mm; 0,50-0,25 mm; 0,25-0,125; 0,125-
0,063 mm. Os agregados provenientes da peneira de 4,76mm foram colocados em contato
com a agua sobre a peneira de 2,0 mm e submetidos a agitagcéo vertical em aparelho Yoder
(SOLOTEST) por 15 min e com 32 oscilagbes por minuto. O material retido em cada classe



das peneiras foi colocado em estufa a 105 °C, e em seguida mensurada as respectivas
massas em uma balanca digital.

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

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

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

Para as determinac¢des da densidade do solo (Ds), macroporosidade (MaP) e
microporosidade (MiP), volume total de poros (VTP) e umidade gravimétrica (Ug), as
amostras coletadas em anéis volumétricos foram saturadas por meio da elevagéo gradual,
até dois tercos da altura do anel, de uma lamina de agua numa bandeja plastica. Apds a
saturacéo, as amostras foram pesadas e levadas & mesa de tensdo para determinacéao da
MiP do solo, sendo submetidas a uma tensao de -0,006 MPa (TEIXEIRA et al., 2017).

Apbs atingirem o equilibrio em um potencial matricial de -0,006 MPa, as amostras
foram novamente pesadas e, em seguida, foram feitas as medidas da resisténcia do solo a
penetragéo (RP), utilizando-se um penetrografo eletrénico de bancada (MA-933, Marconi).
Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa a 105 °C para a determinagéo da Ug,
Ds e VTP, pelo método do anel volumétrico, ja a MaP foi determinada pela diferenga entre
VTP e MiP (TEIXEIRA et al., 2017).

Analises quimicas

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



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

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

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

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

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

COT = Carbono orgénico (g kg™).

Fracionamento do carbono orgéanico

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

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

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

Analise Estatistica

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



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

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

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

escores para 0s componentes principais.

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

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

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



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

Para a analise do grau de dependéncia espacial (GDE) dos atributos em estudo, foi
utilizada a classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que as propriedades do solo s&o
consideradas com dependéncia espacial forte se a razdo for menor ou igual a 25%.
Se essa razao estiver entre 26 a 75%, a dependéncia espacial é considerada moderada,
enquanto que, se a propriedade do solo for maior que 75% a aproximadamente 95%,
classificam-se como dependéncia espacial fraca.

Os semivariogramas apresentaram padrdo de comportamento que podem ser
descritos por modelos teéricos. A escolha para o modelo teérico do semivariograma foi
realizada pelo menor erro residual (SQR), maior coeficiente de determinagéo (R?) e de
maximo coeficiente de correlagdo (r) da validagdo cruzada. Os modelos utilizados nos
ajustes do semivariograma foram o esférico (Eq. 17) e o exponencial (Eq. 18) identificados
nas figuras como: Mod. (C,, C,+C, a, R?, VC, GDE):

(®)

(6)

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

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



RESULTADOS E DISCUSSAO
Atributos quimicos e variaveis do carbono no solo

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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



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

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

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

Analise Multivariada

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

Analise geoestatistica

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

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

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

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

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



CONCLUSOES

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

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

pastagem de Mombaca.

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

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

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

fluxo dos nutrientes.
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RESUMO: Os solos amazénicos vém sofrendo
severas mudancgas provocadas por atividades
antrépicas, dentre as quais se destaca a
transformagcé@o de areas de florestas em areas
de cultivos, o que pode causar alteracoes
significativas nos atribuidos dos solos em
diversos ambientes, resultando na intensificagéo
da ocorréncia da erodibilidade do solo. Por essa
razao, o trabalho teve como objetivo determinar a
erodibilidade do solo, seus indicadores, e ainda
avaliar a aplicabilidade das equacdes de predicao
de perdas de solo propostas por Denardin
(1990) e Flanagan & Livingston (1995) sob
ambientes naturais e antropizados, no contexto
socioambiental, na regido Sul do Amazonas.
Foram selecionadas areas de aproximadamente
um hectare em cada ambiente de estudo, dessas,
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contendo de floresta nativa 1 (FN1), floresta nativa 2 (FN2), Cerrado, Cerradao e ambientes
antropizados de pastagem, espécies de teca (tectona grandis), Jenipapo (genipa americana)
e Mista: subcultivos (tectona grandis e genipa americana). Em cada ambiente, areas de
aproximamente de 1 hectare. As amostras de solo foram coletadas de forma aleatéria com
uso de trado holandés, na profundidade de 0,00-0,20 m, com 32 pontos amostrais por
area, totalizando 256 amostras em 8 areas. Foram realizadas anélises laboratoriais para
determinac@o da analise granulométrica, fragdes da areia e da matéria organica do solo
(MOS). A erodibilidade foi estimada a partir de métodos indiretos de predicéo e os dados foram
submetidos as analises de estatisticas descritiva, multivariadas, comparadas pelo teste de
Tukey (a 5%) de probabilidade de correlag@o de Pearson e, por fim, uma analise factorial dos
componentes principais (CP1 e CP2). Os resultados mostraram que atividades de praticas
de queimada, desmatamento, exploracao de madeira, mineragdo e agropecuaria nos solos
amazonicos devem ser antecipadamente planejadas e as praticas de conservagdo também
aplicadas cuidadosamente, desde o inicio do uso do solo, a fim de preservar e aumentar
a produtividade do solo e garantir sua utilizagdo por geracdes presentes e futuras. Ha
necessidade da realizacdo de diagnésticos ambientais para identificar, caracterizar e mapear
as areas de maior ocorréncia da erosao no sul do Amazonas, visando assegurar a conservagao
da biodiversidade, qualidade ambiental do uso do solo e a garantia do desenvolvimento
sustentavel, ambiental e socioecondémico da populacgao regional. As areas avaliadas mostram
que FN1, FN2, cerraddo e pastagem apresentam alto nivel de erodibilidade em relacédo
as areas de cerrado, jenipapo, teca e mista. Alto nivel de erodibilidade é considerado o
critério de maior susceptibilidade a eroséo, isto é, solos que possuem grande erodibilidade
apresentaram maior predominancia da fragéo de areias, fator K, K; K e baixo teor de argila.
A mudanga no uso e na ocupacgéo do solo, por diversas atividades antropicas e de forma nao
planejada, pode alterar e degradar o meio ambiente, impactando a produtividade agricola,
degradando o solo e provocando instabilidade econdmica sobre a sociedade, o que acelera
ainda mais o processo erosivo. Entretanto, com analise das areas avaliadas, ha necessidade
de monitoramento e adogéo de praticas conservacionistas do solo, a fim de minimizar a
erodibilidade, contribuindo para o incremento da sustentabilidade e da qualidade ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Atributo dos solo. Manejo do solo. Processo erosivos. Solos amazoénicos.

INTRODUCAO

Uso intensivo dos recursos naturais, a falta de planejamento no uso e ocupagéo
do solo, associado a falta de politicas publicas de preservagdo do meio ambiente, vém
ocasionando modificagdes nos atributos dos solos, resultando em sérios danos e impactos
ambientais ao meio ambiente. Portanto, a agdo antrépica vem causando mudancgas
significativas no uso e ocupacdo do solo, contribuindo para o desenvolvimento de
muitos impactos ambientais negativos que causam a degradacdo dos recursos naturais,
principalmente devido a agricultura e ao manejo inadequado do solo no sul do Amazonas.
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O processo de ocupagao da Amazénia Legal caracterizou-se pelo uso incorreto dos
recursos naturais, principalmente o solo (CAMPOS et al., 2015). Como consequéncia da
destruicao da vegetacao, representada por diferentes biomas, o que foi sendo fragmentado,
houve a conversao desses espacos para atividades agricolas e pastagem (SOUZA, 2018).
Na Amazoénia, a erosao dos solos esta ligada diretamente a questdes sociais, econémicas
e ambientais, passivel de afetar o meio rural e urbano (SANTOS et al., 2015). Com isso,
cresce a preocupacéo pela agao antropica negativa, que altera e modifica o meio ambiente,
contribuindo para a degradacgéo do solo pelas atividades praticadas, provocando, assim, a
erosao dos solos (SILVA et al., 2015).

As atividades antrdpicas sdo agdes realizadas pelo homem. Nas ultimas décadas,
essas acdes vém ganhado destaque em diversas discussdes sobre o meio ambiente,
provocados grande alteracdes do ambiente e tém desencadeado um cenério de extrema
preocupacdo em diversos estudos cientificos no admbito ambiental e socioeconémico
(CAJAIBA, 2014). Estas ag¢des incluem: queimadas e incéndios florestais, desmatamento
intenso, superexploracdo da agropecuaria, atividade madeireira, mineragéo e contaminacao
do solo, cada vez maior nas areas rural e urbana, gerado uma situagdo de degradacéao
ambiental com prejuizos irreversiveis. Assim, resultando em problemas ambientais
como a perda da biodiversidade, desequilibrio ao ecossistema, ocasionando problemas
na alteracdo das propriedades fisicas e quimicas dos solos, além de que acarretam a
ocorréncia das secas, diminui¢cdo da vegetagdo e empobrecimento do solo (BRADY et al.,
2013; SILVA et al., 2015).

O conhecimento das caracteristicas e qualidades de atributos quimico, fisico
e biologico do solo é indispensavel para avaliagdo dos impactos da erodibilidade, das
potencialidades e limitagbes ambientais de uma dada regido. Além disso, sédo necessarios
para se estabelecer sistemas de manejo com a utilizacdo de tecnologias adequadas, de
modo a promover a sustentabilidade e a permanéncia dos recursos naturais (SOUZA
2018). O estudo detalhado do solo € um instrumento para o planejamento conservacionista,
como meio de nortear o uso e ocupacao mais adequados, com vistas a sustentabilidade
ambiental (VASCONCELOS et al., 2016).

O impacto socioambiental na erodibilidade do solo é intensamente influenciado
pelas modificagbes nos atributos fisicos e quimicos dos solos e, por conseguinte, pelos
manejos adotados (BERTONI; LOMBARDI NETO 2014; LIMA, et al., 2016). Nesse contexto,
a erodibilidade dos solos representa, de forma direta, a suscetibilidade natural do solo a
erosdo em distintas subareas de manejos. Para se quantificar, usa-se o fator erodibilidade
do solo (K), que é uma variavel da Equacdo Universal de perdas de solos (USLE) que
expressa, quantitativamente, a suscetibilidade do solo a erosdao (WISCHMEIER et al.,
1978). Para estimar erodibilidade, usa-se K, Ki, Kr e tc, uma das variaveis da Equacgéo
Universal de Perdas de Solo (USLE) que expressa, quantitativamente, a suscetibilidade do

Capitulo 8




solo a erosao hidrica.

As equacgdes analisadas permitiram boas estimativas dos valores de erodibilidade
global (K), em entressulcos (Ki) e em sulcos (Kr) e tenséo cisalhante critica (tc). De acordo
com Denardin (1990), a erodibilidade pode ser quantificada por trés meios distintos: (i) com
base na perda de solos e na determinag&o do fator de erosividade das chuvas, avaliados
sob condig¢bes naturais e durante um longo periodo de tempo, de forma a incorporar uma
grande variedade de eventos pluviométricos; (ii) estudos de simulagdo dos solos naturais
em condi¢cdes bem controladas em laboratério; (iii) computag¢éo de indices de ponderacéo
por meio de equagbhes matematicas que incluam, como variaveis independentes,
parametros do solo fortemente associados aos efeitos da erodibilidade. Essas equacdes
tém sido comummente ajustadas por meio de tendéncias estatisticas estabelecidas a partir
de valores de referéncias obtidos para parametros fisicos, quimicos e/ou mineral6gicos do
solo (WISCHMEIER et al., 1978).

A quantificacdo das perdas de solo por erosdo hidrica visando principalmente
auxiliar na definicdo das técnicas de manejo e praticas conservacionistas adequadas para
cada regido, minimizando, desta forma, os prejuizos ambientais e econémicos, e aumentar
a qualidade do solo. Assim, o presente modelo leva em consideragao os atributos quimicos
e fisicos dos solos, e também tem sido bastante empregado em diversos estudos sobre
impacto de erodibilidade em solos brasileiros, sobre o viés conservacionista e ambiental
(ARRAES et al., 2010; COSTA et al. 2004; DEMARCKI, 2014; SOUZA, 2018).

Desta forma, a presente pesquisa é uma abordagem metodol6gica quantitativa,
utilizando técnicas indiretas de trabalho de campo, analises laboratoriais dos atributos
fisicos e matéria organica do solo, com auxilio de técnicas de estatistica descritiva e
multivariada, a fim de determinar a erodibilidade do solo em areas sob ambientes naturais
e antropizados no contexto socioambiental do Sul do Amazonas.

MATERIAL E METODOS

Localizacao e caracterizacao dasw areas de estudo

O estudo foi desenvolvido em trés propriedades rurais que fazem parte do municipio
de Humaitd, Sul do Estado do Amazonas (Brasil), sob as coordenadas geografica
de latitude: 7° 30’ 22” S e longitude: 63° 01’15” W. As areas de floresta nativa 1 (FN1),
cerrado e cerraddo, foram coletadas nas margens da BR-319, em area pertecencente ao
54° Batalhdo de Infantaria de Selva do Exército Brasileiro. Pastagem e floresta nativa 2
(FN2) nas margens da BR-319 em diregdo a Manaus. As areas de teca (tectona grandis),
jenipapo (genipa americana) e mista subcultivo (tectona grandis e genipa americana) em

uma propriedade rural localizada na margem da BR-230. (Figura 1).
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Figura 1. Localizagao das areas de Estudo. Mapa do estado do Amazonas, destacando as oito areas
de estudo no municipio de Humaita-AM.

O material de origem dos solos da regido € proveniente dos sedimentos aluviais
que séo cronologicamente oriundos do Holoceno (BRASIL, 1978). O clima no Amazonas
€ 0 equatorial (quente e umido), com umidade relativa do ar variando de 76 a 89% e
temperaturas médias de 22,0 a 31,7° C, possuindo duas estacdes bem definidas: o inverno,
considerado o periodo das chuvas e o veréo, periodo da seca ou periodo menos chuvosos
(CAMPOS, 2012).

A vegetacao da regido apresenta um caracteristica de floresta tropical densa tendo,
assim, a presenca de arvores multiestratificadas entre 20 e 50 m de altura (ZEE-AM, 2008;
CAMPOS, 2012). O relevo desta regido é variado, onde se tem uma parte inserida na
provincia geomorfolégica de acumulagao da Planicie Fluvial, periédica ou permanentemente
alagada, e a outra parte localizada em formas dissecadas de interfluvios tabulares, com
relevos de topo aplainado, separados geralmente por vales em “V” e/ou, localmente, vales
de fundo plano (BRASIL, 1978).
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Uso Manejo

A area apresenta uma formacéo de aspecto mais uniforme, composta de arvores
Cerrado mais baixas e sofrem muito com a presséao do fogo no periodo seco.

A area apresenta como fisionomia predominante o componente arbéreo-arbustivo.
Trata-se de uma mata mais rala e fraca, caracterizada pela presenga de espécies
que ocorrem no Cerrado, restrito também por espécies de mata, sendo que, do

ponto de vista fisionémico, é uma floresta, mas floristicamente é mais similar a um

rrada
Cerraddo cerrado.

Localiza-se nas areas mais elevadas e de melhor drenagem da paisagem,
Floresta nativa 1(FN1)  funcionando com um divisor de agua, e apresenta um fisiografia de floresta tropical
densa, cujo a vegetacdo é arvores que varia entre 20 a 50m de altura

A area apresenta um processo de conversao caracterizada como floresta tropical
ombrdfila, cuja vegetagéo € perenifélia caracterizada pelo presenca de feneroéfitos
(plantas cujas gemas de renovagao se encontram a mais de 25 cm do solo), aléem
de ser constituida por arvores adensadas e multiestratificadas entre 20 a 50 metros
de altura.

Floresta nativa 2
(FN2)

A area vem sendo utilizanda para pasto ha dez anos, tem sua origem com a
derrubada e queima da floresta, com consequente realizagcdo de destocamento
manual para limpeza da area no primeiro ano de cultivo. Sem histérico de adubagéo
e calagem, apenas é realizado o controle das plantas daninhas com utilizacéo de

Pastagem rogadeira motorizada, além de pulverizagdo com herbicida glifosato para controle
do sapé (Imperata brasiliensis). Declividade média em torno de 3%.

Teca (Tectona grandis , R ) . .
( g ) As areas vém sendo preservadas hi mais de doze anos, com inicio de

reflorestamento com arvores de porte mediano, chegando a apresentar até quinze

Jenipapo (Genipa metros de altura. Oriunda de derrubada e queima da floresta, com consequente
americana) realizagéo de destocamento manual para limpeza da area no primeiro ano de
. ) cultivo. As areas apresentam um histérico que teve inicio com a preparagdo do solo
Mista (as sobcultivo  com o uso de calagem e adubagéo.
Tectona grandis e Genipa
americana

Tabela 2. Histérico de uso e manejo das areas selecionadas para o estudo.

Metodologia de campo

Para coleta dos solos, foram selecionadas para cada area aproximamente um
hectare. As amostras foram coletadas de forma aleatéria com uso de trado holandés
sob uma profundidade de 0,00-0,20 m, com 32 pontos de amostragem em cada area,
perfazendo um total de 256 amostras nas oito areas avaliadas. Em cada ponto amostral
do solo, foram coletadas estrutura preservada em forma de torrdo para determinagéao
da analise textural do solo e do carbono organico. As amostras foram secas a sombra e
levemente destorroadas de forma manual, passado a mesma em peneira de 2,0 mm de

diametro de malha, para as referidas andlises.

Analise em Laboratério

Primeiramente, foi realizada uma analise granulométrica, com solu¢do de NaOH

a 0,1 mol L' como dispersante quimico, seguido de 16 horas de repouso. Em seguida, a



suspenséo foi transferida para copos metalicos com agua e acoplados no agitador elétrico
tipo Stirrer a 12.000 RPM, marca Solotest, por 15 minutos. A fracéo argila e silte foram
separadas pelo método da pipeta e a areia por tamisacdo (TEIXEIRA et al., 2017).

Em seguida, as fragdes granulométricas da areia foram peneiradas para determinagéo
de suas dimensdes, utilizando-se um Agitador de Peneiras, modelo SOLOTEST com
reostato digital marcador de tempo e frequéncia. Considerando o tipo de solo e a finalidade
deste trabalho, cada amostra foi agitada durante 3 minutos utilizando-se as peneiras
comuns com malhas de 2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,250 mm; 0,125 mm e 0,053 mm.

Em seguida, foi estimado o teor de matéria organica do solo (MOS) com base no
carbono organico pelo método de Walkley & Black (1934), com alteragGes determinadas
pelo método de oxidagao via umida, com aquecimento externo (Yeomans & Bremner 1988).
Considerando-se que o carbono orgéanico (CO) contribui em torno de 58% na composigao
do himus, a MOS foi estimada pela expressdo: MOS = CO x 1,724.

Determinacao dos fatores de Erodibilidade (K, Ki, Kr) e Tensao Cisalhante (tc)

Para estimativa da erodibilidade, foram utilizados modelos indiretos de predicéo,
onde os mesmos estimam os valores dos fatores de erodibilidade por meio de equagbes
que envolvem os valores dos atributos do solo analisados em laboratério. No presente
trabalho foram estimados, por meio de equagdes, o fator erodibilidade do modelo USLE
(Universal Soil Loss Equation), porém o utilizando o método para solos do Brasil (Denardin,
1990) e dos EUA e equagdes do modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) para
determinacao dos fatores condicionantes da eroséo as areas em estudo.

Para o calculo da erodibilidade global do solo (fator K, t ha* MJ”" mm- ha h), utilizou-
se da USLE modificada por Denardin (1990) para avaliacdo de K em solos brasileiros,
conforme Equacéo 1:

K =0,00000748 M + 0,00448059 p - 0,0631175 DMP + 0,01039567 X32 (1)

M = novo silte (novo silte + nova areia);
p = permeabilidade codificada segundo Wischmeier et al. (1971);

DMP =[(0,002 x argila, %) + (0,026 x silte, %) + (0,075 x areia muito fina, %) + (0,175
areia fina, %) + (0,375 areia média, %) + (0,75 areia grossa, %) + (1,5 areia muito grossa,
%)] / (argila, % + silte, % + areia, %);

X32 = nova areia (MOS/100);
Novo silte = silte + areia muito fina, %;
Nova areia = areia muito grossa + areia grossa + areia média + areia fina, %.

Para os calculos da erodibilidade em entressulcos (fator K, kg s m*), em sulcos

(fator K, s m™) e da tens&o cisalhante (1, N m2), foram utilizadas as equagGes com forme



as classe de textura e permeabilidade da Tabela 3.

Classe textural’ Classe de permeabilidade? Permeabilidade
Muito argiloso, Argilosa e Argilo-siltosa Muito lento
Franco-argilo-siltosa e Argilo-arenoso Lento

Franco-argilo-arenosa e Franco-argilosa Lento e moderado
Moderado

Moderado e rapido

Franca, Franco-siltosa e Siltosa

Areia-franca e Franco-arenosa

- N WA~ OO

Arenoso Rapido

Tabela 3. Classe textural e classes de permeabilide do solo.

Fonte: "United States Department of Agriculture (1983); 2Wischmeier et al. (1971).

Para o calculo da erodibilidade em entressulcos do modelo WEPP (K, kg s m™)
foram utilizadas as equagdes propostas por Flanagan e Livingston (1995) (Eq. 2 e 3):

Ki WEPP = 2728000 + 192100 AMF, areia =30% (2)
Ki WEPP = 6054000 - 55130 ARG, areia<30% (3)
em que:

AMF = percentual de areia muito fina, (%);
ARG = percentual de argila, (%).

Para calcular a erodibilidade em sulcos (Kr, s m-1) e a tenséo cisalhante (Tc, N m-2)
do modelo Wepp foram utilizadas as equacgdes propostas por Flanagan & Livingston (1995)
(Eq. 4,5,6e7):

Kr WEPP = 0,00197+0,00030 AMF + 0,03863 e (-1,84 MO) areia = 30% (4)
Tc WEPP = 2,67 + 0,065 ARG — 0,058 AMF areia = 30% (5)
Kr WEPP = 0,0069 + 0,134 e(-0,20*ARG) areia < 30% (6)
Tec WEPP =3,5 areia < 30% (7)
Em que:

AMF = percentual de areia muito fina, %;
e = base dos logaritmos neperianos;
MO-= percentual de matéria organica do solo, %;

ARG = percentual de argila, %.



Analises Estatisticas

Depois da determinagéo dos atributos fisicos e carbono orgéanico, foram realizadas
analises estatisticas descritivas, onde foram calculados a média, mediana, desvio padrao,
coeficiente de variagdo, de assimetria e curtose dos dados. O coeficiente de variagdo
(CV%) foi avaliado conforme classificagdo proposta por Warrich& Nielsen (1980), que
classifica variaveis como: CV<12%, <12< CV < 60%, e CV > 60% para baixa, média e alta
variabilidade, respectivamente. Ainda foi verificado a hip6tese de normalidade dos dados
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5%, no software MINITAB 17.0.

A andlise de variancia univariada (Anova) foi utilizada para comparar médias dos
atributos individualmente pelo teste (Tukey p<0,05), utilizando-se o software SPSS 25
(SPSS Inc., 2019). Em seguida, foi utilizada a analise de varidncia multivariada, através
da analise fatorial de componente principal, a fim de verificar a significancia estatistica
dos conjuntos dos atributos avaliados que mais descriminam os ambientes, tendo como
referéncia as areas sob ambientes naturais, objetivando ter como resposta os atributos
que sofrem maior influéncia nas respectivas areas estudadas, utilizando-se o software
Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

RESULTADOS

Nas tabelas (4 e 5) apresenta-se os resultados dos valores da estatistica descritiva
dos atributos do solo: média, mediana, desvio padrdo, coeficiente de variacdo (CV),
assimetria, curtose e K-S (teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov), dos ambientes
naturais e cultivados, na profundidade 0,00-0,20 m.

Quanto aos resultados dos dados de desvio padrdo dos ambientes naturais e
cultivados, observa-se maior variabilidade na variavel areia (97,203 g.kg'), na area de
cerraddo, e menor valor (40,90 g.gk) na area de teca. Na variavel silte (Tabela 2), foi
observado a maior variabilidade na area de FN2 (103,3g.kg™") e menor valor (62,50 g.kg™')
na area cerraddo. Na argila, observa-se a maior variabilidade na &rea de FN1 (124,50 g.kg
") e menor (66,90 g.kg') na area de cerrado. Ja na MOS, a maior variabilidade foi registada
na area de pastagem (29,30 g.kg') e menor valor (3,37 g.kg"') na area de teca.

Por sua vez, o fator erodibilidade em entressulcos, Kiwepp

na area de pastagem (93,00) e menor valor (36,00) na area cerrado. Ja o fator erodibilidade

apresentaram variabilidade

em sulcos K em todas as areas apresentaram média menor que zero. Quanto ao fator de

rwwpp

tensdo cisalhante T apresentou-se uma semelhanca com erodibilidade em sulcos K

cwepp’ rwepp

com maior variabilidade de desvio padrédo na area de pastagem (0,8) e menor, proximos de
zero, na area FN1 e 2, cerrado respectivamente. Este comportamento pode ter influéncia
do menor teor de areia e argila (BRITO, et al., 2020).



Quando analisados os resultados referentes aos dados de coeficiente a tabela (4 e

5) dos ambientes naturais e de cultivos, observa-se maior variabilidade da variavel areia na

area de FN1 (39,75%) e menor valor na area de teca (17,66%). No que concerne a variavel

silte, a maior variabilidade (45,60%) foi na area de jenipapo e 0 menor valor (18,26%)

na area mista. Ja com a variavel argila observa-se maior variabilidade na area de FN1

(24,34%) e menor na area de cerrado (13,03%). Quanto a MOS, a maior viabilidade esta

na area de pastagem (62,25%) e a menor na area FN2 (6,92%).

Camada de 0,00 — 0,20 m

Varidvel Média Mediana D. Padréo 1(?V% Assimetria Curtose K-S
Area de Floresta nativa 1

Areia (g/kg) 152,40 158,00 60,60 39,75 -0,18 -0,83 0,09

Silte (g/kg) 335,80 309,60 149,30 44,46 0,62 -0,28 0,14

Argila (g/kg) 511,80 514,40 124,50 24,34 -0,27 -0,65 0,11

3MOS (g/kg) 91,78 91,78 13,28 14,47 -0,55 0,59 0,08

‘K 0,05 0,05 0,01 15,55 0,16 -1,25 0,13

5 wepp 3,23E+0 3,22+ 6,87+%° 21,24 0,27 -0,65 0,11

6Krwepp 0,01 0,01 0,00 2,27 3,91 16,54 0,36
7TCV£22 3,50 3,50 0,00 0,00 * * *

Area de Floresta nativa 2

Areia (g/kg) 189,36 186,50 51,09 26,98 -0,31 -0,40 0,11

Silte (g/kg) 273,90 270,40 103,30 37,71 2,71 11,74 0,20

Argila (g/kg) 536,70 527,10 100,70 18,75 -0,78 3,38 0,18

3MOS (g/kg) 102,55 102,11 7,10 6,92 0,24 0,00 0,16

‘K 0,06 0,06 0,02 40,22 4,63 23,96 0,30

9 wepp 3,10E+% 3,15E+% 5,66E+0® 18,26 0,68 2,87 0,17

K oo 0,01 0,01 0,00 6,57 2,72 17,32 0,45
7TCV£22 3,50 3,50 0,00 0,00 * * *

Area de Cerrado

Areia (g/kg) 220,10 221,00 43,80 19,90 -0,18 -0,69 0,09

Silte (g/kg) 266,70 257,20 63,10 23,65 0,36 -1,07 0,17

Argila (g/kg) 513,20 487,10 66,90 13,03 0,38 -0,54 0,19

MO (g/kg) 59,56 57,77 8,01 13,45 0,70 -0,50 0,15

‘K 0,05 0,05 0,00 10,03 -0,21 -0,32 0,08

9 wepp 3,22E+% 3,37E*% 3,69E+0® 11,43 -0,38 -0,54 0,19

6Krwepp 0,01 0,01 0,00 4,10 5,47 29,91 0,50
7TCV£22 3,50 3,50 0,00 0,00 * * *

Area de Cerradao
Areia (g/kg) 371,40 399,50 97,20 26,18 -2,61 6,62 0,28
Capitulo 8 m



Silte (g/kg) 141,40 143,90 62,50 44,17 1,97 7,39 0,19
Argila (g/kg) 480,30 487,10 97,20 20,23 1,22 3,65 0,21
3MOS (g/kg) 64,32 64,49 7,29 11,33 -0,52 0,56 0,13
K 0,05 0,05 0,01 16,54 -0,31 1,25 0,11

K epp 4,85E%¢ 5 12E+® 9,27E+5 19,10 -2,69 6,58 0,39

K oo 0,01 0,01 0,00 7,87 1,08 0,56 0,15

T 4,76 4,83 0,59 12,49 -1,02 0,52 0,21

c wepp

Tabela 4. Estatistica descritiva dos atributos da erodibilidade do solo na profundidade de 0,00 — 0,20m
em areas de ambiente naturais, na regido Sul do Amazonas.

1CV%: coeficiente de variagdo, %; 2K-S: teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov significativo a

5%); 3MOS: matéria organica; K: erodibilidade do solo, t.ha'.MJ'.mm~.ha.h; K
: erodibilidade em sulcos, kg.N'.s™; T

r wepp”®

entressulcos, kg.s.m*; K

c wepp”

: erodibilidade em

i wepp”®

: tenséao cisalhante, N.m=2.

Camada de 0,00 — 0,20 m

Média Mediana  D. Padrao 'CV% Assimetria ~ Curtose K-S
Variavel -
Area de de Pastagem
Areia (g/kg) 294,80 288,70 75,50 25,62 -0,61 0,29 0,10
Silte (g/kg) 243,80 231,70 85,80 35,19 1,21 1,73 0,15
Argila (g/kg) 461,40 467,10 87,90 19,06 -0,58 1,47 0,19
3MOS (g/kg) 47,07 45,28 29,30 62,25 0,15 -0,72 0,10
‘K 0,05 0,05 0,01 28,79 0,20 -0,86 0,13
Kieps 4,17E+% 4,67E+% 9,32E+% 22,37 -0,21 -1,51 0,22
K epp 0,01 0,01 0,01 71,10 5,29 28,63 0,44
T, epn 4,14 3,50 0,85 20,49 1,16 1,00 0,32
Area de Jenipapo
Areia (g/kg) 256,80 251,30 56,00 21,81 0,00 2,68 0,15
Silte (g/kg) 208,90 198,70 95,30 45,60 2,25 9,32 0,18
Argila (g/kg) 534,30 534,50 78,50 14,69 -0,32 2,00 0,12
3MOS (g/kg) 85,55 85,09 7,31 8,54 0,68 0,80 0,09
‘K 0,04 0,04 0,01 11,51 0,57 0,81 0,18
Kieps 3,22E+0%¢ 3,11E*% 6,85E*% 21,26 1,65 3,33 0,25
K epp 0,01 0,01 0,00 4,78 -3,42 10,94 0,52
T, epn 3,58 3,50 0,32 8,89 3,86 13,95 0,54
Area de Teca
Areia (g/kg) 231,60 242,50 40,90 17,66 -0,26 -0,61 0,12
Silte (g/kg) 382,40 360,50 81,90 21,41 1,23 0,72 0,25
Argila (g/kg) 401,70 394,80 66,30 16,52 -0,62 0,99 0,08
3MOS (g/kg) 33,07 33,97 3,37 10,20 -0,23 -0,97 0,17
‘K 0,04 0,04 0,01 18,07 1,35 2,36 0,18
Kieps 3,99E+0¢ 3,88E+% 4,73E+% 11,88 0,94 -0,26 0,19
K epp 0,01 0,01 0,00 9,96 0,24 4,23 0,39
Capitulo 8 m



7 3,58 3,50 0,25 6,96 2,95 7,21 0,53

T wepp ’
Area de Mista

Areia (g/kg) 188,76 189,00 41,56 22,02 -0,36 0,11 0,11

Silte (g/kg) 355,60 366,50 64,90 18,26 -0,40 -0,53 0,13

Argila (g/kg) 455,60 426,40 78,20 17,17 0,98 0,25 0,19

3MOS (g/kg) 33,50 33,90 4,44 13,24 0,57 0,53 0,09

‘K 0,04 0,05 0,01 11,50 -0,34 -0,77 0,14

Kiepp 3,54E+0%¢ 3,70E+%¢ 4,31E*5 12,17 -0,98 0,25 0,19

K iepp 0,01 0,01 0,00 0,45 1,54 2,30 0,18
T, wepp 3,50 3,50 0,00 0,00 * * *

Tabela 5. Estatistica descritiva dos atributos da erodibilidade do solo na profundidade de 0,00 — 0,20m
em areas de ambientes antropizados, na regido Sul do Amazonas.

1CV%: coeficiente de variagdo, %; 2K-S: teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov significativo a 5%);
3MOS: matéria organica do solo; K: erodibilidade do solo, t.ha'.MJ".mm".ha.h; K __erodibilidade em

i wepp

entressulcos, kg.s.m* K - erodibilidade em sulcos, kg.N".s"; T_, : tenséo cisalhante, N.m?,

Variaveis FN1 FN2 Cerrado Cerradao Pastagem Jenipapo Teca Mista
Areia 152,41e 189,36 de 220,09 cd 371,40 a 294,80 b 256,84 bc  231,60cd 188,75 de
Silte 335,82ab 27391bc 266,68bc 141,43d 243,84 c 208,88cd 382,44a 355,64a
Argila 511,75abc  536,72° 513,22abc 480,27 abc 461,35bcd 534,27ab  401,65d 455,60 cd
MOS 91,78 b 102,54 a 59,55 ¢ 64,31 c¢c 47,06 d 85,55b 33,06 e 33, 49

K 0,517 ab 0,597 a 0,463 bc 0,534 ab 0, 455 bc 0, 447bc 0,391c 0,443bc

¢ wepp 3,23E*b  3,10E*%%d  3,22E*%d 4,85E+062 4,17E*%b 3,22E*%%d  3,99E*%bc  3,54E*%cd

wepp 0,070ab 0,069ab 0,070 ab 0, 059b 0, 0742 0, 068ab 0,069 ab 0,069 ab
Te wepp 3,50c 3,50c 3,50c 4,752 4,14b 3,58¢c 3,57¢c 3,50c

Tabela 6. Teste de Tukey a 5% de probabilidade para os atributos e fatores erodibilidade das areas
avaliadas na regido sul do Amazonas.

Médias seguidas por letras diferentes, na mesma linha, séo significativamente diferentes ao nivel
de(<5%) pelo teste de Tukey.

Quando analisados, os resultados de analise do fator de erodibilidade K da
Tabelas (4 e 5 ) apresentam maior variabilidade de coeficiente de variagdo (CV) na area
FN2, (40,22%) e menor valor (10,03%) na area de cerrado. O fator erodibilidade em
entressulcos, Kiwepp apresenta a maior variabilidade (22,37%) na area de pastagem e menor
valor (11,43%) na area de cerrado. Ja o fator de erodibilidade em sulcos K apresenta
a maior variabilidade (71,10%) na area de pastagem e menor préximos de zero nas areas
restantes. Quanto ao fator de tenséo cisalhante 1, ., apresenta maior variabilidade na
area de pastagem (20,49%) e menor proximos de zero nas demais areas. De acordo com
o presente estudo, foi possivel afirmar, com base nos valores de (CV%) encontrados, que
os atributos apresentaram média variabilidade, com exce¢édo da areia e silte em todas

areas, alem do fator K de pastagem, fator 1, de cerraddo e pastagem, os quais



apresentaram média variabilidade conforme os limites estabelecido (CASTRO, 2011).

Quando analisados, os resultados da analise dos valores de assimetria da Tabelas
(4 e 5), na fracao areia, apresentaram-se negativos em todas as areas: jenipapo (0,00),
FN1 e cerrado (-0,18), teca (-0,26), FN2 (-0,31), mista (-0,36) pastagem (-0,61) e cerradéo
(-2,61). O silte apresentou positivo nas areas de pastagem (1,21), teca (1,23) cerradao
(1,97), jenipapo (2,25) e FN2 (2,71) e negativo na area de cerrado (0,36), mista (-0,40) e
FN1 (0,62). Para a argila, os valores foram positivos somente na area de cerraddo (1,22) e
negativo para as areas de FN1 (-0,27), jenipapo (-0,32), cerrado (0,38), pastagem (-0,58),
teca (-0,62) FN1 (-0,78) e mista (0,98).

Quando analisados, os resultados de analise da MOS da Tabelas (4 e 5), todas areas
apresentaram valores negativos. Ja os fatores de erodibilidade K apresentaram valores
positivos nas areas de teca (1,35), e FN2 (4,63), negativos em FN1 (0,16), pastagem (0,20)
cerrado (-0,21), cerradao (-0,31), mista (-0,34) e jenipapo (0,57). O fator erodibilidade em
entressulcos K. ___apresentou valor positivo somente na area de jenipapo (1,65) e negativo

iwepp
nas demais &reas. O fator de erodibilidade em sulcos K apresentou o valor positivo nas

rwepp

areas de cerradao (1,08), mista (1,54), FN2 (2,72), FN1 (3,97), pastagem (5,29) e cerrado
(5,47), e negativo para as areas de teca (0,24) e jenipapo (-3,42).

Ja o fator tensdo cisalhantet, wepp APTESENOU valor positivo nas areas pastagem
(1,16), teca (2,95) e jenipapo (3,86), mas negativo em cerradao (-1,02) e FN1, FN2, cerrado
e mista com valores significativos. Os resultados dos dados de curtose apresentaram
valores positivos de areia nas areas de cerradao (6,62), jenipapo (2,68), pastagem (0,29),
mista (0,11) e negativo nas demais areas. Para a fracdo silte, apresentaram-se valores
positivos nas areas FN2 (11,74), jenipapo (9,32), cerraddo (7,39), pastagem (1,73) e
negativo FN1(-0,28), cerrado (-1,07), teca (0,72) e mista (-0,53). Na fracdo de argila, os
valores positivos ocorreram nas areas de cerradao (3,65), FN2 (3,38), jenipapo (2,00),
pastagem (1,47) e negativa nas areas de FN1, (-0,65) cerrado (-0,54) teca (0,99) e mista
(0,25). AMOS apresentou valores negativos nas areas FN2 (0,00), cerrado (0,50), cerradao
(-0,56), FN1(0,59) e pastagem (-0,72).

O fator de erodibilidade K apresentou valores positivos nas areas de cerraddo
(1,25), teca (2,36), FN2 (23,96) e negativo nas areas de reflorestamento misto (-0,17),
cerrado (-0,32) jenipapo (0,81), pastagem (-0,86) e FN1(-1,25). O fator de erodibilidade em
entressulcos, Kiwepp apresentou os valores positivos nas areas FN2 (2,87), jenipapo (3,33),
cerraddo (6,54) e negativo em mista (0,25), teca (-0,26), cerrado (-0,54), FN1 (-0,65) e
pastagem (-1,51). O fator Krwepp apresentou os valores positivos nas areas de mista (2,30),
teca (4,23), jenipapo (10,94), FN1 (16,54), FN2 (17,32), pastagem (28,63), cerrado (29,97)

e negativo somente em cerraddo (0,56). Ja o fator de tenséo cisalhante 1 apresentou

¢ wepp

valores positivos nas areas de pastagem (1,00), teca (7,21), jenipapo (13,95), e negativos
em cerraddo (0,52), sendo os da FN1, FN2, cerrado e mista significativos.
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Quando analisados, os resultados de analise do teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov da Tabelas (4 e 5) na fracdo de (areia, silte e argila), a MOS e os fatores K, K

iwepp

Kiwepp @PTESENtaram valores negativos. Ja o fator de tens&o cisalhantet

valores negativos nas &reas de cerradao (0,21), pastagem (0,54), teca (0,53), jenipapo

« wepp APTESENtOU
(0,54) e posetivo as areas de FN1, FN2, cerrado, e reflorestamento misto.Os valores de
silte variaram entre 141,40 a 382,40, iniciando na &rea cerraddo> jenipapo> pastagem >
cerrado> FN2 > FN1 > mista > teca. A argila variando entre 401,70 a 536,70 teca> mista
> pastagem > cerraddo > FN1 > cerrado > jenipapo > FN2. De acordo com Santos et
al. (2018), quanto a classificagdo do tipo textural, todas as areas mostraram ser do tipo
argilosa, com pequenas variagdes nos teores de argilas entre as areas.

Quanto a MOS, apresentaram valores de média variando entre (33,07 a 102,55)
obedecendo a seguinte ordem de declinio: teca > mista > pastagem > cerrado> cerradao
>jenipapo> FN1 > FN2. O fator K média variando entre (0,04 a 0,06 t.ha'.MJ'.mm™.
ha.h), iniciando na area jenipapo > teca > mista > FN1> cerrado > cerraddo > pastagem>
FN2. O fatorK média variando entre (3,10E*% a 4,85E*% kg.s.m™), iniciando na éarea

i wepp
FN2 > cerrado > jenipapo > FN1> mista > teca > pastagem > cerraddo. O fator K

rwel
em todas as areas avaliadas apresentaram valores constantes (0,01 kg.N'.s"). Ja o fatg?
T.epp APTESENtOU Média variando entre (3,50 a 4,76 N.m?), iniciando na area FN1 > FN2 >
cerrado > mista > jenipapo > teca > pastagem > cerradéo.

Dentro da classificag@o proposta por Castro et al. (2011), para o fator K, as areas de
jenipapo, teca e reflorestamento misto foram enquadradas como areas de alta erodibilidade.
Ja as florestas nativas 1 e 2, cerrado, cerraddo e pastagem apresentam erodibilidade muito
alta. Nesse caso, existe a preocupagao com a conservagao dos recursos naturais, e vem-
se tornando cada vez mais importante devido a mé ocupacéo do solo e do uso inadequado
dos recursos ambientais. Segundo Souza (2018), por esta razao, justifica a manifestacéo

de preocupacgdo quanto a adogao de praticas mitigadoras da erosdo conservacionistas.

DISCUSSAO

O solo argiloso possui uma grande capacidade de retencdo de agua, apresenta
um grande volume de porosidade, associada ao manejo adotado na area. Por outro lado,
a cobertura vegetal € fundamental para garantir a estabilidade do solo. Assim, os solos
antropizados apresentam variagéo na estrutura fisica do solo, associada ao manejo adotado
(CUNHA, 2016). Portanto, a avaliagao da textura solo ¢ indispenséavel para a compreensao
do comportamento e manejo do solo; a partir da mesma, podem ser tomadas decis6es de
préaticas de manejo.

Quanto analisados, valores de MOS da Tabela 6 variam entre 33,06 a 102,54 g.kg'.
As areas do ambiente natural apresentaram maior teor comparado com as areas de cultivo.

Capitulo 8




Este resultado é devido aos sistemas de manejos adotados nos cultivos agricolas que
tém grande influéncia sobre o estoque de MOS, podendo diminuir, manter ou aumentar
em relacdo a vegetacdo nativa da area. A MOS desempenha papel fundamental na
sustentabilidade dos sistemas agricolas, influenciando atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, com reflexo na estabilidade e produtividade dos agroecossistemas,
além de contribuir na diminuicdo da erosdo por escoamento superficial (COSTA et al.,
2013). Contudo, a manutencéo e melhoria da qualidade do solo no ambiente natural ou do
sistema de cultivo é fundamental para garantir a qualidade e sustentabilidade ambiental.

O fato K (erodibilidade global do solo, t.ha'.MJ".mm™.ha.h) das areas avaliadas
mostrou que FN1 e FN2, cerraddo e pastagem apresentam alto nivel de erodibilidade
em relagdo as areas de cerrado, jenipapo, teca e mista. Este comportamento pode ter
relagdo com a textura e teor de matéria organica do solo que influenciam na estabilidade
do agregado do solo, segundo o estudo de Souza (2018), que relata que o processo
de agregacdo envolve um conjunto de elementos, entre eles, a matéria organica, que
atua como agente cimentante unindo as particulas do solo. Nesse caso, quanto maior a
estabilidade dos agregados pela matéria organica do solo, menor a ocorréncia da eroséo.
Contudo, a area com alto nivel de erodibilidade torna-se mais suscetivel a ocorréncia da
erosédo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2017).

Ja quando analisado o fator K, wepp

se que as areas naturais (FN1 e FN2 e cerrado) e de cultivos (Jenipapo, Teca e Mista)

(erodibilidade em entressulcos, kg.s.m*), observa-

apresentam médias inferiores em relagdo as areas de pastagem (4,17E*® kg.s.m™) e de
cerradao (4,85E* kg.s.m™). Estes valores foram semelhantes no estudo de Brito, et al.
(2020). Isso mostra que pastagem e cerradao sdo mais suscetiveis a eroséo entressulcos.
Este comportamento pode ter a ver com a menor cobertura do solo proporcionada por esse
tipo de vegetacéo.

De acordo Assis Filho (2017), a erosao entressulcos € fortemente influenciada pelas
condi¢cbes de superficie do solo, representadas pela auséncia ou presenca de cobertura
vegetal, arugosidade da superficie do solo e a declividade no terreno. A cobertura do solo tem
efeito importante para minimizar a eroséo entressulcos. Os residuos vegetais na superficie
do solo interceptam as gotas de chuva e dissipam a sua energia, evitando a desagregacéao
das particulas (CASSOL et al., 2003). Além disso, h& a reducéo na velocidade da enxurrada
e, consequentemente, reducdo na sua capacidade de desagregacdo e transporte de
particulas (VASCONCELOS et al., 2016; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2017).

De acordo com estudos de Souza (2018), a erodibilidade em sulcos (Krwepp)
apresentou correlagédo negativa com os atributos do solo nas &reas naturais e positiva nas
areas cultivadas. Assim, a correlacao positiva causa efeito direto, ou seja, a medida que ha
0 aumento do atributo do solo analisado, ocorrera incremento do atributo correlacionado

positivamente. Ja a correlagdo negativa indica efeito contrario dos atributos analisados, de



modo que o0 aumento desses ira proporcionar decréscimo nos outros atributos que tiveram

correlagé@o negativa.

Assim como o fator K e T, ., quanto menor for o valor da forga de coesao critica,
maior serdo as particulas, consequentemente, maior rolamento e/ou deslizamento de gréos
resultando em aumento da erodibilidade da area (BRITO et al., 2020). Segundo Souza
(2018), a topografia do terreno tem uma influéncia acentuada nas perdas por erosdo, no
destacamento de particulas em fungdo do grau de declividade e do comprimento de rampa.
A determinacdo de pardmetros de tensé&o critica de cisalhamento e a erodibilidade dos
solos de diferentes ambientes possibilitam a avaliagdo de sua resisténcia, que visam a

combater a eroséo e proteger o meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2009).

Na analise multivariada, observou-se os atributos da erodibilidade das areas
avaliadas que poderiam sofrer maiores alteragées no Sul do Amazonas. A adequagéo da
andlise fatorial mostrou-se significativa com KMO igual a 0,56 e p < 0,05 para o teste
esfericidade de Bartett, 0 que sugere que os dados das figuras (3 e 4) sdo atributos avaliados
adequados a analise fatorial. Na analise de componentes principais (ACP), o niumero de
fatores a ser extraido foi estabelecida de forma a explicar estar acima de 70% a variancia
total dos dados figura (3), que apresentaram altos valores da matriz de covariancia superior
a1 (um), com 50, 41% e 22,56% na CP2.

Figura 3. Correlagéo do valor entre cada componente e variaveis analisadas e fatores dos atributos do
solo com os fatores (autovalores) dos componentes principais (CP1 e CP2) correspondentes as areas
com diferentes usos no sul do Amazonas-AM.

Tanto o primeiro quanto o segundo fator a figura (3) apresentaram percentual



satisfatério de explicacdo para os atributos da erodibilidade e granulometria do solo. Em
relacdo aos manejos, as areas de pastagem e cerraddo apresentaram o maior teor de
areia, causando as altas taxas de K, Kiweppe TC opp @S quais estao fortemente relacionadas
entre si (Figura 4).

O mesmo resultado foi semelhante aos encontrados em ambiente natural e do
cultivos no estudo de Brito et al. (2020). Em contraste, as areas de teca, mista e cerrado
mostraram comportamento contrario (quadrantes opostos), possuindo alto teores de silte,

determinando alta taxa de K Ja as areas de FN1e FN2 e jenipapo apresentaram alto

T wepp”
teor de matéria orgénica do sng (MOS), aliado ao maior teor de argila, causando, assim,
baixas taxas de fator K. De acordo com Costa (2013), o alto teor de matéria organica
no solo influencia na estrutura e estabilidade. Assim, justifica-se a importancia de argila
no solo como indispensaveis na agregagéo e estabilizagdo dos agregados do solo, pois

contribuirdo para a maior resisténcia contra os processos erosivos (BRITO et al., 2020).
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Figura 4. Andlise de componentes principais dos atributos dos solos estudados na profundidade de
0,00 — 0,20m para as areas FN1, FN2, cerrado, cerradao, pastagem, jenipapo, teca e mista, no sul do
Amazonas-AM.

CONCLUSOES

De umaformageral, as areas avaliadas mostram que FN1, FN2, cerradéo e pastagem



apresentam alto nivel de erodibilidade em relagéo as areas de cerrado, jenipapo, teca e
mista. A alto nivel de erodibilidade é considerado o critério de maior susceptibilidade a
erosao, isto €&, solos que possuem grande erodibilidade apresentaram maior predominancia
da fragéo de areias, fator K, K, K e baixo teor de argila.

A mudanga no uso e a ocupagéo do solo pelas diversas atividades antropicas de
forma néo planejada podem alterar e degradar o meio ambiente, impactando a produtividade
agricola, degradando o solo e provocando instabilidade econémica sobre a sociedade, o
que acelera ainda mais o0 processo erosivo.

Com base nos resultados, fica evidente que ha necessidade de monitoramento
e adocgdo de praticas conservacionistas do solo, a fim de minimizar a erodibilidade,
contribuindo para o incremento da sustentabilidade e qualidade ambiental.
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RESUMO: O presente
objetivo, obter informagbes sobre o aporte de
material formador da serapilheira, sua taxa de

trabalho teve como

decomposicao e os atributos do solo em ambientes
de floresta, cerrado e cerradao na Amazoénia. Para
a avaliacdo do aporte da serapilheira em cada
area estudada, foram instalados dez coletores
conicos. As coletas foram realizadas mensalmente
no periodo de margo de 2018 a margo de 2019.
Apds cada coleta, foi feita a triagem das fragbes

folhas, galhos, material reprodutivo e cascas e
em seguida as amostras foram secas e pesadas
para estimativa da percentagem de cada uma
das fragbes da serapilheira. Para a avaliagdo da
taxa de decomposicao, foram instalados em cada
area 40 litter bags. As coletas dos litter bags,
foram realizadas em intervalos de 30, 60, 90, 120,
150, 180, 210, 240, 270 e 300 dias, com quatro
repeticdes. Com base nas massas obtidas, foram
estimados o percentual de massa remanescente,
as taxas de decomposicdo (k) e o tempo de
meia-vida (t,,). Para a avaliagdo do efeito da
sazonalidade na dindmica dos atributos do solo,
em cada area foram escolhidos quatro pontos de
amostragem. A coletas foram realizadas em dois
periodos do ano: seco e chuvoso. Os atributos
avaliados foram: pH, acidez poténcia, aluminio
trocavel, carbono orgéanico, estoque de carbono,
macroporosidade, microporosidade, umidade
gravimétrica, densidade do solo, volume total
de poros, textura e estabilidade dos agregados.
Os atributos MaP, MiP, Pt, UG, pH, CO, Ds,
DMG, DMP e AP* n&o induziram diferencas
significativas entre os ambientes e profundidades
avaliadas no periodo seco do ano. Os atributos
que apresentaram maiores valores no periodo
chuvoso foram MiP, Pt, UG, pH e Est. C na
area de floresta, sendo a maioria nas camadas
de 0 — 5, 5 - 15 cm de profundidade. A variagdo
sazonal da precipitagdo induziu mudancas em
15 dos 16 atributos avaliados, sendo que apenas
o DMP néo sofreu alteracdo entre os periodos
seco e chuvoso. Porém, as modificagdes néo
ocorreram simultaneamente para todas as areas e
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profundidades. Os atributos que mais sofreram alteracdes entre os periodos seco e chuvoso
foram: MiP, Pt, Ds, MO e CO, os mesmos apresentaram valores reduzidos no periodo
chuvoso. Os ambientes de floresta e cerraddo ndo apresentaram diferenga estatistica na
producédo de serapilheira, porem apresentaram maior deposicdo quando comparados
ao ambiente de cerrado. Os meses em que se verificaram baixos indices pluviométricos
coincidem com o periodo de maior deposi¢cdo de serapilheira. A fracdo folha foi a maior
contribuinte na producédo total da serapilheira, seguida pelas fragcbes galhos, material
reprodutivo e cascas. Dentre os ambientes avaliados, a floresta apresentou maior velocidade
de decomposicéo e o cerrado a menor. Ficou evidenciado que o processo de decomposicao
para todos ambientes estudados ocorreu com maior intensidade no periodo chuvoso. Ao
longo do periodo estudado, o ambiente de cerrado foi o que apresentou menor constante k
(0,0017 g g" dia™) e consequentemente maior tempo de meia vida (407 dias), seguida pelo
cerraddo (0,0023 g g dia' e 301 dias) e floresta (0,0036 g g’ dia' e 192 dias). Dentre os
ambientes avaliados, a floresta apresentou maior velocidade de decomposicéo e o cerrado a
menor, o que evidencia que o cerrado demandara mais tempo para que os nutrientes sejam
disponibilizados para o solo.

PALAVRAS-CHAVE: Matéria orgénica; ciclagem de nutrientes; atributos fisicos e quimicos.

INTRODUCAO

A serapilheira é composta por diversos tipos de matérias vegetais depositados sobre
a superficie do solo (folhas, cascas, ramos, troncos, gravetos, flores, inflorescéncias, frutos,
sementes e outros fragmentos vegetais) e sua producgéo representa o primeiro estagio de
transferéncia de nutrientes para o solo, os quais sdo retirados pelas plantas (CALDEIRA
et al., 2008).

A dinémica de aporte, deposicdo sobre o solo florestal e disponibilizagdo dos
nutrientes contidos no material aportado através da decomposicdo sdo fundamentais
para a autossustentabilidade dos ecossistemas florestais (FREITAS et al., 2013). Isso
é evidenciado pelas florestas que se mantém em areas com solos de baixa fertilidade
(SCHUMACHER et al., 2003).

De acordo com Caldeira et al. (2007), o acumulo de serapilheira varia em fungéo da
procedéncia, da espécie, da cobertura florestal, do estagio sucessional, da idade, da época
da coleta, do tipo de floresta e do local. Ja a qualidade da serapilheira é determinada por
seus teores em compostos orgénicos e inorgénicos (fragcdes solUveis, nutrientes, lignina,
celulose, compostos fendlicos e carbono), que exercem grande influéncia sobre a regulacéo
e natureza das interagdes da biota do solo (BEARE et al., 1992).

Caldeira et al. (2008) ressalta que a serapilheira € também a principal via de
transferéncia de carbono orgénico para o solo, principalmente através da queda de
componentes senescentes da parte aérea das copas, e por isso € muito importante a sua



quantificagéo.

Trabalhos relacionados com a quantificagdo de serapilheira acumulada fornecem
subsidios para um melhor entendimento da dindmica dos nutrientes (CALDEIRA et al.,
2008). Através da deposicdo de material organico e da sua decomposi¢do, quantidades
relativamente elevadas de nutrientes sédo disponibilizadas para o novo crescimento anual
das arvores (FERREIRA et al., 2001). Dessa forma, a matéria organica do solo ndo é
considerada somente uma reserva de carbono, mas também, € a principal responsavel
pelos niveis de fertilidade da maioria dos solos tropicais (NOVAIS et al., 2007; MUNOZ et
al., 2007). Além disso, o material acumulado permite a existéncia de uma grande variedade
de nichos para a mesofauna e microrganismo, bem como fonte de colbides para o solo
(SANTOS, 1989).

Os solos amazénicos sdo caracterizados por serem pobres em nutrientes, sendo a
serapilheira, associada a temperatura elevada e a grande umidade atmosférica, responsavel
pela liberagcdo de nutrientes que sustentam a vegetagdo presente, possibilitando o
desenvolvimento de uma vegetagdo sem sintomas de deficiéncias nutricionais, em solos
com baixa fertilidade natural. Além disso, a serapilheira atua no aumento da matéria
orgéanica, contribuindo desta forma para a melhoria dos atributos do solo, os quais séo
fundamentais no entendimento da funcionalidade e sustentabilidade dos solos. Desta forma
o presente trabalho tem como proposta analisar a produgéo de serapilheira, decomposicao

foliar e atributos fisicos e quimicos do solo na Amazénia.

MATERIAL E METODOS

Localizacao e caracterizacao das areas de estudo

O estudo foi desenvolvido em trés areas: floresta, cerrado e cerraddo, que estao
localizadas no municipio de Humaita, Sul do Amazonas, as margens da Br 319, em area
pertencente ao 54° Batalhdo de Infantaria de Selva do Exército Brasileiro (Figura 1).
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Figura 1. Localizagéo das éreas de estudo. Mapa do Brasil, destacando o Estado do Amazonas e as
areas de estudo no mapa do municipio de Humaita — AM.

Afloresta é localizada nos pontos mais elevados da paisagem e de melhor drenagem,
funcionando com um divisor de aguas, e apresentando uma fisiografia de floresta densa
(CAMPOS et al., 2012).

O cerrado exibe formacgéo de aspecto mais uniforme, composta de arvores mais
baixas (CAMPOS et al., 2012), e que sdo submetidas a presséo do fogo no periodo seco,
o qual é um evento frequente que influencia na dindmica da vegetagéo. A origem do fogo
pode ser natural, fortuita (devido ao grau de ignicdo) ou acidental, quando utilizado na
agricultura para limpeza de pastos, de areas de culturas ou mesmo fogo induzido ou
intencional (RAW; HAY, 1985).

De acordo com Mirando, et al. (2006), o grau de ignicdo ou o potencial de
flamabilidade, € dependente de diversos fatores locais, fisicos e mesmo historicos,
tais como: déficit hidrico, duragdo do periodo seco, estrutura da vegetacdo e grau de
intermiténcia do evento. Segundo os autores, a combinagao desses fatores faz com que
cada &rea ou zona apresente susceptibilidade diferenciada ao fogo.



O cerradao apresenta como fisionomia predominante, o componente arboreo-
arbustivo (COUTINHO, 1978). Para Campos (1943) o cerraddo é mata mais rala e fraca,
caracterizado pela presenca de espécies que ocorrem no Cerrado sentido restrito e
também por espécies de mata, sendo que do ponto de vista fisionGmico € uma floresta,
mas floristicamente é mais similar a um Cerrado.

O material de origem dos solos dessas regides € proveniente dos sedimentos
aluviais, que sao cronologicamente oriundos do Holoceno. Os solos possuem baixa
fertilidade natural e se situam em areas de relevo plano e suave ondulado. Caracterizam-
se pela presenca de plintita e/ou concrec¢des, sdo imperfeitamente drenados e apresentam
excesso de agua durante um periodo do ano, o que ocorre em geral, na época de maior
precipitagdo pluviométrica na regido (BRASIL, 1978).

No que se refere a caracterizagdo climatica, o clima da regido segundo a classificagao
de Kdppen, pertence ao grupo A (Clima Tropical Chuvoso) e tipo climatico Am (chuvas
do tipo mongao), apresentando um periodo seco de pequena duragdo, com precipitacdo
média anual variando entre 2.200 e 2.800 mm (BRASIL, 1978). Esses totais elevados
sdo resultantes da circulagédo atmosférica e da dindmica dos sistemas que atuam sobre a
regido que, por consequéncia, geram as chuvas convectivas que sdéo comuns na Amazodnia
(SOUZA et al., 2005; MARENGO, 2003; MARENGO e NOBRE, 2009; ROCHA, 2010).

As médias anuais de temperatura variam em torno de 25 °C e 27 °C e, a umidade
relativa do ar entre 85% e 90% (BRASIL, 1978). O periodo chuvoso ocorre entre Outubro e
Marcgo e o periodo seco ocorre entre Junho a Agosto, considerando o restante dos meses
como periodo de transigéo (VIDOTTO et al., 2007). Na Figura 2 € apresentada a precipitagéo
média mensal obtida do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) nos meses de Abril de
2018 a Margo de 2019, periodo em que foram realizadas as coletas.



Figura 2. Dados de precipitacado total de abril de 2018 a marco de 2019, obtidos na estacao
climatologica do municipio de Humaita — AM. Fonte: INMET. Instituto Nacional de Meteorologia.

Avaliacao do aporte de serapilheira

Para a avaliagdo do aporte da serapilheira foram instalados em cada area do estudo
10 coletores cOnicos com area de 0,21 m* (perimetro igual a 1,62 m), construidos com
tubo de 3”, em material plastico de polietileno, com fundo de tela de nylon com malha de
1 mm, com a finalidade de impedir a perda de material de menor dimenséo e possibilitar a
saida de agua. Os coletores foram instalados a 30 cm acima do solo para evitar perdas de
serapilheira pela agdo de microrganismos. Cada coletor foi identificado com um namero e
a producao de serapilheira foi avaliada pelo material depositado nos coletores suspensos
(Figura 3).



Figura 3. Visdo de coletores de serapilheira instalados nas areas de estudo. A- cerrado; B- cerradéo;
C- floresta.

As coletas foram realizadas mensalmente no periodo de Abril de 2018 a Marco de
2019. O procedimento de coleta do material retido dentro do coletor consistiu em selecéo
manual. Apds cada coleta, foi feita a triagem das fragdes folhas, galhos, material reprodutivo
(flores e frutos) e cascas; e em seguida as amostras foram secas em estufa de circulagao
de ar forgcada a 45 °C, até que atingissem massa constante e posteriormente pesadas
em balanca de precisdo para estimativa da percentagem de cada uma das fracbes da
serapilheira produzida nos diferentes ambientes deste estudo.

A producéo de serapilheira foi estimada segundo Lopes et al. (2002), partindo-se da

seguinte equacao matematica:

PS = PMS x 10000/Ac Em que:

PS= producéo de serapilheira (Mg ha' ano™).
PMS= produgédo mensal de serapilheira (Mg ha' més™).
Ac= area do coletor (m2)

ApOs esse procedimento, os resultados foram analisados estaticamente pelo teste
Tukey ao nivel de 5% para comparagdes das médias, que foram feitas pelo uso do programa
computacional Statistical Package for Social Sciences (SPSS), versdo 12.5.

Avaliacédo da decomposicéao da serapilheira

Aestimativa da taxa de decomposi¢cao da serapilheira foi realizada pela quantificacdo
da perda de massa, utilizando-se litter bags, os quais permitem analisar de forma direta a
taxa de decaimento ao longo do tempo (SCORIZA et al., 2012).

Foram distribuidos aleatoriamente e em cada area de estudo, 40 litter bags,
proximos aos locais em que foram instalados coletores conicos, simulando a queda
natural do material formador da serapilheira. Os litter bags foram constituidos de tela de
sombreamento (sombrite 50%) com 4 mm de malha e dimensbes de 25 x 25 cm e 1,5 cm



de altura.

Em cada litter bag foram inseridos 10 gramas do material aportado nos coletores
cbnicos apos esse material ter sido secado em estufa a 45 °C por 48h. As coletas dos litter
bags, foram realizadas mensalmente nos intervalos de 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240,
270 e 300 dias ap6s sua instalagdo, com quatro repeticbes para cada coleta.

Apbs coletado, o material contido em cada litter bag foi limpo com pincel (para
retirada de particulas de solo e de possiveis organismos aderidos as folhas) e colocado
para secar em estufa de circulagdo de ar a 45 °C para a obtengcdo da massa seca. Na
sequéncia, o material foi pesado para obtengédo da massa remanescente.

O percentual de massa remanescente (%R) foi obtido pela relacdo entre a massa
final e massa inicial, com a seguinte formula:

Massa remanescente (%) = (massa final/massa inicial) x 100
Apb6s o célculo da massa remanescente ao longo do periodo, foi estimado a
constante de decomposi¢cdo K conforme Thomas; Asakawa (1993), usando o seguinte

modelo exponencial:

Xt = X0.e™
Em que:

Xt é o peso do material remanescente apo6s t dias.

X0 o peso do material seco originalmente colocado nos sacos no tempo zero
(P1=10g).

K é a constante de decomposicéo estimada pela equacéo.

Através desse modelo exponencial, foi determinado o valor da constante k para
cada uma das areas de estudo, que indica a velocidade de decomposicdo da camada de
serapilheira acumulada sobre o solo. Esse modelo exponencial, bem como as curvas que
caracterizam a perda de peso (decomposi¢do) da serapilheira foliar, foi confeccionado com
0 auxilio do programa SIGMAPLOT. Ja o tempo de meia-vida (T1/2) desse material foi
calculado segundo Rezende et al. (1999), pela equagéo:

T1/2 = In(2) k

Em que k é a constante de decomposicdo estimada pelo programa citado
anteriormente.

Posteriormente, os resultados da massa remanescente dos ambientes estudados
foram analisados estaticamente pelo teste Tukey ao nivel de 5% para comparagdes das
médias, que foram feitas pelo uso do programa computacional Statistical Package for
Social Sciences (SPSS), versdo 12.5.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Aporte de serapilheira

A quantidade total de serapilheira produzida foi de 4,24; 11,48 e 12,58 Mg ha ano'
para as areas de cerrado, cerradao e floresta, respectivamente. O estoque médio total
anual na area de cerradao foi estatisticamente igual ao quantificado na floresta, cujos
valores foram maiores aos verificados no cerrado.

Quanto a deposigdo mensal, verifica-se que no cerrado o aporte variou de 0,13 Mg
ha' no més de junho a 0,75 Mg ha' em Setembro. No cerraddo os valores encontrados
foram de 0,52 e 2,18 Mg ha'nos meses de Janeiro e Setembro, respectivamente. Enquanto
na floresta, 0 menor valor encontrado foi de 0,70 Mg ha'no més de Janeiro e 1,97 Mg ha'
no més de Agosto (Figura 4).
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Figura 4. Aporte mensal da serapilheira em areas de cerrado, cerradao e floresta na Amazénia
ocidental no periodo de fevereiro/2018 a margo/2019. Letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de
Tukey ao nivel 5%.

Ao longo do ano, a quantidade de material aportado foi superior na area de floresta,
com excec¢do dos meses de Agosto, Setembro, Novembro e Margo, nos quais os maiores
valores foram quantificados no cerraddo. No entanto, a quantidade aportada na area de



floresta somente apresentou diferenca estatistica ao cerrado, com excec¢éo de Dezembro,
més em que todas as areas se diferenciaram estatisticamente, sendo observada a maior
producdo na floresta e a menor no cerrado (Figura 4). Contudo, levando em consideragéo
o fato que cerrado e floresta apresentam grande diferenca estrutural, valores de aportes
maiores na floresta sdo aceitos, visto que o cerrado apresenta vegetacdo semi-aberta
com arvores espacgadas, pequenas e com pouca biomassa por unidade de area quando
comparado a floresta (ALHO, 1992).

Autores como Cianciaruso et al. (2006) e Giacomo et al. (2012), observaram padréo
da producao de serapilheira igual ao verificado neste estudo na area de floresta, com
maiores aportes nos meses de Julho a Setembro e uma consideravel diminui¢géo a partir
de Outubro. Os autores concluiram que este padrédo se deve a influéncia da sazonalidade
neste tipo de vegetacéo.

O efeito da sazonalidade na producgédo de serrapilheira é bem discutido por autores
como Cattanio et al. (2004); Cianciaruso et al. (2006) e Araujo et al. (2006). Segundo esses
autores, existem dois padrdes para a produgédo anual de serapilheira nos ecossistemas
brasileiros: o primeiro ocorre devido a maior deposi¢éo no periodo seco do ano, fenémeno
caracteristico de ecossistemas amazonicos, nas florestas meséfilas e cerrados; o segundo
consiste na maior deposicao na época Umida, comum em restingas e florestas atlanticas.

Ao analisar o aporte na area de cerraddo, foi possivel observar que embora nessa
area sejam quantificados mensais superiores ao cerrado, ndo houve diferenca estatistica
nos meses de Abril, Maio, Julho, Janeiro, Fevereiro e Marco (Figura 4). Nestes ambientes
a maior producdo de serapilheira foi registrada no final do periodo seco, uma vez que
Setembro é considerado més de transi¢cdo na regido e a maxima pluviométrica registrada
ainda se encontrava relativamente baixa (Figura 2). Silva et al. (2007) também encontraram
em seu trabalho que o maior aporte de serapilheira nas areas de cerrado sensu stricto,
cerradao e floresta de transicdo ocorreu no periodo de seca. Estes resultados sugerem o
conceito de que a maior queda de material vegetal ocorre regulada pela menor oferta de
agua para a vegetagdo (BARBOSA; FARIA, 2006).

Contudo, a pouca quantidade de material aportado nas areas de cerrado e cerradao
nos meses de Junho e Julho pode estar relacionada as queimadas que ocorreram na regiao
nesse periodo, fendmeno este comum em ambientes de cerrado e cerraddo no periodo de
seca (Figura 5). Aparentemente essa é a estratégia ecolégica comum entre as espécies
savanicas (BOND; MIDGLEY, 2001). Além disso, um acumulo étimo de serapilheira é
necessario para que ocorram tais queimadas (ODUM; BARRETT, 2007).



Figura 5. Area de cerrado atingida pelas queimadas na Amazénia ocidental. A- Area de cerrado
atingida pelas queimadas em junho de 2018. B- Coletor de serapilheira atingido pelas queimadas em
junho/2018.

Os valores percentuais totais do aporte das fracdes de serapilheira séo apresentados
na figura 6. As porcentagens das fragdes folhas e material reprodutivo tenderam a aumentar
nas areas de cerradao e floresta, enquanto as frages galhos e cascas apresentaram maior
porcentagem na area de cerrado. Esse padréo pode estar relacionado a grande quantidade
de ramos e cascas secas que expiram no periodo da seca, fendmeno caracteristico do
cerrado, sendo facilmente desprendidos pela agcdo da dgua da chuva e do vento (CAMPOS
et al., 2008).



Areas

Figura 6. Valores percentuais da deposicao total das fragdes da serapilheira em areas de cerrado,
cerradao e floresta na Amazénia ocidental no periodo de abril/2018 a margo/2019.

Observa-se que as folhas representaram maior propor¢cao em todos os ambientes,
contribuindo em média com 54,5%, 68,8% e 68,6% nas areas de cerrado, cerradao e
floresta, respectivamente (Figura 6). Segundo Calvi et al. (2009), a fragcéo folha geralmente
participa em maior proporcdo na biomassa de serapilheira. No entanto, a magnitude
dessa contribuicdo depende principalmente das espécies, estrutura do local e idade das
arvores (ZIMMERMANN et al., 2002). Songwe et al. (1988) verificaram que existe relagéo
direta entre o aporte de serapilheira e o desenvolvimento do dossel. Com base nesses
dados pode-se inferir que a maior deposi¢do de serapilheira nas areas de cerraddo e de
floresta ocorre em fungdo da maior quantidade de individuos, proximidade entre eles e
consequentemente maior cobertura da area quando comparado ao ambiente de cerrado
(CAMPOQOS et al., 2008).

Quanto a variagéo temporal das fragdes de serapilheira houve maior deposicao do
material foliar no periodo seco. O més de maior deposi¢céo dessa fracao foi Agosto (Figura
7). O maior valor de deposi¢éo de folhas em Agosto € compativel com o observado por
Campos et al. (2008) em estudo realizado em fragmento de Cerrado stricto sensu.



Figura 7. Média mensal da fragéo folha nas diferentes areas de estudo na Amazédnia ocidental no
periodo de fevereiro/2018 a mar¢o/2019.

Um dos fatores para a ocorréncia deste fendbmeno pode estar relacionada ao
mecanismo de resisténcia de algumas plantas ao estresse hidrico que, para evitar a perda
de agua por transpiragdo, depositam uma grande quantidade de folhas neste periodo,
reduzindo a necessidade de agua (BARBOSA; FARIA, 2006). Estudos de produgédo de
serapilheira realizados por Aquino (2013); Nascimento et al. (2015); Ourique et al. (2016);
Moura et al. (2016); Conceigcao (2017); Brasil et al. (2017) e Marques et al. (2017) também
observaram a maxima producéo de serapilheira no periodo seco.

Além disso, é de conhecimento que diversas espécies do cerrado sdo caducifélias,
sendo que o maior aporte ocorre no periodo seco do ano (VALENTINI, et al. 2014).
Espécies caducifdlias também s&o comuns no cerradao. De acordo com Ribeiro; Walter
(1998), embora possam ser perenif6lias, muitas espécies comuns ao Cerradao apresentam
caducifélia em determinados periodos da estacdo seca. As florestas tropicais apresentam
grande variagao entre as espécies, tornando-se dificil estabelecer se estas sao perenifélias
ou caducifélias (RICHARD, 1964).

Uma hip6tese para o maior valor de aporte de galhos no cerrado e floresta no més
de Abril (Figura 8) pode estar relacionado com danos causados & vegetagdo devido a

Capitulo 9




ocorréncia de chuvas neste més (Figura 2), provocando o desprendimento desta estrutura
das arvores. Konig et al. (2002) também afirmaram que o aporte de quantidades variaveis
de galhos pode ser atribuido a ocorréncia de fendmenos climaticos adversos, como

tempestades com ventos anormais.

Figura 8. Média mensal da fragao galho nas diferentes areas de estudo na Amazobnia ocidental no
periodo de fevereiro/2018 a margo/2019.

Em relagdo ao aporte de material reprodutivo, observa-se que esse foi intenso
na floresta. Os maiores aportes ocorreram no periodo de chuva, nos meses de Janeiro
e Fevereiro, atingindo o valor maximo de produgcdo em Margo. Enquanto no cerradédo e
cerrado, o maior aporte dessa fragéo foi observado em Setembro e Outubro respectivamente,
periodo seco na regido do estudo. No entanto, observa-se que para todas as areas, que
a produgéo ocorreu ao longo do ano, porém, as quantidades foram variaveis (Figura 9),
sugerindo a hip6tese de que a deposicao de material reprodutivo esteja ligada a estratégia
de dispersao adotada pelas espécies para sua reproducéo e néo esteja em fungcéo somente
das variagdes do microclima (HOLANDA et al., 2017).



Figura 9. Média mensal da fragdo material reprodutivo nas diferentes areas de estudo na Amazonia
ocidental no periodo de fevereiro/2018 a margo/2019.

De acordo com Giacomo et al. (2012), a propor¢éo de cada fragdo na serapilheira,
possivelmente, esta relacionada com a fenologia do conjunto de espécies presente em
cada area o que acarretaria uma distribuicdo variada na proporgcéo de cada fragéo.

Ao analisar a fragé@o cascas, foi observada maior aporte no més de Maio no cerradéo,
enquanto no cerrado e na floresta a maior producao foi estimada em Junho (Figura 10).
Todavia, para melhores explicagbes € necessario monitorar o comportamento fenologico
das espécies durante a fase das coletas, visando coletar dados que possam ajudar a
explicar os resultados obtidos, e mesmo determinar a influéncia isolada de cada espécie
para determinado evento ocorrido no processo de producdo (NASCIMENTO et al., 2013).
Neste sentido, para realiza¢do de trabalhos com o mesmo enfoque deste, propde-se um
prévio levantamento floristico das areas em estudo.



Figura 10. Média mensal da fragéo casca nas diferentes areas de estudo na Amazodnia ocidental no
periodo de fevereiro/2018 a margo/2019.

Decomposicao de serapilheira foliar

Os valores da constante de decomposi¢édo (k) e tempo meia vida da serapilheira
de cada uma das areas de estudo sdo apresentados na Tabela 1. Ao longo do periodo
estudado, no ambiente de cerrado foi observado menor valor da constante k (0,0017 g g
dia') e consequentemente maior tempo de meia vida (407 dias), apresentando, portanto,
menor velocidade de decomposi¢éo, seguido pelas areas de cerradéo (0,0023 g g dia' e
301 dias) e pela area de floresta (0,0036 g g dia™' e 192 dias). Com isso, & possivel inferir
que o cerrado demandara mais tempo para que os nutrientes sejam disponibilizados para o
solo, sendo necessario 407 dias para decompor metade do material foliar. De acordo com
Batista (2017), quanto maior o tempo meia vida, maior sera o tempo gasto para que ocorra
0 processo de decomposicédo do material foliar.



Constante K

4 - - - 2
Areas (g g° dia) Meia vida (dias) R
Cerrado 0,0017 407 0,8712
Cerradao 0,0023 301 0,8998
Floresta 0,0036 192 0,8372

Tabela 1. Valores' de constante de decomposicdo (K) e tempo meia vida (t"?) da serapilheira nas
diferentes areas de estudo.

Em que: 'média de quatro repeticoes.

Os valores de K observado neste estudo podem ser considerados baixos pois
segundo Waring; Schlesinger (1985), as taxas de decomposicdo da serapilheira sédo
consideradas rapidas se os coeficientes de decomposicdo na condicdo de equilibrio
dinamico (K) forem maiores que 1,0. Para Pagano (1989), valor para constante K acima de
1,15 sugere um rapido reaproveitamento de nutrientes por parte da vegetacéo.

No entanto, nota-se que na literatura existe uma grande quantidade de trabalhos
que apontem valores menores que 1. Tal fato reflete a grande variabilidade de estratégias
de ciclagem de nutrientes em sistemas tropicais, e a impossibilidade de se definir padrées
para os mesmos (PIRES, 2001).

Giacomo et al. (2012) estudando o aporte e a decomposi¢cdo de serapilheira em
cerraddo, encontraram valores de 0,040 para K. Pereira et al. (2008), ao avaliarem a
decomposicao da serapilheira na floresta atlantica encontraram valor de 0,0023. Enquanto
que Pedro (2017), estudando um fragmento de cerrado, encontrou valor de K de 0,0030.
Sendo esses valores diferentes do encontrado no presente estudo (Tabela 1). De acordo
com César, (1993), diferencas na taxa de decomposi¢do da serapilheira entre diferentes
fisionomias podem ser atribuidas ao tipo de cobertura vegetal, a qualidade do material,
a atividade da fauna do solo e as condicbes ambientais, especialmente temperatura e
umidade.

Em relacdo a massa remanescente, observa-se na Tabela 2, que as areas de cerrado
e floresta diferiram significativamente entre si nos primeiros 30 dias ap6s a instalagéo dos
litter bags, sendo que a decomposi¢&o ocorreu com maior intensidade na area de floresta,
na qual foram quantificados menores valores percentuais de massa remanescente (89,4%),
enquanto na area de cerrado e cerradao o material remanescente foi de 97,7 e 95,6%
respectivamente. A rapida decomposicdo nos primeiros 30 dias na floresta pode estar
relacionada a maior perda de nutrientes e melhor palatividade dos detritos, que segundo
Swift et al. (1979), tendem a ser maior no primeiro més. Visto que ao longo do tempo a
composicéo e a qualidade do material se modificam (CIANCIARUSO et al., 2006). Desta
forma, quanto mais atrativa e palatavel for o substrato, maior e mais eficiente é a atuacéo
da comunidade decompositora sobre ele (SMITH; BRADFORT, 2003; BARDGETT, 2005).



Tal fato reflete a grande variabilidade de estratégias de ciclagem de nutrientes em
sistemas tropicais, e a impossibilidade de se definir padrées para os mesmos (PIRES,
2001).

Decomposicao

Periodo (dias) Decomposicao cerrado Decomposicao cerradao floresta

0 100,00% a 100,00% a 100,00% a
30 97,70% a 95,60% ab 89,40% b
60 96,70% a 95,20% a 85,20% b
90 97,20% a 95,00% a 86,90% a
120 93,90% a 90,00% a 85,20% a
150 90,60% a 85,30% ab 79,80% b
180 84,50% a 79,50% a 74,30% a
210 82,20% a 74,10% a 62,50% b
240 70,70% a 66,10% a 49,00% a
270 60,70% a 55,00% a 35,70% b
300 65,50% a 49,70% b 30,10% ¢

Tabela 2. Biomassa foliar remanescente das folhas (g) presentes nos litter bags aos 0, 30, 60, 90,
120, 150, 180, 210, 240, 270, 300 dias no periodo de maio de 2018 a fevereiro de 2019 em areas de
cerrado, cerradao e floresta na Amazénia, Brasil

Médias seguidas da mesma letra na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Entre 30 e 120 dias de avaliagdo da estimativa de decomposi¢éo da serapilheira,
foi observado baixa redugéo de matéria seca (Tabela 2), este fato pode estar relacionado
a permanéncia dos compostos mais resistentes ao ataque microbiano, apés a rapida
decomposigéao inicial da fragdo mais facilmente decomposta (SILVA et al., 2014).

Além disso, esse intervalo corresponde ao periodo de seca nas regides do estudo.
De acordo com BATISTA (2017), no periodo seco a decomposicdo € mais lenta devido a
diminui¢cdo da umidade do solo (déficit hidrico) e consequentemente redug¢éo na quantidade

dos organismos do solo, que por sua a vez sdo essenciais na ciclagem de nutrientes.

O processo de decomposi¢do ocorreu com maior intensidade a partir de 150 dias
apos a instalacéao dos litter bags (Tabela 2), ou seja, épocas em que as precipitagdes foram
maiores (Figura 2). Segundo Backes et al. (1998) o periodo chuvoso proporciona condi¢des
de umidade muito favoraveis a uma intensa atividade de organismos decompositores,
tanto de micro decompositores como de macro-artrdpodos, que removem a serapilheira e
que parecem ser mais afetados pelas condicées adversas de umidade durante a estacao
seca ou parte dela. Cornu et al. (1997), também relatam que variagbes sazonais podem

ocasionar modificagdes nas taxas de decomposicéo do material, o que justifica os resultados



observados no presente estudo. Portanto, o periodo de menor ocorréncia de precipitacéo
pluviométrica influenciou negativamente a atividade microbiolégica do solo, diminuindo a
taxa de decomposicédo do material vegetal.

Nota-se ainda que no decorrer dos meses na area de floresta verificou-se os
menores percentuais de massa remanescente, diferindo-se significativamente das demais
areas aos 60, 210, 270 e 300 dias. Porém, as areas de cerrado e cerraddo néo diferiram
significativamente entre si, exceto aos 300 dias de avaliagcéo (Tabela 2).

Na floresta, o processo de decomposi¢cdo do material foliar ocorreu com maior
intensidade aos 240 dias de estudo (janeiro), com perda de 14%. Enquanto para o cerrado
e cerraddo, as maiores perdas foram registradas aos 270 dias de estudo (fevereiro),
com perdas de 10 e 11% respectivamente. Nesse periodo, foram registradas as maiores
precipitagdes na regido (Figura 2). Ao final do periodo de avaliagdo nas areas de floresta
foi verificada reducdo de 70% da massa inicial (10 g), enquanto nas areas de cerrado e
cerraddo valores de 35 e 50% respectivamente (Tabela 2).

A decomposicdo no cerrado e cerraddo foi mais intensa neste estudo do que a
registrada por Batista (2017) num cerrado sentido restrito no Distrito Federal (32% da
massa inicial) e Cianciaruso et al. (2006) num Cerraddo em S&o Paulo (43% da massa
inicial).

Na Figura 3, sdo apresentadas as curvas que demonstram a decomposicdo da
serapilheira foliar dos diferentes ambiente estudados, obtidas por meio do ajuste do modelo
exponencial negativo, sendo observados valores de regressdo entre 0,8372 e 0,8998
(Tabela 2). O modelo exponencial mostrou-se adequado para explicar o padréo de perda de
massa da frag¢ao foliar da serapilheira para os trés ambientes. As curvas de decomposicéo,
obtidas através do ajuste do modelo (Figura 11), evidenciam um padrao de perda de massa
mais acentuado para floresta, em relagédo ao cerrado e cerradéo, sendo possivel identificar
uma pequena inclinagdo da sua curva, o que indica que o processo de decomposicéo da
floresta é mais acelerado em relagao as demais areas estudadas.



Figura 11. Curva de decomposi¢céo da serapilheira em ambientes de cerrado, cerradao e floresta na
Amazénia-Brasil.

O fato do processo de decomposi¢cdo ao longo do tempo seguir o modelo de
decaimento exponencial indica que a decomposicéo ndo é constante ao longo do tempo,
desde que est4 ligada a diversos fatores ambientais e fisicos e quimicos do proprio material
(CIANCIARUSO, et al., 2006) Tais como: tipo de vegetacao, latitude, altitude, temperatura,
precipitacdo, disponibilidade de luz, comprimento do dia, evapotranspiracao, relevo, estadio
geral, disponibilidade hidrica, estoque de nutrientes no solo, diversidade da biota (macro
e micro), diversidade do material vegetal, qualidade quimica da serapilheira (contetdo
de ligninas e polifendis, relacdo C/N, C/P, lignina/N, polifenéis/N e lignina + polifen6is/N),
concentragéo de nutrientes e concentragdo de CO, atmosférico e deposigédo de nitrogénio
(HATTENSCHWILER et al., 2005).

Como as condi¢des de clima das trés areas estudadas sdo semelhantes, infere-
se que a maior perda de matéria seca verificada na area de floresta esteja relacionada a
quantidade e a qualidade do material foliar depositado no solo, ou, ainda, as caracteristicas
da populagéo decompositora (BARBOSA, et al., 2017).



CONCLUSOES

Os ambientes de floresta e cerraddo apresentaram o mesmo padrao de produgao de
serapilheira (com excegdo do més de dezembro), e maior deposicdo quando comparados
ao ambiente de cerrado;

Os meses com mais baixos indices pluviométricos coincidem com o periodo de
maior deposicéo de serapilheira nos ambientes de cerrado, cerradéo e floresta;

A fracdo folha teve a maior participacdo na producéo total da serapilheira para os
ambientes de cerrado, cerradao e floresta, seguido das fracdes galhos, material reprodutivo

€ cascas,;

Dentre os ambientes avaliados, na area de floresta foi observada a maior velocidade
de decomposicao e na de cerrado a menor, o que evidencia que o cerrado demandara mais

tempo para que os nutrientes sejam disponibilizados para o solo;

O processo de decomposi¢édo para todos ambientes estudados ocorreu com maior
intensidade no periodo chuvoso, ou seja, a partir de 150 dias ap6s a instalagcao dos litter
bags.
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