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RESUMO

CUNHA, J.M. Atributos do solo e emissao de C£em ambientes de Terra Preta
Arqueoldgica preservada e sob cultivo em Novo Aripand, Amazonas, Brasil
Cuiaba, 2016, 80 f. Tese (Doutorado em Fisica Ambig — Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso.

As alteracbes na composicdo da vegetacdo de deosass naturais, pelo uso e
manejo do solo, podem trazer consequéncias negadiwasolo, favorecendo ao
aparecimento de zonas suscetiveis a degradacéa. fish adicao, ha a dificuldade
de encontrar informacgdes sobre os usos de Terta Rrgueoldgica em comparacao
a ambientes sob floresta, mais especificamentevafiaapossiveis alteracbes dos
atributos fisicos e do carbono organico, além daggdes espaciais do efluxo de
CO, do solo. Sendo assim, o0 objetivo deste trabalhavaliar os atributos fisicos, 0
carbono organico e ao efluxo de £8m areas de Terra Preta Arqueoldgica com
diferentes coberturas vegetais: feijao guarCajgnus cajap pastagemBrachiaria
brizantg e floresta natural, utilizando técnicas de estiat tradicional univariada e
multivariada, além de geoestatistica. Foram dedidais malhas amostrais com
espacamentos regulares com 88 pontos amostraisngibia e georreferenciadas.
Amostras de solos e anéis volumétricos foram atdetanas camadas 0,0-0,05 m,
0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m, para as determinacéesatuibutos fisicos e do carbono
organico do solo. As avaliacdes do efluxo de, @@am mensuradas utilizando o
sistema LI-6400 nos pontos amostrais e, concoreitaente foram mensuradas a
temperatura do solo na camada de 0,0-0,10 m deurmofade, utilizando um
termdmetro de termistor portatil, e a umidade do,satilizando amostras de solo
coletadas na camada de 0,0-0,10 m em latas deriturfiis resultados mostraram
mudancas nos atributos do solo entre os ambiesgrdp as areas sob feijdo guandu
e pastagem diferiram da area sob floresta, quesami@am caracteristicas da
estabilidade dos agregados acima da meédia, assim caracteristicas estruturais,
granulométrica e do carbono organico abaixo da anédi efluxo de C®e a
temperatura do solo foram menores sob floresta,aror teor de umidade do solo.
N&o houve diferenca estatistica entre o efluxo @g € temperatura do solo sob o
feijdo guandu e pastagem, mas com menor teor ddadmido solo sob pastagem.
Pela analise geoestatistica, as propriedades dp amkesentaram mudancas de
comportamento do padrdo de variabilidade espamal @ambientes avaliados,
analisados em termos das componentes principasiorhdos a estabilidade dos
agregados (PC1) e as caracteristicas estruturaisjlgmetria e do carbono orgéanico
(PC2). Por outro lado, foram observados mudancaspadrdes de variabilidade
espacial dos atributos efluxo de £®@mperatura do solo e umidade do solo em
comparacdo as areas de estudo. Os modelos de ajastsemivariograma
experimental foram o esférico e o exponencial. @pas dos padrdes de distribuicdo
espacial indicam uma tendéncia de concentracée estatributos avaliados.
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ABSTRACT

CUNHA, J.M. Soil attributes and soil CQ emissions in Archaeological Dark
Earth environments preserved and under cultivation in Novo Aripuana,

Amazonas, BrazilCuiaba, 2016, 80 f. Thesis (Doctorate in EnvirontaeRhysic);
Institute of Physic, Federal University of Mato Gso.

Changes in the composition of the vegetation otinahtecosystems, the use and
management of soil, can have negative consequenceke ground, favoring the
emergence of areas susceptible to physical degwaddh addition, there is the
difficulty of finding information on the uses of élnaeological Dark Earth compared
to environments under forest, specifically to eatdupossible changes in physical
attributes and organic carbon, in addition to spatariations of soil C@ efflux.
Thus, the aim of this study was to evaluate thesyay properties, the organic
carbon and the soil GCefflux in areas of Archaeological Dark Earth wdliferent
cover vegetation: guandu bedafanus cajap pasture Brachiaria brizantg and in
native forest, using techniques of traditional aniate and multivariate statistics and
geostatistics. Were delimited meshes sampling weébgular spacing with 88
sampling points per mesh, and georeferenced. &wipes and volumetric cylinders
were collected in the layers 0.0-0.05 m, 0.05-0rh0and 0.10-0.20 m for
determination of physical properties and soil orgazarbon. Assessments of soil
CO, efflux were performed using the LI-6400 systemseath sample point, and
simultaneously were made measurements of soil texyye at 0-10 cm depth, using
a thermometer portable thermistor, and soil mogstusing soil samples collected in
the 0-10 cm layer. The results showed behaviorahgbs between environments
with areas under guandu bean and pasture difféstgtally with the area under
forest, which showed stability aggregate charasties above average, as well as
structural characteristics, particle-size distiitmitand organic carbon below average.
Soil CG, efflux and soil temperature were lower in foregth higher soil moisture.
There was no statistical difference between the@0p efflux and soil temperature
under the guandu bean and pasture, but with losien®isture under pasture. By
geostatistical analysis, soil properties showeadsied behavioral changes of the
spatial variability environments evaluated, anatlyireterms of the main components
related to stability aggregate characteristics (P&MH the structural characteristics,
particle-size distribution and organic carbon (POR)the other hand, we observed
changes in patterns of spatial variability of tld €0, efflux, soil temperature and
soil moisture attributes, compared with the studyaa. The adjustment models of
semivariogram were spherical and exponential. Thpaof the spatial distribution
patterns indicate a tendency of concentration ®@ftaluated attributes.

Keywords: anthropogenic soils; uses and soil managementjgatytributes of the
soil; CO, efflux.



1.INTRODUCAO

A regido Sul do Amazonas ocupa uma area de aproamente 474.021,81
km? correspondendo um total de 30% do estado do AmsazoFormada pelas
microrregides de Boca do Acre, Madeira e Purugraj® os municipios de Boca do
Acre, Pauini, Humaita, Manicoré, Novo Aripuand, BamrApui, Labrea, Canutama e
Tapaua. Apresenta clima tropical com expressivaab#éidade espacial e temporal
de chuvas, zona climética pertencente ao grupo Km&C Tropical Chuvoso)
segundo a classificagéo climética de Koppen, cariaata pelo tipo AM (chuvas do
tipo mongao), com periodo seco de pequena duragiavesidade limitada pelas
isoietas de 2200 e 2800 mm ao ano. Apresenta tatopas médias anuais variando
entre 25 a 27 °C e umidade relativa do ar variardoe 85 e 90%. A precipitagéo
méaxima ocorre entre os meses de outubro e marc@dpeliimido) e o periodo seco
ocorre de junho a agosto (BRASIL, 1978).

A regido Sul do Amazonas abrange uma extensa areagyrande diversidade
de material geolégico. Encontram-se solos de redsre distintas, que
consequentemente interferem nos padrdes vegetaci@entre as causas possiveis
do aumento da diversidade geologica, encontraatvidade antropica. O registro
de atividades humanas sobre alguns aspectos aaibiénexplicito na Amazoénia
desde os tempos pré-historicos, uma dessas magiest € a presenca de solos
antropicos conhecidos por Terra Preta Arqueolo@iead).

As TPA sao unidades de solo que apresentam coraotedstica marcante a
sua coloracao escura e presenca de fragmentosiceséou liticos, incorporados a
matriz dos horizontes superficiais do solo (KAMPFK&RN, 2005; GLASER &
BIRK, 2012); apresentam elevada fertilidade nafurasultante possivelmente da
prolongada ocupacado antropica e da incorporac@améo pirogénico (SANTOS et
al., 2013). Solos com carbono pirogénico conténvaela capacidade de troca
cationica, por apresentar em suas extremidadetaswles acidas, principalmente do
grupo carboxilico (GLASER et al., 2000), que poa stz leva para uma maior
sustentabilidade e estabilidade da matéria orgém@sses solos.

Muitas dessas areas sao utilizadas em atividadesdae para exploracao da
madeira ou producdo de alimentos em substituiclor@sta. No entanto, o solo

preservado em seu estado natural, sob vegetacB@,napresenta caracteristicas



fisicas adequadas ao desenvolvimento das planfdsQREGO et al., 2012). Para
Rozane et al.(2010), Viana et al. (2011) e Rossetllenturion (2015), o uso de
praticas agricolas inadequadas e de forma intemsm@ovem alteracbes em suas
propriedades originais. Por outro lado, a compi@eresa qualidade do uso e manejo
do solo de forma correta sdo fundamentais para am Hdesenvolvimento de
sistemas agricolas sustentaveis.

As TPA do Amazonas tém sido fortemente exploradasvpriados tipos de
atividades agricolas, assim como também na pecuéaiigensidade do uso do solo
e, consequentemente, as diminuicdes da sua cabedgetal natural podem levar a
degradacdo. Entretanto, os processos de alterafi@@secossistemas florestais
naturais, em relacdo a sua composicao vegetalogiada ao uso do solo, trazem
consequéncias tanto a biodiversidade quanto ahjadasile de reutilizacdo e/ou
conservagao.

Além disso, um fator importante de qualidade dm solde sustentabilidade
ambiental € o processo de respiracdo do solo, p@€&» da superficie do solo é
produzido principalmente pelo sistema radicular gesitas e por processos de
decomposicao aerdbicos da matéria organica pelo®mganismos. O uso e manejo
do solo promovem alteracdes nos padrdes de vadiadd espacial do efluxo de €0
do solo entre os ambientes, além de influenciatemgperatura e umidade do solo,
por esses manterem relacdes tanto com os atribdot@®lo como com os fatores
ambientais (PANOSSO et al., 2008; 2009; SILVA let2D16a).

O uso de praticas agricolas tem efeito direto sabgealidade fisica do solo,
além de expressivas interferéncias no contetudoadéria organica. Nesse sentido, a
variabilidade espacial dos atributos do solo emiantés naturais e transformados,
torna-se importante para o entendimento dos prosea$s evolugdo da formagéo do
solo e variagOes desses atributos nos diferergesrss de manejos.

De modo geral, a variabilidade espacial dos awdbulo solo é resultado de
processos pedogenéticos diversos, e pode ser deatangelos levantamentos
amostrais e sua analise, bem como do vegetal eifpriode das plantas (SOUZA
et al., 2008). Com isso, a variabilidade espactd dtributos do solo vem sendo

objeto de estudo em recorrentes trabalhos em ai&hei solo, abrindo diversas



discussBes no que tange as relacdes de solo-paiS&ESTIONE et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2015a; OLIVEIRA et al., 2015c).

E muito utilizada para uma melhor compreenséo dpsaios relacionados as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, alémimtar-relagbes desses atributos,
para uma melhor interpretagcdo das correlacdes iagpantre sistemas de uso e
manejo dos solos (AQUINO et al., 2015; OLIVEIRAakt 2015a). Assim, 0 uso da
analise geoestatistica permite mostrar padrdoes at@bilidades espaciais dos
atributos do solo e identificar quais atributos espntam melhores correlacdes
espaciais dentro de cada ambiente e, com issotifid@n zonas susceptiveis a
degradacdo, ou possiveis mudancas atribuidasvatadgs antrdpicas.

Porém, na comparacdo entre os ambientes com rekgficconjuntos de
variaveis que estejam influenciando diretamenteawdesenvolvimento, leva-se em
consideracéo a aplicagédo da estatistica classesse\sentido, o solo é considerado
um sistema complexo, resultante da interacdo aeefatgeoldgicos, topogréficos e
climaticos, entre outros, que juntos formam indicad que o caracterizam
(FREITAS et al.,, 2014). Uma das solucdes propostas uso de ferramentas
estatisticas tradicionais, como a analises unidasiae multivariadas, que
possibilitam explicar as mudancas de comportamenitouidas a valores médios dos
atributos do solo, identificar maxima correlacatrems variaveis, além de apontar
quais delas contribuem mais para a caracterizdo@caéieracéo do solo.

Ainda assim, sédo poucos os estudos preocupadosi@ntificar as alteracdes
nas Terras Pretas Arqueoldgicas (TPA) naturaismstormadas na regido Sul do
Amazonas. Estas informac¢fes podem ser utilizadawieatacdo de uso do solo e
possivelmente apontar para os impactos das mudacgasdas nos ambientes de
TPA natural e transformadas. Por outro lado, odgssosolos sem a devida reposi¢céo
de nutrientes, e ao mesmo tempo sem a adoc¢ao tieaprde manejo adequadas,
podera levar a perda da sua capacidade produtiveet&nto, para que se proponham
praticas ou conjunto de préaticas de manejo, é sédesantes de tudo conhecer os
solos de TPA.

Acredita-se que as mudancas de cobertura das deed®A ocorridas pela
ocupacdo antropica na Amazobnia tem gerado uma skyigmpactos a sua

biodiversidade, especificamente aos que estadoekmios a conservacao do solo e a



devida recomposicdo da vegetacido. E sabido quéAssFio grandes reservatorios
de carbono orgéanico, chegando a apresentar at&/esss mais carbono organico
estavel que solos adjacentes (FALCAO et al., 2088ste sentido, sdo poucas as
informagbes sobre a dinamica do carbono organicealo em TPA naturais e
transformadas. Os dados provenientes desta pesquosiem proporcionar
mecanismos para boas praticas de manejo do séin,d® servir de instrumento em
Unidades de Conservacao para a tomada de decisfes.

Soma-se a isto que a emissdes de @Dsolo sdo componentes importantes no
ciclo global do carbono. A avaliagdo dos padrogmaal e temporal do efluxo de
CO,, em sistema de manejo de TPA e em areas pressreatideu estado natural,
torna-se um instrumento importante no que diz gs@es incertezas na dinamica
dos sistemas atmosfeéricos. Medidas destes commsnajuidam a entender melhor o
processo e viabilizam a implementacdo de modeloem#icos em simulacdes
computacionais.

Com isso, de modo a ajuizar se ha ou nédo diferesigadicativas nas TPA
sob diferentes usos, o presente trabalho tem cdijetivio geral avaliar os efeitos ou
impactos do uso de solos, em condi¢cdes amazoisiche os atributos do solo e do
efluxo de CQ em ambientes de Terra Preta Arqueoldgica presamahb cultivo de
feijdo guandu e pastagem.

No entanto, para alcancar esse objetivo, foramgstop 0s seguintes objetivos
secundarios: a) determinar e avaliar os atributstsuteirais, granulométricos e
estabilidade dos agregados do solo; b) quantifisaeores de carbono organico e o
estoque de carbono nas areas de TPA sob respeosess ¢) medir e avaliar o
efluxo de CQ, temperatura e umidade do saldocg; d) fazer uso dos atributos do
solo, a fim de identificar variagbes em relacdouao do solo, além do efluxo de
CO,, temperatura e umidade do solo, no que diz resp@tmecanismo de uso e
exploracdo de ambientes naturais e transformadl@saéiar a variabilidade espacial
para o conjunto dos atributos do solo, a fim depamar certas correlagdes espaciais

dos atributos do solo em ambientes preservadesisftrmados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ATRIBUTOS DO SOLO

A formacdo dos solos € proveniente da acdo conjantee o clima e os
organismos, que atuam sobre o material de origengaosdisciplinado pelo relevo
em uma escala de tempo. Em seu processo de forpascBmrhas séo transformadas
em solos e, por sua vez, passam a constituir-sardadas horizontais que diferem
entre si pela cor, espessura, granulometria, cdatele matéria organica e de
nutrientes. Dentre os principais constituintes &o$os, os materiais rochosos
abrangem diversos tipos, tais como o0s magmaticoanifg, basalto, diabasio),
metamorficos (gnaisse, quartzito e xistos), e alnsentares (arenitos, argilitos e
calcéarios) (COSTA LIMA & LIMA, 2007). Os mineraigsultantes dos processos de
intemperismo podem se apresentar em diversas fpri@@sanhos, arranjos
cristalinos e composicdo quimica. O conjunto detipdas de solo de varios
tamanhos déo origem a granulometria do solo, assimo o arranjo destas formam a
estrutura do solo (FERREIRA, 2010).

A textura do solo representa a distribuicdo quatintd das particulas solidas
menores que 2,00 mm de espessura. Por ser umrithegcst do solo mais estaveis, é
considerada de grande importancia na descricaatifidacdo e classificacdo dos
solos (FERREIRA, 2010). Assim, areia, silte e arg#io as trés fracdes texturais do
solo. A Sociedade Brasileira de Ciéncia do SolCS) adota os tamanhos dos
graos entre 2,0-0,05 mm, 0,05-0,002 mm e <0,002 regpectivamente, para cada
uma dessas fragoes.

Os indicadores fisicos de qualidade do solo assunraportancia por
estabelecer relagbes fundamentais com os procagdoddgicos, como a taxa de
infiltracdo, escoamento superficial, drenagem es@o(QUEIROZ et al., 2014;
DRESCHER et al., 2016; SALES et al., 2016). A texttepresenta um importante
indicador, pois sua alteracéo se verifica quangomoesso de degradacgéo do solo é a
erosdo, por esse remover seletivamente a argitgardkd fracdes mais grosseiras
(MENEZES et al., 2010).

Ha concordancia de que o conteudo de agua noasdknsidade, a porosidade
total, a macroporosidade, a microporosidade e iatéesia do solo a penetracédo

indicam o estado em que a estrutura do solo sengao® servem como indicadores



do seu estado de estruturagcdo (ANDRADE et al., 2000ATANI et al., 2009;
SALES et al., 2016). Funcionalmente, uma estrutlargolo ideal oferece melhores
condicbes para o desenvolvimento das plantas, @egaoso suficiente e continuo
para o movimento de agua e gases, e de baixaéresastdo solo & penetracdo das
raizes, de forma a ndo impedir 0 seu crescimento.

A densidade do solo reflete primeiramente o arrdaparticulas do solo, que
define as caracteristicas do sistema poroso (FERREI010). Representa a relacéo
entre a massa do solo seco em estof) felo volume total \(), expressa pela

equagao:

— 1)
sendoV, por sua vez, definida em termos do volume ocupedio ar e agua no solo
e o volume ocupado por particulas do solo.

Quanto maior a densidade do solo, tanto mais caleg@e o solo, podendo
restringir o crescimento e o desenvolvimento dastpk. Por outro lado, a variacédo
da porosidade do solo tem relagdo direta com aichates do solo, que geralmente
apresenta valores mais elevados com a profundidadeerfil, devido as pressodes
exercidas pelas camadas superiores sobre as submcejue provocam sua
compactacdo e reducdo da porosidade total. Coanllor também com essas
variagcbes, 0 manejo incorreto do solo, que pode/quar sua compactacdo e,
consequentemente, alteracéo da estruturacdo d¢GldMHA et al., 2011).

No entanto, a porosidade total € a fracdo do s@o preenchida por
componentes organicos e inorganicos. Em termosageterizar a distribuicdo dos
poros por tamanhos, Schumacher (1960), citado pehlK1979), classificou a
porosidade total em duas categorias, 0s macropooos,diametro maior que 0,05
mm e 0S microporos com diametro menor que 0,05 RBESENDE et al., 2002). Os
macroporos representam o0s espacos do solo em gaaae o ar possuem livre
movimentag&o, enquanto que 0S MICroporos sao iaped Nno armazenamento e
retencdo de agua no solo, o que favorece o crestingeo desenvolvimento das
plantas e raizes. A porosidade total do solo padi@ventre 30 a 60% em relacdo as
fracOes texturais do solo, densidade do solo, agaege do conteudo de matéria
organica (GIAROLA et al., 2007).



Outra propriedade fisico-mecénica, que pode seraala pelo uso do solo, é a
resisténcia do solo a penetracéo, que € determp@mdaenetrometros. A resisténcia
do solo a penetracdo é uma medida que tem pordfi avaliar indiretamente o
estado de melhores condi¢cdes a permeabilidade aflzssrdas plantas, o que se
opdem a solos compactados. Tem correlacdo direta a&alensidade do solo e
inversa com a macroporosidade e umidade do sotaepoelacdées com 0s espacos
porosos do solo e a lubrificacdo das particulespeetivamente (SILVEIRA et al.,
2010).

Em termos da estrutura do solo, o agrupamento de alw mais particulas com
intensidade da forca de atracdo que une essasytastsuperior a da forca entre as
particulas adjacentes, é caracterizado pela formndedagregados. O uso dos solos,
que incluam espécies com diferentes tipos de sisteradiculares, influencia
fortemente na estabilidade da estrutura do solere,particular, a propor¢ao de
agregados estaveis em agua (PALMEIRA et al., 199%valiacdo da estabilidade
dos agregados por tamanho é importante na deteg@tindos espagos porosos do
solo, sendo fundamental para o suprimento de aguoatréeentes, assim como a
resisténcia a erosao, mantendo um equilibrio faebdrao desenvolvimento de
plantas (FERREIRA, 2010). Os efeitos das plantasresa estabilidade dos
agregados podem ser diretos ou indiretos, printipale pela acdo de protecdo dos
agregados superficiais, contribuicdo da matériadammog na superficie ou
internamente ao solo, e acéo do sistema radidBRCELOS et al., 1999).

A matéria organica do solo, por sua vez, € um dm®ponentes mais
importantes do solo, pois tem influéncia diretadireta na fertilidade e na producao
das culturas, além de favorecer a estrutura dass,solu seja, atua em diversas
propriedades fisicas e quimicas, como capacidad®ck de céations, pH, densidade
do solo, porosidade e estabilidade dos agregadds\N@/ et al., 2011). O uso e
manejo do solo de forma intensivo interferem nammanentes organicos do solo,
tanto em sua qualidade como em quantidade, o quaowe um desequilibrio
natural dos ecossistemas (CUNHA et al., 2011).

Entretanto, em solos de TPA, a estabilidade darmabéganica € devida a
elevada contribuicdo dos carvoes presentes nestes @VMADARI et al., 2009;

CUNHA et al., 2009). Assim, o incremento de matérganica sobre a TPA, além



de sua maior estabilidade, tem sido associado semga de carbono pirogénico
oriundos da queima parcial de residuos nesses. €&#osa de 35 a 45% do carbono
organico em solos de TPA encontram-se na forma@nga, o que os diferenciam
dos solos adjacentes, em que representam apenagQUAGER et al., 2000).
Apesar de inerte e pouco susceptivel & decomposic&arbono pirogénico pode
sofrer degradacdo e transformacédo no solo, o qde petar relacionado com o
aumento da reatividade e da capacidade de troceatitens dos solos de TPA
(MADARI et al., 2009; CUNHA et al.,, 2009) que, psua vez, garante sua
sustentabilidade e fertilidade.

2.2. CARACTERISTICAS GERAIS DOS SOLOS NO SuL DO

AMAZONAS

Os solos do Sul do Amazonas, de modo geral, poshara fertilidade
natural e sdo imperfeitamente drenados, cuja @afsiita € a ocorréncia da Plintita
(material constituida da mistura de argila, polmecarbono orgénico e rica em ferro,
ou ferro e aluminio, com gréos de quartzo e outrioerais) em todo o perfil, devido
as flutuacbes do lencol freatico. Assim, apreseneesso de agua durante um
periodo do ano, em geral, na época de maior ptacgu pluviométrica (BRASIL,
1978). A cobertura pedoldgica estd desenvolvidaesals rochas terciarias com
destague a Formacgdo Solimbes, constituida de settimecontinentais areno-
argilosos (VALE JUNIOR et al., 2011). Parte desstemsa regido é coberta por
campos de cerrado e floresta, com aproximadamédtent hectares de campos nao
continuos intervalados por floresta, distribuidadddamente entre os rios Purus e
Madeira, mais precisamente entre 0s municipios amaita, Labrea e Canutama
(MARTINS et al.,, 2006). Nesses campos tém predongiadas gramineas, com
florestas circundantes formadas por florestas niasdsaixas, florestas perinifélias
altas, palmeiras, castanhais, entre outras (VIDOET@I., 2007). Existe também
uma grande parte formada por matas de planiciewelacdo (mata de varzea) e
matas de terra firme (VIDOTTO et al, 2007; CAMPQC& al., 2011).
Frequentemente as variacdes desses solos refletegraade parte as caracteristicas
do material de origem, influenciadas pelas condi¢gieclimaticas, pelo relevo, nivel
elevado do lencol freatico, inundagdes periédicagaste de sedimentos pelas dguas
(CAMPOS et al., 2011).



As formas da vegetacao indicam ambientes peculiaoss relagdo ao regime
hidrico, a fertilidade natural e a aeracdo do $MIARTINS et al., 2006; CAMPOS
et al., 2012b). O conhecimento do solo-paisagermatee um importante instrumento
para auxiliar no estudo do uso do solo, além ddiaug levantamento pedoldgico e
a adocao de préaticas de manejo que permitam inatame rendimento das culturas,
a continua sustentabilidade e a conservacdo dasistmmas (OLIVEIRA et al.,
2015b).

As areas de floresta nativa ainda ocupam, em si@ pearte, com tipologia de
florestas tropicais densas, mas encontram-se adgrasgetacdo de campos e matas
abertas denominadas de Campos Naturais (VIDOTT&.,e2007). Mesmo assim,
devido a necessidade social e econbmica da registe ambientes para fins
agropecuarios, com areas cultivadas com cana-dmigacinandioca, pastagem
braquiaria, além de ambientes agroflorestais,vadts com café, cacau, palmeiras,
andiroba, laranjeiras, entre outras (OLIVEIRA et 2015b).

Dos solos do Amazonas, 0s Latossolos e o0s Argssa@presentam
predominancia, compreendendo com a classe em 26%5% da area,
respectivamente. Gleissolos Haplicos e Neossolasvidéls predominam nas
planicies de inundacfes, com 9% dos solos do Anaazasendo em sua quase
totalidade férteis quimicamente quando ocorrem masgens dos rios (Solimdes,
Madeira, Purus, Jurua, dentre outras) (MAIA, 201Para o mesmo autor, 0S
Plintossolos, com 3,5%, sao os solos predominaraesampos e cerrados do sul do
Amazonas, principalmente nos municipios de Humbéhrea e Canutama.

Entretanto, foi constatado em pedoambientes de a@anmg florestas,
precisamente na regido de Humait4, Amazonas, aaf@onde trés grupos de classes
de solos: o Cambissolos, o Gleissolos e 0 Argiss@IAMPOS et al., 2012a). Para
esses autores, a area sob floresta foi encontraddeen dos Argissolos, localizados
em pontos mais altos e de melhor drenagem. Canhissg$oi encontrada em
ambiente de campo alto (situado no platdé rebaidaaisagem) e em zona de
ecotono (caracterizado entre dois ambientes calopsfa), jA em campo baixos
(areas inundadas durante as chuvas), foram endostes Gleissolos.

Os solos no Amazonas sao predominantemente pabresiteientes (LIMA et

al.,2006), com areas de solos agricultaveis nacistado do Amazonas de reagao
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acida, baixa capacidade de troca catiénica, alébad@ fertilidade (CUNHA et al.,
2007). Pesquisas tém confirmado que a capacidadecke catidnica, a complexa
formacdo, a agregacdo de particulas do solo eoasastrgasosas dependem da
superficie das cargas e da matéria organica (ZECHale 1997; JUO &
FRANZLUEBBERS, 2003). Nestes ambientes, os mineataiargilas predominantes
sao do tipo 1:1 de caulinita e oxidos, hidroxidosxénidroxidos de Fe e Al, com
pouca estrutura de carga (CUNHA et al., 2009).

Na Amazobnia, grande parte dos elementos minerdés @&snazenada na
biomassa florestal, e o clima tropical Umido promorvondi¢cdes ideais de
fornecimento de nutrientes, oriundas da decomposdia litter, favorecendo a
manutencao da floresta. Nesse sentido, a matéyémica é considerada o principal
componente para a capacidade de troca catidnicaotoa tropicais (ZECH et al.,
1997), tendo importante papel na protecdo do sa@l@ pvitar a remocgao de
nutrientes e seu respectivo esgotamento.

Em meio a essa diversidade de pedoambientes, b8 goé se caracterizam
pela coloracédo escura e a presenca de fragmentsices e/ou liticos e artefatos
indigenas incorporados a matriz dos horizontes rBojpés do solo (KAMPF &
KERN, 2005). Sdo denominados de Terra Preta Argaa e presentes em forma
de manchas em todo territério amazoénico, na madasvezes situados as margens
dos rios Purus, Madeira, Jurua, Solimdes e Amaz@RB&N et al., 2003), com
cerca de 80% dessas areas contidas entre doiscahentares.

Nestas areas, a espessura do horizonte antrépieodeal0 a 200 cm, com a
maioria situando-se na faixa de 30 a 60 cm (PESSONRIOR et al., 2012). Estes
solos apresentam grande concentracdo de carboaniargestavel, elevados teores
de fosforo, célcio e magnésio, além de intensadatile bioldgica (GLASER, 2007).
As formacOes desses solos estdo, em sua grandeianaobre as classes dos
Latossolos e Argissolos, com areas bem drenadastextlura variando de média a
muito argilosa e arenosa/média a argilosa/muitdosay (PESSOA JUNIOR et al.,
2012).

2.3. ATRIBUTOS DO SOLO DE TERRA PRETA ARQUEOLOGICA

Atualmente, tem-se aceitado a tese de que a foorsER TPA é consequéncia

das atividades humanas em assentamentos pré-calmwsbicom depdsitos de
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residuos animais (restos de 0ssos, carapacgas tdeugar conchas, etc), além de
componentes vegetais (NEVES et al., 2003), o quribaiu para a formacéao de
solos com elevados teores de matéria organicaets@vorigem pirogénica e de
elevados teores de nutrientes, em relacao a stjseaites ou de outras regides.

O carbono organico em TPA é seis vezes mais estiuelo dos grupos
Latossolos (matéria organica derivada apenas dertcod vegetal), com Ca, Mg e K
trocavel apresentando correlacdo positiva com aénmmabrganica, indicando a
presenca de complexos organo-metalicos nos hunABSP, 1992), responsaveis
por mecanismos de transporte de céations dentroolio kocalizam-se em terra
firme, em areas bem drenadas, na maioria das \s#zegla as margens dos rios
Purus, Madeira, Jurua, Solimbées e Amazonas, e (qsasgre em posSi¢ao
topografica que permite uma boa visibilidade da &k&RN et al., 2003).

Em seu processo de formacdo, os solos passam #tuinee de camadas
verticais que diferem entre si por alguma carasties morfolégica, resultante dos
processos pedogenéticos e que guardam relacdes @nttOs sitos de TPA,
entretanto, podem pertencer a varias classes das.stMesmo assim, essa
classificagdo é pouco eficiente no agrupamentoseindéio dos diversos tipos de
solos antrépicos antigos (KAMPF et al., 2009).

Os solos de TPA apresentam caracteristicas figcapliimicas distintas,
pricipalmente em relacdo aos horizontes superi¢l@rizontes A), cujos contrastes
podem estar relacionados aos limites da area ddate de ocupacdo humana pré-
histérica (PESSOA JUNIOR et al., 2012). Normalmesgpeesenta fragdo areia em
maior percentual, com grande variacdo entre 0essith que torna complexa a
comparacao de valores e a caracterizacdo como lasee ae solo (TEIXEIRA et
al., 2009). No Sul do Amazonas, solos de TPA aptasam textura variando entre
franca, franco-arenosa, franco-siltosa e francdem@ enquanto nos horizontes
diagndsticos subsuperficiais, as texturas foranssdiaadas como franco-siltosa,
franca, argilosa e muito argilosa (SANTOS et @13, com horizontes antropicos
variando entre 27 a 50 cm de espessura.

Em termos de estrutura do solo, as TPA apresentaglemtes propriedades
fisicas, com densidade do solo relativamente bedxaparada aos solos adjacentes
(SANTOS et al.,, 2013), mas, melhor correlacionadam ca distribuicdo



12

granulométrica das particulas do solo do que conteoses de matéria organica
(TEIXEIRA et al., 2009). Estudos sobre caractedmago solo em sete sitios
arqueoldgicos no Sul do Amazonas (SANTOS et all3P0ndicam ser notavel a
diferenca,sob o horizonte antrépico, dos valoredetsidade do solo em relagdo ao
teor de areia, com valores variando de 0,7 §exm Argissolo Amarelo eutréfico
tipico a 1,4 g cilem Neossolo Litélico distréfico tipico.

Em relacdo aos atributos quimicos do solo, entreagygectos que mais
distinguem as TPA aos solos adjacentes, destacéaixseacidez e baixos teores de
Al**, além de teores elevados de alguns elementos céfnim (Ca) e magnésio
(Mg), e em teores ainda mais elevados de fosfor@L{MA et al., 2009). Campos et
al. (2012b), comparando caracteristicas quimicas T\ com solos nao
antropogénicos, no Sul do Amazonas, observarameg@evados de pH, que foram
justificados por elevados teores de Ca e Mg e baiteores de AT
Concomitantemente foram verificados baixos valaeX e elevados valores de P,
em comparacao aos solos ndo antropicos. Pesquasagauentes desenvolvidas no
Amazonas também confirmam essas caracteristicalKi@Let al., 2009; SILVA et
al., 2011; SILVA et al., 2012a; SANTOS et al., 2p13

Estes ambientes com alta fertilidade natural aptaese sustentabilidade
agricola mesmo sob as condi¢fes climaticas de lorestia tropical umida (KERN
et al.,, 2003; CAMPOS et al., 2012b), que € atriauad elevado nivel de matéria
organica e suas propriedades fisico-quimicas, camrceatividade das fracfes
hamicas (CUNHA et al., 2007; CUNHA et al., 2009t 8A et al., 2011). A matéria
organica do solo é considerada o principal compenpara a capacidade de troca
catidnica, podendo contribuir para até 80% dasasanggativas do solo (MADARI
et al., 2009).

Estes solos sao, portanto, muito utilizados pataltivo de subsisténcia, com
0s usos sob mandioca, banana, milho, mamé&o, deatras, resultando em alta
produtividade e muitas vezes sem 0 uso de fenigsa minerais. Esta elevada
fertilidade, entre outras peculariedades, temddraiencdo de grupos de pesquisas
insteressados em melhor compreensdo das formae8esutistancias humicas, de
forma a desenvolver métodos de uso sustentavedldale TPA, além de reproduzir
condicdes similares de fertilidades em solos adjasg SOMBROEK et al., 2009).
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2.4. EFLuxo beE CO, DO SOLO

O efluxo de CQ@ do solo € a componente do balanco de 6®ecossistema
gue representa o processo fisico de fluxo de gasfpea do solo. O gas carbbdnico
emitido pela superficie do solo é produzido porcpssos bioldgicos, tais como os
processos de decomposicdo aerobicos da matérinicagi a respiracdo do sistema
radicular de plantas e microrganismos (RAICH & SEINGER, 1992). Os
ecossistemas interagem biologicamente pela fixdgadocarbono por fotossintese na
vegetacao, e liberacdo pela respiragédo autotréfresterotrofica.

No entanto, existe a necessidade de se entendatonss que contribuem
para o efluxo de CO A intensidade das variacdes climaticas, como alane e a
temperatura exerce forte influéncia na troca de €@re os ecossistemas terrestres e
a atmosfera (RAICH & SCHLESINGER, 1992). Na Amaz(1d4% da troca de GO
no ecossistema terrestre pode estar associadol@ocsf@s maiores contribuicdes
provém de florestas tropicais e subtropicais (MEiRI., 1996; RAICH et al., 2002).

A taxa de transferéncia de ¢@ara a atmosfera, governada pela equacéo de
difusao, é influenciada, além da quantidade dexgineira sobre o solo e do teor de
matéria organica (SCHWENDENMANN et al., 2003), mhversos outros fatores,
em particular pela temperatura e pela umidade do, sdributos com grande
variabilidade temporal e espacial (PANOSSO et28l08), mas que também podem
ser controlados pelas propriedades fisicas do solo.

A respiracdo do solo € um dos efluxos de carbong nmaportante em
ecossistemas e tem grande contribuicdo para odumatpobal do carbono (RAICH &
SCHLESINGER, 1992; DIXON et al., 1994). Com issajitms esforgcos vém sendo
dedicados para a obtencdo de melhores estimatwasfloko de CQ a fim de
melhorar a compreenséo das interacdes entre @&veigrambientais e respiracéo do
solo, tudo isso como resultado da crescente pregéop sobre as alteracfes
climaticas, bem como a importancia cada vez maioa p reconhecimento do papel
dos solos como potenciais reservatorios de carp®dAGRO et al., 2009).

E importante compreender que os fatores ambietaisolam a respiracio do
solo, e como esses fatores afetam as emissdes gldoCsdlo, especialmente em
ecossistemas amazonicos, em que tem registradosaévalteracbes ambientais

devido a substituicdo de areas florestais pordatdes voltadas para a agricultura
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(SATHLER et al., 2015). As atividades agricoladuehciam no efluxo do CQdo
solo para a atmosfera, porque o0 uso e manejo deaf@dequada favorecem no
ganho de matéria organica, o que incluem no auntantmregacao do solo e de sua
biodiversidade, além da redugcdo das perdas depswl@scoamento superficial e
erosao (LAL, 2009).

A variabilidade espacial dos atributos fisicos éngcoos do solo tem sido
objeto de estudo em diversos trabalhos (OLIVEIRAIgt2013; OLIVEIRA et al.,
2015a; OLIVEIRA et al., 2015d; AQUINO et al., 201®)or outro lado, estudos da
emissdo de COdo solo tém mostrado um padrédo de variabilidageaal, cujo
principal fator determinante desse padrdo é a wmeid® solo (TANG et al., 2006;
ZHOU et al., 2006; MARIKO et al., 2007; KOSUGI ét,2007; ALMAGRO et al.,
2009; PANOSSO et al., 2009).

Os padrdes de variabilidades espaciais da emissd6@ dentro de uma
mesma malha sédo de dificil explicacdo, porque @biidade em pequena escala
requer um grande namero de medicdes espacialmettbwidas (HERBST et al.,
2008; RODEGHIERO & CESCATTI, 2008). Para a tempeemtdo solo, a
variabilidade tanto espacial quanto temporal € eeguA justificativa para isso é a
presenca de grande volume de vegetacdo nativa smaonda grande biomassa na
superficie proporcionada por praticas agricolas\(8let al., 2015).

A variabilidade espacial das propriedades do sotore naturalmente devido a
fatores pedogénicos diversos que, consequentemeodiem exibir variacoes de
macro, meso e microescalas, devido ao uso e madosgjgolos (PANOSSO et al.,
2008). Em ambientes agricultaveis, ha a necessidadestudos relacionados a
respiracdo do solo em comparacdo ao uso e manejpoldp para um melhor
entendimento dos padrdoes espaciais desses atribhmoisientes de Terra Preta
Arqueoldgica podem se apresentar como areas maio propicias as altas taxas de
emissdo de COque solos ndo antropogénicos, devido as diferaraexcteristicas
fisicas e quimicas (OLIVEIRA et al., 2015b). Dess@sbientes, existem poucos
estudos relacionados a variabilidade espacial dasém de Cg temperatura e
umidade do solo sob floresta e areas agricultaveis.

2.5. EsTATISTICA E GEOESTATISTICA APLICADA EM CIENCIA DO
SoLo
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O conhecimento da variabilidade espacial dos dt#uwo solo, com a
elaboracdo e analise de mapas, € essencial pararddiagndstico em relacédo a
qualidade fisica e quimica do solo, de modo a ifiesat zonas de degradacéo
ambiental, contribuindo assim para um manejo stéstehdo solo e minimizar os
impactos ambientais. Isso permite um melhor enteedio das relagdes entre
atributos do solo e os fatores ambientais, alénajdear a determinar praticas de
manejo especificas para determinadas culturas (GRdkg, 2010).

A andlise de diversas situacdes ambientais pear&cterizar o ambiente de
forma diretamente voltada para a utilizacao radidnasolo, o que vem a dar auxilio
na tomada de decisfes relativas a aplicacdo demosam ambientes agricultaveis e,
assim, minimizar os custos da producédo agricolassibilitar melhores condicfes
para a capacidade produtiva em toda sua extenséo.

Ao invés de assumir uniformidade entre as amostesiro de uma mesma
malha amostral, a andlise geoestatistica avali@oa®lacdes espaciais entre as
observacdes vizinhas, uma vez que as propriedamesalos variam de local para
local dentro de uma mesma éarea (BICALHO et al.,428QUINO et al., 2014;
OLIVEIRA et al., 2015d). Quando uma determinadgppexlade varia de um local
para outro com algum grau de organizagdo expresko gependéncia espacial,
devem-se adotar procedimentos estatisticos quenleve conta essa continuidade
(VIEIRA, 2000).

2.5.1. Geoestatistica

A geoestatistica é o ramo da estatistica aplicadalgsenvolve modelos como
representacdo dos atributos em funcdo das distarespaciais dos pontos de
amostragem. Assumida a hipotese intrinseca, oug@gaa esperanca estatistica das
variaveis regionalizadas para qualquer posicdo spag@ e a uma determinada
distanciah é sempre uma constante, e que a esperanca daadoatt diferenca
entre os valores dos pontos no espaco separadanmordistancieh € a propria
funcao variograma definido p@r(h), que é a medida do comportamento da variavel

regionalizada, a semivariancia pode ser expresaspguinte expressao:

- : (2)
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Se considerarmosi(h) pares de valores separados a uma distancia

semivariancia média, a uma distarntigpassa a ser definida por:

S @)

sendoZ(x) o valor do atributaZ na posicaox; e Z(x + h) o valor do atributaZ
separado por uma distantiaa posicac.

A funcado semivariancia € uma medida da variancsadiferencas nos valores
da variavel regionalizada entre pontos separadosipa distancidr. Pontos mais
préximos, por estarem correlacionados, terdo eagancia pequena, aumentando a
medida que os pontos se distanciem (ISAAKS & SRIVABA, 1989). O
semivariograma € o grafico gerado pela funcdo smwmicia que representa a

variabilidade espacial em funcéo da distancia ndeterminada direcad-igura 1).

Figura 1. Semivariograma tedrico e seus componentes.
Fonte: CAMARGO (1996).

Calculado o semivariograma para um determinadbuatricom o uso d&g. 3,
podemos definir alguns parametros de analises gemagartir de modelos ajustados:

Amplitude (a): conhecida também com o alcance mang€, é a distancia de
maxima correlacdo espacial entre as amostras daketem pontos espacialmente
distribuidas, ou seja, a partir da qual as amogiegsam a ser independentes. A
semivariancia cresce em funcaortdaté um determinado ponto onde nédo se observa
mais a continuidade espacial (VIEIRA, 2000).

Patamar (C+Cy): também chamada desill”, é o valor no qual o
semivariograma estabiliza-se. Isso se deve ao da&y a partir desse ponto, as

amostras tornam-se independentes devido a grasidacia de separagéo entre elas.
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Efeito Pepita Co): é o valor da fungdo semivariograma para distaresie, ou
seja, amostras coletadas no mesmo ponto. Geralmerd&ibuida a erros de
amostragem e/ou de analise. Reflete a variabilidime dados ndo explicada em
funcao da distancia de amostragem utilizada (CAVANCE et al., 2007).

Para amostras coletadas a distancias maiores gakaoce &), tem-se
distribuicdo espacial aleatoria e, por isso, inddpates entre si. Nesse caso, 0 uUso
da estatistica classica deve ser aplicado. Popo datlo, amostras coletadas por
distancias inferiores quee sdo correlacionadas umas com as outras, 0 quetper
aplicacdo da geoestatistica na estimativa de alqrer interpolagbes para
espacamentos menores do que os amostrados (VIEZIRA).

Quando o semivariograma € idéntico para qualquecad den, ele é chamado
de isotrépico. Por outro lado, quando ha um comapwenhto anisotrépico dos
atributos, ou seja, 0 semivariograma apresentavamabilidade que ndo é a mesma
em todas as dire¢Bes devido a alguma caracteridticambiente, que para solos
podem ser o relevo, o material de origem, escoamsuperficial, entre outros
(VIEIRA, 2000).

Para amostras coletadas em intervalos regulardst@acia de separac&pa
andlise pode seguir uma anisotropia nas direcOasigjscomo 0°, 45°, 90° e 135°
(Figura 2).

Figura 2. Representacdo de uma grade amostral para asefiregbalmente adotadas.
Fonte: Adaptado de CAMARGO (1996).

Assim, assumindo distancias de separacdo de 10@ mirecdo de 90° o
calculo do semivarianciae). 3) é repetido para todos os pares dos pontos em
intervalos consecutivos a uma distarit 100 m, num total de 20 paregh() = 20),
como representado agura 2. Parah = 200 m, o procedimento sera 0 mesmo, mas
para um numero de pares total reduzido(g = 16. O procedimento se repete até

que algum ponto de parada desejado seja alcanCAIMMARGO, 1996). Assim,
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teremos, para cada distancia h, os respectivosegatta semivariancia:(90°, 100

m), (90°, 200 m), (90°, 300 m),..., (90°,h).

A partir do gréfico gerado pelo semivariograma expental dos valores da
semivariancia definida, o objetivo € estimar um eiodpara o ajuste do
semivariograma experimental, de tal forma que possaor representar a tendéncia
da semivariancia em fungéo da distarici®esse modo, as estimativas obtidas pela
krigagem, que é um método de interpolacdo dosesigerados a partir dos modelos
estimados pelo semivariograma, serdo mais con§g@AMARGO, 1996), para o
caso em que se deseja estimar valores em pontam@girados. O termo krigagem
€ derivado do nome Daniel G. Krige, que foi o pioma introduzir o uso de médias
moveis para evitar a superestimacédo sistematicas#gvas de mineracdo (Delfiner
& Delhomme, 1975).

O ajuste dos modelos de semivariogramas podeaerado, de acordo com as
caracteristicas das variaveis analisadas, as gpesentam variabilidade especifica.
Para o presente estudo, os modelos matematicizaddis sdo descritos a seguir:

a) Modelo Esférica um dos modelos mais comuns é representaddEoek

0,
| 7

e I R I
0 L #

b) Modelo exponencial caracteriza-se por atingir o patamar assintotcda)

(4)

com alcance definido com a distancia cujo valor59% do patamar
(ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). E definida pel&q. 5:

- ). !E$/'*+ +0 (5)

O modelo gerado pelo semivariograma sera o deérefeex para a geracdo de
mapas pela interpolacdo de krigagem (VIEIRA, 2080jliferenca entre krigagem e
outros métodos de interpolacdo é a maneira com@esss sao atribuidos as
diferentes amostras. Assim, em krigagem, o prooedlion € semelhante ao de
interpolacdo por média movel ponderada, mas queuatys pesos a partir de uma
analise espacial, baseada no semivariograma ex@aamAIém disso, a krigagem
fornece estimativa ndo tendenciosa e com varianoana (CAMARGO, 1996).
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Na krigagem ordinéria se considera uma superfigiigesa qual € observada
alguma propriedadg emn pontos distintos. Um conjunto de valoreXX), i=1, ...,
n}, onde %, identifica uma posicdo em duas dimensdes repdempelos pares de
coordenadasy( y;). Assim, o valor estimado da propriedat{&) em algum pontag
do plano € devido a combinagéo linear doslores observados (JOURNEL, 1988,
apud CAMARGO, 1996):

1 2 3 : (6)

com2 3 , que minimizando os errog#5 ¢, 167 ), 0S pesos de; séo

obtidos das seguintes condi¢des:

2 3 8"'g ; ", para =1, 2,...n. (7)

2 3 , (8)

em que8 9. €

sdo as semivariancias entre os ponigg)(e %),
respectivamente, e o multiplicador de Lagrange necessario pararenmiacao da
variancia do erro.

A krigagem ordinaria é um interpolador exato denfarque, quando definidos
pelo semivariograma experimental, os valores ir@dmodir com os dos pontos
amostrais (CAMARGO, 1996).

2.5.2. Estatistica univariada e multivariada

Microvariacbes do terreno podem promover variagcgesespaciais dos
atributos do solo (AQUINO et al., 2015) e, dessedmoa adicdo de técnicas
estatisticas sdo necessarias, pois a maioria tissEmle mudar tanto espacialmente,
quanto também ao longo do tempo (SOUZA et al., 006

Neste sentido, o uso de técnicas de analise uadsré multivariada pode
explicar tanto relacbes dos atributos do solo empavacdo aos ambientes, como
também as intercorrelacdes entre as variaveigrdiiidar quais os atributos do solo
gue mais discriminam os ambientes. Na analise sames de muitas variaveis, a
estatistica multivariada é uma ferramenta efici¢At@UINO et al., 2016), que pode
auxiliar na tomada de decisdo sobre o uso e madggiguado do solo, com base nas

variacfes dos atributos do solo, e indicar os @b que mais sofrem mudanca pela
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acao antropica, além de servir de base para o jptaeeto agricola, visando
sustentabilidade ambiental (OLIVEIRA et al., 201BQUINO et al., 2016).

A Analise de Variancia Univariada (ANOVA) € uma n@a estatistica de
comparacao de médias de populacdes amostraisugdementalmente, verificar se
as médias e os fatores exercem influéncia em alguanizével dependente. A
hipotese a ser testaddy(de igualdade das médias, ou sejs = 3=... ), para
esse caso, é se existe diferenca significativae extrmédias dos atributos avaliados
em comparacdo aos ambientes (fatores). Os pressspguaa a ANOVA simples
levam em conta que os dados deverdo construir easageatérias provenientes de
populacdes normais e que essas amostras pertenggup@s populacionais com
idénticas variancias (REIS, 2001).

Quando o objetivo € a comparacgao entre os ambipatasdiferentes variaveis
simultaneamente, uma opcdo € o0 uso de analise dénsia multivariada
(MANOVA). De modo geral, as técnicas de estatistinaultivariadas sdo usadas
para simplificacdo dos dados por meio da reducasudedimensédo, agrupamentos
dos dados, estudo da dependéncia entre os dadosoasaucao de testes de
hipoteses. Para isso, existem as técnicas de erfalisrial e de componentes
principais.

A andlise fatorial inclui um conjunto de técnicatagisticas cujo objetivo é
representar ou descrever um numero de variaveisaigmia partir de um menor
namero de variaveis hipotéticas, os fatores (RE0B1). E uma técnica de anélise
exploratdria de dados que tem por objetivo desca@banalisar a estrutura de um
conjunto de variaveis inter-relacionadas, de modorestruir uma escala de medida
para fatores (intrinsecos) que, de alguma formas(ma menos explicita), controla
as variaveis originais (MAROCO, 2007).

Ja a andlise de componentes principais (ACP) é uftoduo estatistico
multivariado que permite transformar um conjunto wdariaveis inicialmente
correlacionados entre si, em outros conjuntos d#&wes nao correlacionadas
(ortogonais), chamadas de componentes principasjltando em combinacdes
lineares do conjunto inicial (REIS, 2001).

Assim, as componentes principaiSP) sdo expressas como combinacdes

lineares das variaveis originais (MANLY, 2008), seja:
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< # 2 #? @ # ?s
< # 2 4 2 @ #2 ©)
<> # >? # >? @ #>>?>

A transformacdo dos valores para CP é ortogonal, de tal forma que €

simplesmente a sua matriz inversa:

? # < # < @ #> <s
? # < # < @ #> <, (10)
?> # > < # > < @ #>> < >

No planejamento da analise fatorial, € comum o des componentes
principais como uma técnica de extracdo dos fatooesuns FC). Para a analise
fatorial, somentem das componentes principai€H) séo retidas, dependendo do
poder de explicacdo daBP em relacdo a varidncia dos dados, e assim a Ultima

equacdao se torna:

? # < # < @ # < )
? # o< # < @ # < ) (11)
? #.< #.o< @ #., < )s

em quee € uma combinagéo linear dos componentes principBis., a CP, e
representa a parcela das variaveis com reduzidasimocées asCP. Como a

andlise fatorial requer a variancia unitaria dasdatores, é feito a padronizacédo dos
CP a partir da divisdo pelo respectivo desvio paddipsejaA < DBC, em
queBG € a raiz quadrada dos correspondentes autovalarestriz de correlagoes.

Assim o modelo dos fatores ndo rotacionados extsaéd partir dos componentes

principais se torna:

? E A E A @ E A )
? E A E A @ E A ) (12)
? E.A E.A @ E. A )s

comEq BG#,.
Na andlise fatorial, ha presenca de erro, ao gm@kesenta uma parcela da
variancia das variaveis néo explicadas pelos valooewuns (REIS, 2001). Assim, se

alguma das varidveis apresentarem uma combinac@arlidos fatores, com
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autovalores (valores comuns) préximos de zero, caumribuicdo para explicar a

variancia dos dados sera pequena, de tal formaaqeérada dessas componentes

nao implica em perda significativa de informacamtr&anto, existem alguns

critérios para a determinacdo de quantos compaetggem ser excluidos da

anélise:

a)

b)

d)

Inclusdo de componentes principais suficienteseypdiquem mais de
70% da variancia,

Excluir autovalores (fatores comuns) cujos val@@s inferiores a 1
(critério de Kaiser (1958));

Teste da esfericidade de Bartlett: avalia o graadégiuacéo dos dados
que consiste em testar se, na populacdo dos dadusiriz avaliada
representa a matriz identidade (hipotese nula),s@a, ndo existe
correlacdo significativa entre as varidveis. Nessso, a analise
pressupde a rejeicdo da hipdtese nula.

Estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO): comparacaeficiente de
correlacdo entre as variaveis com a correlacdoighalas mesmas
variaveis estimadas pelos fatores. Quanto maiohanektendo com

0,50 o patamar minimo.

Como resumo, a aplicacdo da analise fatorial coorede a quatro passos
(REIS, 2001), a saber:

1.

Estimar a matriz de covariancia entre as varidgdisstar a aplicabilidade
da analise (Teste de Bartlett significativo com 080 KMO > 0,50);

Extracdo das componentes principais e satisfac@otéoio de Kaiser;

3. Tornar os componentes mais facilmente interpresavei que requer

rotacionar os valores (escores) das variaveis;

Andlises da matriz dos escores individuais.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREAS DEESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Novo Aripiiadmazonas, Brasil,
entre agosto de 2014 a julho de 2016, situado ragolda rodovia Transamazonica,
BR-230, com coordenadas geograficas 07°51'30" 3°#8®1" W Figura3). O
clima da regido é Tropical Chuvoso, apresentandopenodo seco de pequena
duragdo. A pluviosidade média parcial varia en28(2e 2750 mm ao ano, com
periodo chuvoso entre outubro e junho. As temperatmédias anuais variam entre
25 e 27°C e a umidade relativa do ar entre 85 e(@RASIL, 1978).

Figura 3. Localizag8es dos ambientes de Terra Preta Arquieal&b os respectivos usos em
Novo Aripuand, Amazonas

A regido apresenta relevo marcado pela presengalatiés nas partes mais
elevadas e por planicie nas partes mais baixas, tgoe como principais
caracteristicas a presenca de uma superficie pedid, localmente interrompida

por colinas de topo plano (CPRM, 2001).
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O estudo incluiu trés &areas de Terra Preta Arqgemd) a primeira é um
fragmento florestal (FN) que vem sendo preservad@a@ de vinte e cinco anos,
com arvores secundarias de porte entre quinzete mietros de altura; a segunda
encontra-se sob o cultivo de feijdo guan@ajénus cajah (FJ) com espagamento de
1,0 x 0,8 m, estando coberto com véarias plantgmderas nativas; e uma terceira
com brachiariaBrachiaria brizantg (PT), sendo que as areas de TPA sob cultivo de
feijdo guandu e pastagem abrigaram nos ultimosn®S as cultivos milho, feijao e
melancia.

Nas Tabelas 17e 18 (no apéndice A) sédo apresentados os atributan$is
guimicos do solo classificado como Latossolo AnmarBlutrofico argissélico,
segundo a SIBCS (EMBRAPA, 2013).

Em cada uma das trés areas foi delimitada uma naafiestral. Duas com 88
pontos de coleta de material por malha, e umaga do feijao guandu, com 90
pontos de coleta. As dimensdes das malhas fora26@ent para a FNKiguradA),
1700 nf para o FJRigura4B) e 4800 m para a PTRigura4C), com espagamentos
regulares entre os pontos de coleta do solo dé6nx de 4 x 5 m e de 8 x 8 m,
respectivamente. A escolha das dimensdes das m#&hagefinida no campo,
conforme avaliada as dimensdes da area de TPA espeativa cobertura
representativa do solo. Os pontos de coleta doesala leitura do efluxo do GO
temperatura e umidade do solo foram georrefereosi@dm um equipamento de
GPS.

A B C

Figura 4. Representacdo das malhas amostrais e pontos d@ ¢w@e areas de Terra Preta
Argueoldgica em Novo Aripuand, Amazonas.FlorestaB: feijao guandugC: pastagem.

Sobre as proximidades das éareas em estudo, foitatada precipitagdo

acumulada diarias conformeTabela 1, para os dias de amostragem. Dados da
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precipitacdo para o ano de 2015 sao apresentadeguna 5, obtidas da Agencia
Nacional de Aguas (ANA), estacdo Bonamigo (codidiB&1002), situado no
municipio de Manicoré, aproximadamente a 35 kmrda éde estudo. As leituras do
efluxo de CQ do solo, temperatura e umidade do solo foramdeites dias 06, 07 e
08 de novembro de 2015, nas areas de feijdo guditmhesta e pastagem,

respectivamente.

Tabela 1Precipitacdo acumulada referente aos dias de crgtatradas na estacdo Bonamigo da
Agéncia Nacional de Aguas no municipio de Manicocéestado do Amazonas, Brasil.

Dia juliano Precipitacéo
2015 (mm/dia)
308 0,0
309 43,5
310 4,8
311 0,00

Figura 5. Precipitacdo acumulada para o ano de 2015redgstraa estacdo Bonamigo da Agéncia
Nacional de Aguas no municipio de Manicoré, nodestio Amazonas, Brasil.

3.2. METODOLOGIAS DE CAMPO

Foram coletadas, nos pontos de cruzamento da niaibegs de solo com
estrutura preservada e anéis volumétricos de 4,decaitura e 5,1 cm de diametro
interno, centralizados nas camadas de 0,0-0,05;@1® e 0,10-0,20 nF{gura 6),
para a determinacdo das propriedades fisicas wstisjttextura e mecanicas do solo,

além do carbono organico.
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Figura 6. Imagem da trincheira de coleta das amostras deegolderra Preta Arqueolégica em Novo
Aripuana, Amazonas.

Nos pontos de coleta das malhas, também foramaaeaalio efluxo de Cfo
solo (FCQ), utilizando o LI-COR 8100 (LI-COR Inc, Lincoln, By USA), que
consiste de um analisador de gas de infraverme@lhipado por uma camara estética
de 20 cm de alturd{gura 7). O CQ emitido pelo solo é captado pela camara de gas
acoplada a um sistema de analise portatil LI-COB08fjue por sua vez calcula o
efluxo de CQdo solo no interior da camara por meio de espamima de absorcao
Optica, na faixa do infravermelho. O efluxo de Lfdi calculado usando um
aplicativo visualizador de arquivo LI-8100 (Fv81Qad;COR Inc) e expresso em

mol m?s'. Concomitantemente as leituras de RCioram realizadas medidas da
temperatura do solo (TS) na camada de 0,0-0,10 prafandidade, utilizando-se
um termémetro de termistor portatil. Para a deteagio da umidade do solo (US),
foram coletadas amostras deformadas de solo esdataluminio, na camada de
0,0-0,10 m para cada ponto amostral. Dessas amagtraolos, foram medidas as
massas umidas e secas em estufa a 105 °C, paradeterminar a US segundo a
metodologia da EMBRAPA (2011). As avaliacdes dovaflde CQ, temperatura e
umidade do solo foram realizadas nos dias 06, 08 @e novembro de 2015, entre
os horarios de 09 a 11 h de cada dia.
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Figura 7. Imagem das medi¢cbes do efluxo de ;@D solo na area de floresta em Terra Preta
Arqueoldgica em Novo Aripuand, Amazonas, AM.

3.3. METODOLOGIAS DE LABORATORIO

As amostras dos blocos de solos com estrutura rgeete foram secas a
sombra e posteriormente levemente destorroadasrd® fmanual. Estas amostras
foram divididas em duas partes. Uma parte da améstiutilizada para as andlises
relativas a estabilidade de agregados, onde ofgblmlocado e agitado sobre um
jogo de peneiras de 9,51 e 4,76 mm de diametraosetiizada a amostra de solo
retida nesta Ultima peneira. A segunda porcao ltefgsioppassada em peneira de 2,00
mm, sendo utilizada nas andlises granulométricagricas.

O meétodo empregado para a separacdo e estabildizsleagregados foi
determinado segundo KEMPER & CHEPIL (1965), com ifades nas seguintes
classes de diametro: 4,76-2,0 mm; 2,0-1,0 mm; B0-éhm; 0,50-0,25 mm; 0,25-
0,125; 0,125-0,063 mm. Os agregados foram colocashosontato com a agua sobre
a peneira de 2,0 mm e submetidos a agitacdo Jertica aparelho Yoder
(SOLOTEST, Bela Vista, Sao Paulo, Brasil) por 1% raicom 32 oscilacdes por
minuto. O material retido em cada classe das peEndoi colocado em estufa a
105°C, e em seguida mensurada as respectivas neassasa balanca digital.

Os resultados foram expressos em porcentagem degaags retidos em cada
uma das classes das peneiras e a estabilidadggmados avaliados pelo diametro
meédio ponderado (DMP), obtido pela férmula propgsia CASTRO FILHO et al.
(1998), e o didmetro médio geométrico (DMG), segun8CHALLER &
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STOCKINGER (1953), citados por ALVARENGA et al. @9, de acordo com as

equacoes:

FG< —2 - F
2 (13)
25 cI7KLAN;

FG' * = 2 J7 (14)

em quen; € a porcentagem de agregados retidos em uma dedelapeneird); € o
diametro médio de uma determinada penelaee numero de classes de peneiras.

A analise granulométrica foi realizada pelo métddopipeta, utilizando uma
solucdo de NaOH 0,1 N como dispersante quimicoitacg@gp mecanica em aparato
de alta rotacdo por 15 min, seguindo metodologipgsta pela EMBRAPA (2011).
A fracédo argila foi separada por sedimentacdo,e& gror tamisacdo e o silte foi
calculado pela diferenca.

Para as determinacdes da densidade do solo (Dsjpmoaosidade (MaP) e
microporosidade (MiP), volume total de poros (VEPYmidade gravimétrica (Ug),
as amostras coletadas em anéis volumétricos foatumaslas por meio da elevacéao
gradual, até dois tercos da altura do anel, de lamé&a de agua numa bandeja
plastica. Apds a saturacdo, as amostras foram aesatbvadas a mesa de tensao
para determinacdo da MiP do solo, sendo submetidas potencial matricial de -
0,006 MPa (EMBRAPA, 2011).

Apoés atingirem o equilibrio em um potencial magicde -0,006 MPa, as
amostras foram novamente pesadas e, em seguidan fimitas as medidas da
resisténcia do solo a penetracdo (RP), utilizardora penetrografo eletrénico de
bancada (MA-933, Marconi, SP, BR). Posteriormeaseamostras foram levadas a
estufa a 105 °C para a determinacdo da Ug, Ds e Y&P método do anel
volumétrico, e a MaP foi determinada pela diferesigie VTP e MiP (EMBRAPA,
2011).

O carbono organico total (COT) foi determinado peiétodo de Walkley-
Black, modificado por YEOMANS & BREMNER (1988). Aatéria organica foi
determinada pelo, produto do COT multiplicado p&éor 1,724 (EMBRAPA,
2011). J4 o estoque de carbono (EC) foidefinida pguacao:

F(R R ST (15)
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em que EC = estoque de carbono (Mg)hd®s = densidade do solo (g &nh ¢ a
espessura da camada de solo amostrada (cm); CEr g C (%).
3.4. TRATAMENTOS DOS DADOS

Apos a determinacdo dos atributos fisicos e doocarlmrganico, foram feitas
analises estatisticas univariadas e multivariadasrelacdo de Spearman. A analise
de variancia univariada (ANOVA) foi utilizada na noparacdo dos atributos
individualmente pelo teste de Games-Howell, a 5&éprbbabilidade, em relacdo a
cobertura do solo de TPA. Esse tipo de analiseateenmenos robusto quanto a
violacdo dos pressupostos de normalidade e da lseaasticidade.

A andlise fatorial dos componentes principais &zlizada a fim de encontrar
significancia estatistica dos conjuntos dos ato®uto solo que mais discriminam o0s
ambientes, com relagdo a cobertura do solo de ©B#gndo como resposta quais
sdo os ambientes cujos atributos sofrem maiorénflia pela acdo antrépica. As
analises estatisticas foram feitas utilizando a@@ma computacional Statistica 7
(STATSOFT, 2004).

A adequabilidade da andlise fatorial foi feita pmledida de KMO, que avalia
as correlacdes simples e parciais das variavepele teste de esfericidade de
Bartlett, ao qual se pretende rejeitar a igualdagtee a matriz correlacdo com a
identidade. A extracdo dos fatores foi feita peidliae de componente principal
(ACP), incorporando as variaveis que apresentammnunalidades igual ou superior
a cinco (5). A escolha do numero de fatores a skzado foi feita pelo critério de
Kaiser (fatores que apresentam autovalores supsrirl). A fim de simplificar a
andlise fatorial, foi feita a rotacao ortogonakr{max e representada em um plano
fatorial das variaveis e dos escores para 0Ss coempes) principais.

Nos graficos de dispersdo da ACP apos rotagiaomax os escores foram
construidos com valores padronizados, de tal fajueaa média € zero e a distancia
entre os escores € medida em termos do desviogd2kdsa forma, as variaveis em
um mesmo quadrante (1°, 2°, 3° e 4°) e mais pr&xintagrafico de dispersdo das
ACP sdo mais bem correlacionadas. Da mesma fosoares atribuidos as amostras
gue se encontram préximos e em um mesmo quadesity relacionadas com as

variaveis daquele quadrante (BURAK et al., 2010).
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A geoestatistica foi utilizada para verificar a sté&ncia e, nesse caso,
quantificar o grau de dependéncia espacial dossdgei@dos por meio da aplicacéao
da ACP, o que foi feito a partir do ajuste de fles;deodricas aos modelos de
semivariogramas experimentais, com base na presigdpode estacionaridade da

hipotese intrinseca e conforme a equacao:
N (16)

sendo, (h) o valor da semivariancia para uma distamgia(h) o numero de pares
envolvidos no célculo da semivarianci&y) o valor do atributd na posicao; e
Z(x + h) o valor do atribut& separado por uma distantiga posicac.

Para a analise do grau de dependéncia espacial)(Gi3Eatributos em estudo,

utilizou-se a classificagdo de Cambardella et1894), em que as propriedades do

~ . A s . ~ g
solo sédo consideradas com dependéncia espacekmbe raza%onr menor ou
Q

igual a 25%. Se essa razdo estiver entre 26 a #Uependéncia espacial é
considerada moderada, enquanto que, se a propeieidasiolo for maior que 75% a
aproximadamente 95%, classificam-se como deperaléspiacial fraca.

O semivariograma pode apresentar um padrao de ctangnto que pode ser
descrito por modelos tedricos. A escolha para oabaotkdrico do semivariograma
foi realizada em menor erro residual (SQR), maa#ficiente de determinacdojR
e de maximo coeficiente de regressdd da validacdo cruzada. Os modelos
utilizados nos ajustes do semivariograma foramféries (Eq. 17) e o exponencial
(Eq.198):

0,
| 4

T R0 (17)

0 . #
=) g8t e 0 (18)

em queCo € o efeito pepitaCy + C; € 0 patamanf(Co/(Co + C,)) x 100] é o grau de
dependéncia espacial (GDE;representa a distancia com que os atributos estao
correlacionados, de acordo com uma area com unuraiorme estimado; d é a

maxima distancia em que o semivariograma foi dedini
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Por outro lado, andlise geoestatistica para osuéds FCQ, TS e US foram
avaliados separadamente. Os modelos ajustadogm@mdgsogramas experimentais
para 0 FCQ TS e US foram avaliados e utilizados na krigageara melhor
representacdo da estimativa desses atributos ers Inéo amostrados dentro das
areas de estudo, e as estimativas simuladas pgegé&m foram apresentadas sem
tendéncias. Os modelos do semivariograma para esskbatos foram estimados
pelo programa computacional GS+ (GAMMA DESIGN, 1P%8 construidos os
mapas dos padrbes espaciais. A correlacdo de Refmisotilizada para avaliar a
forca e direcdo da correlacdo dos mapas do paéréstlibuicdo dessas variaveis.

Para os semivariogramas experimentais que nadag@lizgam em um patamar,
propds-se retirar a tendéncia em termos das coaddsrespaciais. Segundo Davis
(1986), a componente do semivariograma que comtpbra a tendéncia depende
exclusivamente das coordenadas geogréficas do®g@mostrais. Assim, uma
componente aleatdria pode ser estimada por regessdltiplas polinomiais obtidas
em funcdo dessas coordenadas. ApoOs a retiradandé@ntga, os semivariogramas
foram modelados em termos dos residuos, que apagagem, na representacao dos
mapas, retornou-se aos dados originais utilizanglacaeficientes estimados pela

regressao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. CARACTERISTICAS FiSICAS E CARBONO ORGANICO DO SOLO E M

DIFERENTES AMBIENTES DE TERRA PRETA ARQUEOLOGICA
Andlises estatisticas dos atributos granulométri€babelas 3 4 e 5),
estruturais do soloT@belas 6§ 7 e 8), estabilidade dos agregados e do carbono
organico Tabelas 9 10 e 11), sdo apresentadas e discutidas em relacado apsl@so
solos de Terra Preta Arqueoldgica (TPA) sob feg@aandu, pastagem e floresta,

para as respectivas camadas 0,00-0,05 m, 0,05v0¢10,10-0,20 m.

Assim, foi observado coeficiente de assimetria a@hores proximos a zero,
com excecao das classes de agregados <1,00 mmo pacade TPA sob pastagem,
nas camadas 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m. Os ressltaddam a apresentar valores
simétricos nos ambientes em estudo. J& com respeitmeficiente de curtose, boa
parte dos atributos apresentou uma distribuicadicptéica (distribuicdo mais
achatada que a distribuicdo normal).

As medidas de tendéncia central média e medianaalaos dados apresentar
uma distribuicdo simétrica, indicaram valores mpitdximos para todos os atributos
e em suas respectivas camadas, o que justificaibdigbes normais ou
aproximadamente normais. Pelo teste de Kolmogorowi®v, a normalidade dos
dados mostrou-se variacdes entre os ambienteseapaado significancia estatistica
para a maioria dos atributos do solo em suas regpecamadas. Assim, o teste de
média foi utilizado na comparacéo entre os ambseren estatistica apropriada.

Em geral, todas as propriedades do solo foram lacromadas
significativamente Tabela 2. COT apresentou correlacdo negativa com a Ds,
indicando altos conteudos de COT para baixos va&ldeeDs, o que justifica como
um componente importante na estruturagcéo do sampGrtamento semelhante foi
verificado em ambientes de TPA sob o cultivo deacaem um Argissolo Amarelo
Eutréfico (SILVA et al., 2016b). O COT é considesadmbém como um elemento
importante na agregacao das particulas do solagavgm sendo confirmados pelas

correlagdes significativas com o DMG, DMP e clasteagregadod @bela 2.
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Tabela 2 Coeficiente de correlacdo de Spearman (n=798atlimitos do solo de Terra Preta Arqueoldgica ewdVAripuana, Amazonas, Brasil.
Ds MaP MiP VTP Ug RP COT EC Areia Silte Argla DMG DMP >20 2,0-1,0

MaP 0,73 1,00

MiP 0,01 -051 1,00

VTP 086 0,77 010 1,00

Ug -060 006 077 06I 1,00

RP 055 -0,76 054 -049 008 1,00

CoT 047 021 029 043 052 -004 1,00

EC 009 -024 028 -008 016 0117 053 1,00

Areia 047 022 -016 -037 -041T 023 -040 -013 1,00
Silte 054 026 020 043 049 -02Z 046 014 -088 1,00

Argila 017 -006 -011 -015 -021 -004 -0,16 -0,04 -0,18 -027 1,00
DMG 03 027 016 035 0,34 007 029 -026 -0,18 0,23 -0,13 1,00

DMP 03 02 o017 036 036 008 030 -026 -017 023 -015 099 1,00

>2.0 -037 022 o017 03 03 008 030 -027 -017 023 -016 099 1,00 1,00

2,0-10 03 -02f -019 -03 -037 -010 -029 028 011 -018 020 -090 -0,93 -094 1,00
<1,0 036 -0238 -017 -035 -035 -007 -029 0,26 018 -024 015 099 -100 -1,00 0,91

*Correlacdes significativas a 5% de probabilidante densidade do solo; MaP: macroporosidade; MiBraporosidade; VTP: volume total de poros; Ug: dmdie gravimétrica; RP: resisténcia
do solo a penetragéo; COT: carbono organico; BEGqes de carbono; DMG: diametro médio geométriddPDdiametro médio ponderado.
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Os atributos granulométricosTgbelas 3 4 e 5) apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) entre os ambientes estudadosem dominancia na fracao de
areia para as areas em estudo. As areas de TPAeigd guandu e pastagem
evidenciaram maiores teores de areia nas trés eamnan comparacdo aos
ambientes sob floresta e, consequentemente, meteores de silte e argila, com as
excecOes da fracdo silte na camada 0,00-0,09ahe(a 3 e da fracdo argila na
camada 0,10-0,20 mTébela 5, que ndo promoveram diferencas estatisticas
(p>0,05) entre o feijdo guandu e a floresta, aggimo entre a pastagem e a floresta,
respectivamente.

A presenca de cobertura vegetal favorece a intexc@p das gotas de chuva e
evita o desprendimento das particulas do solo, glmivas de grande intensidade
causam maior desagregacdo do solo e, normalmemiginamn escoamento
superficial, sendo as particulas de menores tamsarg@m mais facilmente
transportadas (VOLK & COGO, 2009).

Tabela 3.Teste de média e estatistica descritiva das fragp@esilométricas do solo na profundidade
de 0,00-0,05 m para as areas com diferentes usegid@ de Novo Aripuand, Amazonas.

Estatistica Descritiva Areia S”ti Argila
g kg
Floresta
Média 701,10 B 203,40 A 95,50 A
Mediana 697,30 199,50 94,60
DP 27,40 27,60 16,02
CV (%) 3,91 13,57 16,77
Assimetria -0,15 -0,05 -0,03
Curtose 0,00 -0,38 -0,50
K-S 0,20 0,20 0,20
Feijdo guandu
Média 732,50 A 194,90 A 72,60 B
Mediana 734,60 192,50 72,40
DP 39,40 35,21 18,50
CV (%) 5,38 18,07 25,48
Assimetria -0,24 0,22 0,16
Curtose -0,41 -0,14 -0,15
K-S 0,20 0,20 0,20
Pastagem

Média 741,40 A 180,50 B 78,10 B
Mediana 745,60 180,40 78,00
DP 29,40 34,30 18,97
CV (%) 3,97 19,00 24,29
Assimetria -0,42 -0,25 0,08
Curtose 0,22 -0,06 -0,25
K-S 0,08 0,20 0,20

Dp: desvio padréo; CV: coeficiente de variacédo (%%: teste de normalidade de Kolmogorov-SmirnoédMs seguidas pela
mesma letra mailscula na coluna nédo diferem enpedsteste de Games-Howell (p < 0,05).
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Tabela 4.Teste de média e estatistica descritiva das fragp@esilométricas do solo na profundidade
de 0,05-0,10 m para as areas com diferentes usegid de Novo Aripuana, Amazonas.

Estatistica Descritiva Areia S!Ilte Argila
g kg
Floresta
Média 701,34 C 195,89 A 102,77 A
Mediana 698,40 195,05 103,21
DP 39,64 36,31 14,71
CV (%) 5,65 18,54 14,31
Assimetria 0,25 -0,13 -0,32
Curtose -0,33 -0,42 0,06
K-S 0,20 0,20 0,20
Feijdo guandu
Média 768,73 A 145,22 C 86,07 B
Mediana 773,95 150,07 82,98
DP 39,39 40,39 25,20
CV (%) 5,12 27,81 29,28
Assimetria -0,28 -0,11 0,22
Curtose -0,28 0,16 -0,41
K-S 0,05 0,20 0,20
Pastagem
Média 745,19B 173,70 B 81,11 B
Mediana 740,37 171,99 78,80
DP 27,42 31,50 17,05
CV (%) 3,68 18,13 21,02
Assimetria 0,25 0,05 0,63
Curtose -0,13 -0,89 -0,07
K-S 0,20 0,01 0,20

Dp: desvio padréo; CV: coeficiente de variacdo (%%: teste de normalidade de Kolmogorov-SmirnoeédMs seguidas pela
mesma letra mailscula na coluna nédo diferem enpedsteste de Games-Howell (p < 0,05).

Oliveira et al. (2015a) evidenciaram numa areaa $ob cultivo dominancia
na fracao silte na camada de 0,00-0,20 m, para wyssdlo Vermelho-Amarelo
eutréfico abruptico. No entanto, a textura do smlastitui um dos atributos fisicos
mais estaveis, e refere-se a distribuicdo propoatidas fracdes areia, silte e argila
gue compdem o solo. Por outro lado, em estudo€@sg dos solos, a relagéo entre
as fragOes silte/argila se constitui um dos indicasl de intemperismo.

N&o houve alteracdes significativas (p>0,05) dapnedades fisicas Ds, MaP,
MiP, VTP e Ug para a camada entre 0,00-0,05Tabé¢la 6, em comparacdo aos
usos dos solos. Os arranjos das particulas de tenrdeado solo em camadas
superficiais sdo os mais influenciados por fata@so clima, vento e relevo, assim
como a acao antropica, que promovem interacoetaslieeesses atributos, ao passo
que pode ter contribuido em sua maior homogeneisialll@ respectiva camada.

Entretanto, em camadas subsequentes, houve mudagigdicativas (p<0,05)
(Tabelas 7e 8), com menor Ds no solo sob floresta nas camad#&s08e0,10 m e

0,10-0,20 m, que corrobora com menores valores MRy, e maiores valores da



36

MaP e VTP nas respectivas camadas, com excecaol&p que nao apresentou
diferenca significativa (p>0,05) entre as areafiatesta e feijdo guandu na camada
0,05-0,10 m. Em adicéo, também n&o houve difersigaficativa para o VTP na

camada de 0,10-0,20 m nas respectivas areas eto estu

Tabela 5.Teste de média e estatistica descritiva das fragp@esilométricas do solo na profundidade
de 0,10-0,20 m para as areas com diferentes usegid de Novo Aripuana, Amazonas.

Estatistica Descritiva Areia S|!}e Argila
g kg
Floresta
Média 718,74 B 194,02 A 87,24B
Mediana 726,16 191,57 86,59
DP 37,79 37,79 13,16
CV (%) 5,26 19,48 15,08
Assimetria -0,59 0,22 0,16
Curtose -0,21 -0,75 -0,33
K-S 0,03 0,20 0,20
Feijao guandu
Média 764,95 A 137,64 B 97,41 A
Mediana 775,05 130,99 101,64
DP 34,20 41,27 23,12
CV (%) 4,47 29,98 23,73
Assimetria -0,80 0,65 -0,40
Curtose 0,31 -0,06 -0,12
K-S 0,00 0,01 0,20
Pastagem

Média 762,22 A 146,61 B 91,17 B
Mediana 760,33 146,67 94,08
DP 27,85 32,63 21,04
CV (%) 3,65 22,26 23,08
Assimetria 0,26 0,06 -0,41
Curtose -0,39 -0,48 -0,17
K-S 0,17 0,20 0,04

Dp: desvio padréo; CV: coeficiente de variacédo (%3: teste de normalidade de Kolmogorov-SmirnoédMs seguidas pela
mesma letra mailscula na coluna nédo diferem enpedsteste de Games-Howell (p < 0,05).

Como complemento, a area sob pastagem apresentoai@®s valores para a
MiP e Ug e os menores valores para MaP nas cande@z$,10 m e de 0,10-0,20 m
e, similarmente, menor valor para VTP na camad@,@&-0,10 m Tabelas 7 e &
Resultados semelhantes foram verificados por Baetosl. (2016), em sitios
arqueoldgicos em Latossolos sob florestas seclasdde até 30 anos de preservacao.
Os autores observaram que as propriedades fismmasattibutos do solo foram
fortemente relacionadas ao teor de matéria orggmesente no solo, o que também
foram confirmadas no presente estudo correlacgesisativas do COT aos demais
atributos Tabela 2.

Maiores valores da Ds para as camadas subseqyejite<),10 m e 0,10-0,20

m) sob as éareas de feijdo guandu e pastagem poeenussificado devido as
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elevadas concentracdoes de areia em comparacaolasato floresta e, portanto,
particulas de maior densidade. A Ds apresentoelegé&o positiva do com os teores
de areia e argila e negativa com o siltaliela 2. Estudos em solos de TPA também
mostraram fortemente correlacionados com as cldsgésrais (TEIXEIRA et al.,
2009). Além do mais, o conhecimento da Ds podetitomscomo um indicativo das
condicbes de uso e manejo do solo, estando esbet@atassociado ao sistema
poroso do solo, ou seja, solos com maior conceirde macroporos tendem a ser
menos denso, 0 que € justificado pela correlac@@tiva entre esses atributos
(Tabela?).

Tabela 6. Teste de média e estatistica descritiva dos absbestruturais do solo na profundidade de
0,00-0,05 m para as areas com diferentes usogid®me Novo Aripuand, Amazonas.

Estatistica Ds MaP MiP VTP Ug RP
Descritiva mg i % MPa
Floresta
Média 1,27 A 26,50 A 30,90 A 57,40 A 24,40 A 0,40B
Mediana 1,27 26,10 30,70 57,50 24,30 0,37
DP 0,08 3,59 2,19 3,30 2,40 0,13
CV (%) 6,30 13,55 7,09 5,75 9,84 32,50
Assimetria 0,05 0,11 0,16 -0,03 0,54 0,46
Curtose 0,17 -0,16 0,00 0,02 0,68 -0,02
K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,03
Feijao guandu
Média 1,26 A 26,40 A 30,80 A 57,20 A 24,90 A 0,49 A
Mediana 1,26 27,00 30,80 57,02 24,70 0,44
DP 0,14 5,40 3,30 4,70 3,80 0,21
CV (%) 11,11 20,45 10,71 8,22 15,26 42,86
Assimetria -0,04 -0,36 0,19 0,12 0,40 0,78
Curtose -0,43 -0,27 -0,22 -0,22 -0,08 0,30
K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,01
Pastagem

Média 1,22 A 27,70 A 30,90 A 58,60 A 25,30 A 0,49 A
Mediana 1,22 28,30 31,10 58,30 25,30 0,44
DP 0,10 6,60 3,60 4,50 2,60 0,22
CV (%) 8,20 23,83 11,65 7,68 10,28 44,90
Assimetria 0,06 -0,22 0,40 0,16 0,12 0,68
Curtose -0,16 -0,36 -0,40 -0,72 -0,51 0,01
K-S 0,20 0,20 0,01 0,20 0,20 0,06

Dp: desvio padréo; CV: coeficiente de variagcdo (Ke): teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnos; Bensidade do
solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidad€PVvolume total de poros; Ug: umidade graviméfriRR: resisténcia
do solo a penetracdo. Médias seguidas pela mesraarailscula na coluna néo diferem entre si ptetde Games-Howell
(p < 0,05).

Esses resultados demonstram que os sistemas dedousolo contribuem
efetivamente nas condigdes fisicas do solo, prontivaumento da Ds em relacéo a
area de floresta. Resultados semelhantes também fegrificados por Cunha et al.

(2011) em solos nédo antropogénicos, em avaliatrimitos fisicos de solo cultivado
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com feijdo e milho organicos sob a influéncia ddésntas de cobertura, que
apresentaram, em solo sob mata nativa, menoresesaile Ds e MiP e maiores
valores de MaP e VTP. Para os autores, essas 6esdigram propicias devido ao
solo ndo sofrer o transito de maquinas e equipaseat animais. Em solos
antropogénicos, a variagdo na porosidade estriuamddém pode acarretar mudanca
na Ds (BARROS et al.,, 2016). Essa, por sua vez,rdtacionada por maior
disponibilidade de agua as plantas e pela aeragmizes, conducao e drenagem da

agua no solo, respectivamente.

Tabela 7. Teste de média e estatistica descritiva dos absbestruturais do solo na profundidade de
0,05-0,10 m para as areas com diferentes usogid®me Novo Aripuand, Amazonas.

. Ds MaP MiP VTP Ug RP
Estatistica
Descritiva 3
mg m % MPa
Floresta
Média 1,36 B 23,31 A 28,00 C 51,31 A 20,59 C 0,40C
Mediana 1,37 23,48 28,08 51,16 20,70 0,39
DP 0,07 2,95 2,11 3,04 2,09 0,12
CV (%) 5,29 12,66 7,54 5,92 10,15 30,00
Assimetria -0,13 -0,05 0,15 -0,16 0,00 0,12
Curtose 0,26 -0,02 -0,46 -0,51 -0,56 -0,05
K-S 0,20 0,09 0,20 0,20 0,20 0,20
Feijdo guandu
Média 1,43 A 19,54 B 31,58 B 51,12 A 22,25B 0,66 B
Mediana 1,45 19,29 31,49 50,37 21,48 0,64
DP 0,10 4,28 3,41 3,83 3,16 0,20
CV (%) 6,99 21,90 10,80 7,49 14,20 30,30
Assimetria -0,58 0,36 0,20 0,62 0,59 0,54
Curtose 0,09 -0,04 -0,72 0,11 -0,29 0,03
K-S 0,01 0,09 0,20 0,19 0,03 0,20
Pastagem
Média 141 A 15,75 C 33,81 A 49,56 B 23,97 A 0,77 A
Mediana 1,41 15,90 33,61 49,31 24,10 0,72
DP 0,09 4,50 3,14 3,54 2,75 0,24
CV (%) 6,38 28,57 9,29 7,17 11,47 31,17
Assimetria 0,00 0,07 0,11 0,43 0,04 0,71
Curtose -0,25 -0,37 -0,17 -0,07 -0,85 -0,23
K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,04 0,02

Dp: desvio padréo; CV: coeficiente de variagéo (Kef: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnos; Bensidade do
solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidad€PVvolume total de poros; Ug: umidade graviméfrRRR: resisténcia
do solo a penetracdo. Médias seguidas pela mesraarailscula na coluna néo diferem entre si ptetde Games-Howell
(p < 0,05).

A auséncia de préticas ao solo em ambientes pezkEs\afeta diretamente a
estrutura do solo, com baixos valores de Ds (CALGREet al., 2012). A matéria
organica favorece o aumento da porosidade totabbloe consequentemente reduz a
Ds. Contudo, valores muito baixos de Ds foram etradns em solos TPA sob

cultivo (CAMPOS et al., 2012b; SANTOS et al., 2018)jas variacbes entre 0s
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resultados ao presente estudo podem também dsigionado ao tipo de solo, com
caracteristicas fisicas que diferem em relacaopads do solo para determinados
atributos. Valores semelhante de Ds foram veribisador Santos et al. (2011), em
solos de TPA com perfil Neossolo Litélico sob o ude pastagem, mas que
constatou valores mais baixos aos perfis sob Astgss Amarelo e Cambissolo

Haplico.

Tabela 8.Teste de média e estatistica descritiva dos absbestruturais do solo na profundidade de
0,10-0,20 m para as areas com diferentes usogjidm rde Novo Aripuand, Amazonas.

Estatistica Ds MaP MiP VTP Ug RP
Descritiva mg m % MPa
Floresta
Média 1,37B 22,29 A 28,20 C 50,49 A 20,74 B 0,38C
Mediana 1,37 22,30 28,35 50,62 20,62 0,37
DP 0,09 3,11 2,66 3,77 2,94 0,10
CV (%) 6,57 13,95 9,43 7,47 14,18 26,32
Assimetria -0,22 0,10 0,17 -0,14 0,18 0,00
Curtose -0,50 0,00 -0,94 -0,49 -0,99 -0,66
K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,08 0,20
Feijao guandu
Média 1,48 A 18,58 B 31,28B 49,86 A 21,26 AB 0,55B
Mediana 1,47 18,29 30,19 49,86 20,69 0,53
DP 0,09 4,82 4,11 291 3,37 0,18
CV (%) 6,08 25,94 13,14 5,84 15,85 32,73
Assimetria 0,17 0,06 0,31 -0,22 0,63 0,36
Curtose -0,26 -0,83 -0,23 -0,76 -0,09 -0,27
K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,17 0,20
Pastagem
Média 1,46 A 16,29 C 32,88 A 49,17 A 2261A 0,65 A
Mediana 1,47 16,23 32,85 49,34 22,61 0,65
DP 0,08 3,92 2,95 3,68 2,63 0,18
CV (%) 5,48 24,06 8,97 7,48 11,63 27,69
Assimetria -0,06 0,11 0,39 0,00 0,17 0,32
Curtose -0,51 -0,62 -0,08 -0,23 -0,43 0,13
K-S 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Dp: desvio padréo; CV: coeficiente de variagcdo (Kep: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnos; Bensidade do
solo; MaP: macroporosidade; MiP: microporosidad€PVvolume total de poros; Ug: umidade graviméfrRRR: resisténcia
do solo a penetragdo. Médias seguidas pela mesraarailscula na coluna néo diferem entre si ptetde Games-Howell
(p <0,05).

Em relagédo a resisténcia do solo a penetracéo (RBglas 6 7 e 8), houve
diferenca significativa (p<0,05) sob os sistemasigtedo solo nas trés camadas, em
comparacdo aos ambientes avaliados. Maiores vallard?P estdo associados aos
usos sob feijdo guandu e pastagem, que corrobaseanepevados valores de Ds nas
camadas subsequente se, consequentemente, babrodeaMaP. Mesmo assim,
esses resultados ainda sdo superiores aos enasnpad Soares et al. (2015), em

solos de TPA sob Latossolo Amarelo cultivado cortnona 120 m do plantio.
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Contudo, o solo sob a cultura da pastagem apresesgaltado mais baixo da
MaP (Tabelas § 7 e8), o que corrobora como aumento da Ds. Correlagosisivas
da RP com os atributos Ds e MiP e negativas comap B o VPT Tabela 2)
reforcam a hipotese de que as alteracdes da eatmdusolo, pelo uso e manejo,
causam mudancgas expressivas no selamento supedmiadiferentes tipos de
cobertura.

No solo sob floresta, os valores de RP foram mengue 0,50 MPa nos 0,20m
de profundidade, diferindo dos solos manejados, gpeesentaram resultados
semelhantes apenas nos primeiros 0,05 m de profaoheli Mesmo assim, esses
valores ainda sao muito baixos se considerarmogalmses limites definidos do
Tavares Filho e Tessier (2009) para solos compesté|P de 2,0 MPa). Em solos
de TPA sob o uso de pastagem, verificou-se valaceva de 2,0 MPa para uma
camada de 0,0-0,05 mm (SOARES et al., 2015) qgensl® os autores, justifica-se
pela compactacao do solo devido ao pisoteio animal.

Em estudo sobre a relacdo entre a umidade do saleesisténcia do solo a
penetracdo de um Argissolo Amarelo distrocoescegiaio do Recdoncavo da Bahia,
Silveira et al. (2010) constataram que solos comxobzonteldo de agua, apresentam
particulas mais proximas e dificeis de serem sdparae consequentemente
promovem o aumento da RP. Em solos de ambientasaigtfoi observado menor
RP em relacdo ao solo cultivado, ou seja, a detsidi®m solo foi maior sob as
plantas de cobertura, o que se reflete na maimtéasia do solo a penetracdo, que
por sua vez, tem apresentado correlagdo negatimaodeor de carbono organico no
solo (CUNHA et al., 2011; SILVA et al., 2012b).

Tanto para o carbono orgéanico total (COT) quanta paestoque de carbono
(EC) (Tabela 9 10 e 11) houve alteragcbes para o0s respectivos usos dq solo
apresentado maiores valores sob o uso de feijandguaa camada 0,00-0,05 m
(Tabela 9, passando a ter menor valor na camada 0,05-0,@Mabela 10. Nao se
encontraram, entretanto, diferenca estatistica,(®@&ntre os usos na camada 0,10-
0,20 m para COT e ETébela 11). Para Viana et al. (2011), a matéria organica tem
influéncia direta e indiretamente aos atributosalo e, além do mais, seu estudo em
agroecossistema brasileiro € base para que secal@isustentabilidade agricola

(CUNHA et al., 2011). E sabido também que préatib@asiso e manejo dos solos, e
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suas variacoes, interferem no equilibrio naturas @gossistemas, alterando os
componentes organicos tanto em quantidade como eatidgde (MELO &
SCHAEFER, 2009).

Tabela 9.Teste de média e estatistica descritiva da estalléi dos agregados e carbono orgénico do
solo na profundidade de 0,00-0,05 m para as amasdderentes usos na regido de Novo Aripuana,
Amazonas.

Classes (%)

) coT EC DMG DMP
Estatistica
Descritiva 3 1 >2,00 2,00-1,00 <1,00
g kg t ha mm
Floresta
Média 22,96 B 145,80 B 274A 3,10A 91,19A 1,29B 835
Mediana 22,17 141,70 2,76 3,10 91,17 1,17 7,43
DP 4,50 25,80 0,26 0,12 3,96 0,73 3,88
CV (%) 19,60 17,82 9,49 3,87 4,34 56,59 48,20
Assimetria 0,29 0,40 -0,58 -0,57 -0,56 0,65 0,82
Curtose -0,53 -0,02 -0,22 -0,29 -0,29 -0,21 0,35
K-S 0,20 0,20 0,06 0,20 0,20 0,20 0,20
Feijao guandu
Média 33,93A 213,76 A 224B 2,80B 80,86B 258A 17436
Mediana 33,02 210,30 2,29 2,90 83,55 2,54 14,58
DP 7,34 40,90 0,58 0,37 12,26 1,58 11,41
CV (%) 21,63 19,35 25,89 13,21 15,16 61,24 65,73
Assimetria 0,04 -0,14 -0,24 -0,63 -0,60 0,66 0,59
Curtose -0,33 0,00 -1,09 -0,40 -0,51 -0,04 -0,55
K-S 0,20 0,20 0,00 0,00 0,01 0,20 0,00
Pastagem
Média 22,77 B 138,90 B 264A 3,10A 90,86 A 0,93C 87
Mediana 22,51 133,30 2,65 3,11 91,85 0,80 7,34
DP 4,25 28,40 0,26 0,13 4,33 0,56 4,28
CV (%) 18,66 20,42 9,85 4,19 4,77 60,22 50,53
Assimetria 0,27 0,49 -0,48 -1,00 -1,00 0,60 1,17
Curtose -0,35 -0,02 -0,18 0,67 0,65 -0,51 0,85
K-S 0,20 0,20 0,20 0,01 0,01 0,04 0,01

Dp: desvio padréo; CV: coeficiente de variacdo (%)5: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirno@TC carbono
orgéanico; EC: estoque de carbono; DMG: diametroismgdomeétrico; DMP: diametro médio ponderado. Mgdieguidas pela
mesma letra mailscula na coluna nédo diferem enpedsteste de Games-Howell (p < 0,05).

Altas concentracdes de cobertura vegetal verifeadbco sob o uso do feijao
guandu podem ter favorecido os maiores teores d& €Qlo EC na camada
superficial. Esse resultado difere do propostoRmssetti et al. (2015), ao determinar
o efeito do sistema plantio direto sobre o estadpiearbono e atributos fisicos do
solo cultivados com soja e milho, e ao comparar eomata nativa, identificaram
maior concentracao de MO sob mata nativa em relagéa@emais tratamentos, para
as quais os autores associam a deposicao congmserrapilheira, além da auséncia
de acdo antropica. Em outros trabalhos, os te@easarbono organico sob floresta
foram maiores do que em solos adjacentes, que ymrvez favoreceram aos
processos de estrutura do solo (SILVA et al., 280DRADE et al., 2009).
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Tabela 10.Teste de média e estatistica descritiva da estati@éi dos agregados e do carbono orgéanico
do solo na profundidade de 0,05-0,10 m para ass&em diferentes usos na regido de Novo
Aripuand, Amazonas.

Classes (%)

. COoT EC DMG DMP
Estatistica
Descritiva 3 1 >2,00 2,00-1,00 <1,00
g kg t ha mm
Floresta
Média 23,28 A 158,30 A 2,06 B 266B 7595B 4,54 A 19461
Mediana 24,00 161,47 2,09 2,75 79,04 3,97 17,40
DP 4,97 30,29 0,45 0,34 11,70 2,57 9,54
CV (%) 21,35 19,18 21,84 12,78 15,40 56,61 48,90
Assimetria 0,02 0,03 -0,29 -0,55 -0,52 0,72 0,65
Curtose -0,23 -0,37 -0,87 -0,80 0,87 -0,31 -0,60
K-S 0,20 0,07 0,07 0,02 0,02 0,02 0,01
Feijdo guandu
Média 17,55B 125,48B 2,27 A 2,80A 80,70A 3,40B 1503
Mediana 17,42 123,29 2,36 2,90 84,31 2,79 13,28
DP 4,75 32,41 0,46 0,32 10,94 2,28 9,06
CV (%) 27,07 26,10 20,26 11,43 13,56 67,06 56,87
Assimetria 0,12 0,10 -0,47 -0,82 -0,78 0,84 0,94
Curtose 0,24 0,43 -0,61 -0,29 -0,40 -0,17 0,03
K-S 0,05 0,20 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Pastagem
Média 21,90A 15439A 232AB 287A 8335A 221C wRl
Mediana 22,80 156,24 2,36 2,93 85,39 1,95 12,69
DP 5,95 42,52 0,50 0,31 10,53 1,50 9,02
CV (%) 27,17 27,61 21,55 10,80 12,63 67,87 62,49
Assimetria -0,12 0,03 -0,47 -0,97 -0,96 0,91 1,00
Curtose -0,95 -0,84 -0,60 0,39 0,38 0,46 0,48
K-S 0,20 0,20 0,20 0,02 0,01 0,03 0,00

Dp: desvio padréo; CV: coeficiente de variacdo (%)5: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirno@TC carbono
organico; EC: estoque de carbono; DMG: diametroiongdométrico; DMP: didmetro médio ponderado. Mgdieguidas pela
mesma letra mailscula na coluna nédo diferem enpedsteste de Games-Howell (p < 0,05).

O DMG e o DMP Tabela 910 €11) diferiram estatisticamente (p<0,05) em
relacdo aos respectivos usos do solo em compasagddientes sob floresta. Foram
identificados seus menores valores sob feijdo guamal camada 0,00-0,05 m
(Tabela 9, o que € justificado por menores concentracbeagiegados grandes
(>2,00 mm), seguido de maiores concentracoes aé®ados pequenos (<2,00 mm),
no respectivo solo, que é justificado pelas cocfida de DMG e DMP positivamente
com classes de agregados >2,00 mm e negativanmntelasses de agregados 2,00-
1,00 mm e <1,00 mm de diametibapela 2. Em camadas subsequent&alielas
10 e 11), o DMG e DMP apresentaram maiores valores sokijéof guandu e
pastagem (na camada 0,05-0,10 m) e sob a pastagenarhada de 0,10-0,20 m),
ambos corroborando com maiores concentracdes dgaatps grandes (>2,00 mm) e
concentracdes de agregados pequenos (<1,00 mng fajdo guandu e pastagem

nas respectivas camadas.
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Tabela 11.Teste de média e estatistica descritiva da estatiéi dos agregados e carbono orgéanico do
solo na profundidade de 0,10-0,20 m para as amasdderentes usos na regido de Novo Aripuana,
Amazonas.

. coT EC DMG  DMP Classes %
Estatistica
Descritiva 3 1 >2,00 2,00-1,00 <1,00
g kg t ha mm
Floresta
Média 18,07 A 247,56 A 1,34 B 1,98B 52,37B 8,76 A 3837
Mediana 17,69 247,40 1,26 2,00 53,56 8,20 38,67
DP 6,53 82,43 0,47 0,51 17,22 3,32 15,25
CV (%) 36,14 33,74 35,07 25,76 32,88 37,90 39,23
Assimetria -0,12 -0,17 0,37 -0,19 -0,11 0,47 0,35
Curtose -0,68 -0,44 -0,43 -0,64 -0,75 0,00 -0,41
K-S 0,08 0,20 0,00 0,20 0,20 0,03 0,20
Feijdo guandu
Média 17,38 A 25722A 140AB 2,02B 54,20B 7,73 B Z8AB
Mediana 14,82 217,80 1,31 2,01 53,08 7,73 37,44
DP 8,42 119,02 0,53 0,56 18,97 3,10 16,74
CV (%) 48,45 46,77 37,86 27,72 35,00 40,10 43,91
Assimetria 0,76 0,75 0,34 -0,22 -0,16 0,47 0,36
Curtose -0,27 -0,27 -0,54 -0,73 -0,82 0,35 -0,52
K-S 0,00 0,00 0,20 0,20 0,18 0,20 0,20
Pastagem
Média 18,35 A 267,91 A 1,55A 224A 61,92A 577C 3211
Mediana 18,52 270,28 1,45 2,25 62,11 5,97 32,18
DP 4,83 65,28 0,61 0,58 19,35 3,26 16,75
CV (%) 26,32 24,59 39,35 25,89 31,25 56,50 51,84
Assimetria 0,04 0,11 0,27 -0,39 -0,34 0,06 0,48
Curtose -0,31 0,00 -0,96 -0,48 -0,56 -1,12 -0,31
K-S 0,20 0,20 0,06 0,17 0,20 0,19 0,01

Dp: desvio padréo; CV: coeficiente de variacdo (%)5: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirno@TC carbono
organico; EC: estoque de carbono; DMG: diametroiongdométrico; DMP: diametro médio ponderado. Mgdieguidas pela
mesma letra mailscula na coluna néao diferem enpedsteste de Games-Howell (p < 0,05).

A importancia da avaliagdo da estabilidade dosgagies € identificar solos
gue mantenham a persisténcia a estruturacao, flerdahpara o suprimento de agua
e nutrientes, além da resisténcia a erosao, o @uesequentemente, mantém um
equilibrio favoravel do desenvolvimento das planfagstrutura do solo se da pelo
arranjo das particulas, e solos bem estruturadesemtam melhores condi¢des para
uma exploracdo sustentavel que, de certa formag-s@p@ degradacdo do solo. O
agrupamento dessas particulas com a formacao degaags, por sua vez, requer a
presenca de substancias cimentantes, tais conua sitiloidal, argila e matéria
organica, que ajudam na agregacéao do solo.

Correlacdes significativas (p<0,05) do DMG e DMPalfela 2 com os
atributos do solo foram confirmados para os respetsolos, apresentando
correlacdes positivas com atributos relacionadest@tura do solo, com excecao a

Ds, classes de agregados >2,00 mm e teor de Gdtesequentemente, correlacdes
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negativas com teores de areia e argila, além dsadade agregados 2,00-1,00 m me
<1,00 mm.

Correlacdes positivas do DMG e DMP com o carbongamico foram
verificadas por Rozane et al. (2010), indicando isoortancia na agregacéao do
solo. Esses resultados também corroboram com ddatles et al. (2008), quando
avaliaram a estabilidade de agregados sobre o tmmc adubacédo orgéanica e
mineral sobre o solo.

Os atributos apresentaram coeficiente de variaC&) ¢om valores variando
de baixo, moderado e altdgbelas 3a 11), segundo os critérios de Warrick &
Nielsen (1980). Isso é um indicativo da heterogiame dos dados. Verificou-se que
em todas as areas estudadas, e em suas respguttasdidades, os atributos
apresentaram predominéancia de CV baixo a modecateordando com resultados
de Aquino et al. (2015), que avaliaram os atribitisos em ambientes utilizando o
semivariograma escalonado. Também foram verificadosmportamentos
semelhantes a outros trabalhos com variabilidagaced dos atributos fisicos do
solo (OLIVEIRA et al., 2015a; SANTOS et al., 2012).

4.1.1. Inter-correlagdes entre os atributos fisicos do sole do carbono

orgéanico nos diferentes sistemas de uso do soloTeA

As amostras de solos coletadas em uma camada 0e0,Q® m foram
avaliadas para identificar quais atributos dos sajpe mais discriminam o0s
ambientes, no que diz respeito ao uso e manejoldoesn relacdo ao ambiente de
floresta.

A analise fatorial indicou resultados significaivéKMO = 0,78 e p<0,05,
teste de esfericidade de Barlett) e, portanto,egj@aa para os atributos avaliados.
Na analise de componentes principais (ACP), o ndrderfatores a ser extraido foi
estabelecido de forma a explicar acima de 70% dana@a total dos dadod @bela
12e Figura 8), que apresentaram autovalores da matriz de émaai superior a um
(1) (MANLY, 2008), com 4,71 na CP1 e 3,80 na CP2. g&rcentual da variancia
explicada, observou-se que a CP1l é responsavetih@® % da variancia total,
enquanto que a CP2 é responsavel por 34,54%, deyaen explicar a variabilidade
dos dados originais (ANDRADE et al., 2007).
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Tanto o primeiro quanto o segundo fatdralfela 12 apresentam alto
percentual de explicacdo para as -caracteristicasitigais, estabilidade dos
agregados, carbono organico e a textura do solsimAsa discriminacdo entre 0s
ambientes diz respeito a essas caracteristicas, €&t representando as
caracteristicas de estabilidade dos agregados ldo(B&MG, DMP e classes de
agregados >2,00 mm, 2,00-1,00 mm e <1,00 mm), enquaCP2 as caracteristicas
estruturais do solo, textura e do carbono orgadasolo (Ds, VTP, Ug, COT, teor
de areia e silte).

Tabela 12.Correlagdo entre cada componente principal e widgaanalisadas e analise fatorial dos
atributos do solo coletadas a uma profundidade @@ @20 m, com os fatores rotacionadaaimay
(Fator 1 e 2) correspondentes aos ambientes estsidaal regido de Novo Aripuand, Amazonas.

. A . Fatores
Atributos Variancia Comum PC1 PCo
Ds 0,79 -0,15 -0,86*
VTP 0,75 0,09 0,80*
Ug 0,61 0,25 0,74*
COoT 0,44 0,19 0,67*
Areia 0,88 0,08 -0,82*
Silte 0,88 0,03 0,85*
DMG 0,91 0,95* 0,11
DMP 1,00 0,99* 0,09
>2,00 mm 1,00 0,99* 0,08
2,00-1,00 mm 0,77 -0,88* 0,06
<1,00 mm 0,99 -0,97* -0,11
Variancia explicada 42.79 34.54

(%)

Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade; Mieraporosidade; VTP: volume total de poros;
Ug: umidade gravimétrica; RP: resisténcia do sgieretracdo; COT: carbono organico; EC: estoque
de carbono; DMG: didametro médio geométrico; DMRntetro médio ponderado;>2,00 mm (%):
classe de agregados maior que 2,00 milimetros:2@Mmm: classe de agregados entre 2,00 e 1,00
milimetros; <1,00 mm (%): classe de agregados mguerl milimetros.

* Atributos com cargas fatoriais elevadas

Na Figura 8 esta representado o plano fatorial da distributi@® escores das
diferentes areas estudadas e da disposicao dass datgriais dos atributos do solo,
coletadas a uma profundidade de 0,00-0,20 m, foorpatbs PC1 e PC2. Para uma
interpretacdo geométrica, os pesos atribuidos a ecadidvel correspondem as
projecbes a cada um dos eixos de coordenadas eefads pelas componentes
principais (MANLY, 2008).

Observa-se maior adensamento dos escores dadlore@girimeiro e segundo
guadrantes d&igura 8, o que discrimina a area sob floresta. Assim, &assle
solos coletadas sob floresta promoveram valoresiabsitos VTP, Ug, COT e teor
de silte acima da média e correlacionados positwvaencom a PC2. Assim como 0s

atributos Ds e o teor de areia com valores abaxomeédia e correlacionados
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negativamente com a PC2. Por outro lado, amos&a®ld coletadas sob a area de
feijdo guandu apresentam-se mais distribuidos ensegundo e terceiro quadrantes,
com atributo classes de agregados 2,00-1,00 mmG® im acima da média em
comparagao aos demais ambientes e correlaciona@ddiveenente coma PC1, e os
atributos DMG, DMP, e classes de agregados >2,0Q atmixo da média e
correlacionado positivamente com a CP1. Entretag@mostras de solo coletadas
sob a area de pastagem obtiveram um comportanerdso aos do feijao guandu,
sendo os valores mais distribuidos entre o primei quarto quadrante, com 0s
atributos DMG, DMP e classes de agregados >2,00pn@movendo valores acima
da média em comparacdo aos demais ambientes dacmmados positivamente
com a CP1, ao passo que os atributos classes égadgs 2,00-1,00 mm e <1,00

mm tiveram valores abaixo da média e negativanmntelacionados a CP1.

Figura 8. Plano fatorial dos atributos do solo coletadas a prfundidade de 0,00-0,20 m em areas
de Terra Preta Arqueoldgica sob diferentes usao®gido de Novo Aripuand, Amazonas.
Valores padronizados de tal forma que a média @ eexs distancias entre os escores é
medido pelo desvio padrdo. FN: floresta; FJ: fegj@iandu; PT: pastagem.

Assim, a discriminagdo entre os ambientes de masejoesume sobre as
caracteristicas estruturais do solo, principalmeads atributos mais fortemente
relacionados com o sistema poroso do solo. Nadedeijao guandu houve perda de
caracteristicas estruturais, com mudancas de coampento tanto ao sistema poroso
do solo quanto a estabilidade de agregados, emarag§o ao ambiente de floresta.

Por outro lado, sob area de pastagem, foi obsemaalaoria na estabilidade dos
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agregados do solo, que nesse caso pode estar agssca@d maior nivel de
compactacao e resisténcia a ruptura (SOARES &(dlg), e é confirmada a maiores
valores de Ds e RP em comparacédo a o solo solsttore

4.1.2. Semivariograma dos componentes principais dos atridos do

solo de TPA para diferentes ambientes

Um numero muito grande de variaveis que envolveda ta dinamica do
sistema solo-planta-atmosfera, aliados ainda aagéms temporais e espaciais no
campo, torna-se muito complexa quanto a tomadadedb. Uma opcao de analise
da variabilidade espacial para o conjunto de versawdo solo € o0 uso da
geoestatistica multivariada. Assim, a facilidade idéerpretacdo dos mapas
proveniente da analise é devido a reducdo do numbereariaveis a partir dos
componentes principais (SILVA et al., 2010; ALVESat., 2014). Com isso, 0s
escores provenientes da andlise de componentesippig foram utilizados na
geoestatistica.

A Figura 9 mostra os variogramas experimentais e 0os modéhssicos de
ajuste para a pontuacao dos fatores relacionasosaa@stabilidade dos agregados do
solo (CP1) e a caracteristicas estruturais do $ekura e do carbono organico do
solo (CP2). Os parametros e os resultados de gabderuzada para estes modelos

sao apresentados mabela 13

Figura 9. Pardmetros e modelos dos semivariogramas dos cem@snprincipais dos atributos do
solo em areas de TPA na regido de Novo Aripuandazamas. FN: floresta natural; FJ:
feijdo guandu; PT: pastagem; CP1l: componente pahcieferente a estabilidade dos
agregados; CP2: componente principal relacionadm caracteristicas estruturais,
textura do solo e carbono orgénico do solo.
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Para os modelos classicos propostos no ajustentivag@grama experimental
dos componentes principaiapela 13, os coeficientes de determinacdo foram
relativamente alto, acrescidos de erro residuakdsai além de promoverem

coeficientes de regressodes da validacao cruzaneatg 98%.

Tabela 13 Resultado dos parametros dos modelos ajustadeemvariograma dos componentes
principais dos atributos do solo em areas de TP#egi@o de Novo Aripuand, Amazonas.

Areas Escores Modelo C, Cy+C, GDE (%) a(m) SQR R r

ey PCL Esf 048 1,11 4320 47,80 7,0E-03 0,98 0,99
PC2 Esf 023 118 19,50 46,30 1,57 E-02 0,98 0,99
PC1 EPP - - - - - - -

i PC2 Exp 045 0,90 500 16,80 6,86 E-02 0,67 0,98
PC1 EPP - - - - - - -

T pe2 Esf 039 1,14 342 70,90 2,87E-02 0,96 0,99

Cy: efeito pepitaC,+ C,: patamar; GDE: grau de dependéncia espaxialcance; SQR: residuo’R
coeficiente de determinagéo; r: coeficiente deaggfio da validacdo cruzada; Esf.: modelo esférico;
Exp.: modelo exponencial; EPP: efeito pepita puro.

Houve mudanca de comportamento dos padrées déoiNidade espacial dos
componentes principais para os ambientes avalia@ogyrau de dependéncia
espacial, segundo a classificacdo de Cambarde#lh €994), foi forte para o PC2
da area sob floresta e moderado aos demais contpendas areas em estudo
(Tabela 13. O alcance de correlacéo espacial foi menor p&@R2 da area do feijao
guandu e maior para o CP2 da area de pastagem.

Esses resultados indicam que os atributos reladimna estrutura do solo
foram influenciados pelo tipo de cobertura, quaadaliamos em relacdo a area de
floresta que, por sua vez, corrobora com o auméatdependéncia espacial sob a
pastagem, uma vez que o agrupamento de particuteste mais favoravel devido
ao tipo de sistema radicular dessa cultura. Emaadiguanto maior o alcance de
correlagcdo do semivariograma ajustado, melhor aepaecisédo dos resultados de
interpolacdo estimativa pela krigagem ordinarianado-se ainda mais robusto a
andlise (SILVA, et al., 2010; ALVES et al., 2014).

Contudo, o ambiente de floresta apresentou depeiadée correlacdo espacial
acima de 40 m. O tipo de cobertura pode tambésiderum fator determinante para
as mudancas de comportamento em ralacdo a vatadeli dos atributos
relacionados a CP1 (estabilidade dos agregados).

Os componentes principais relacionados a estatddidtos agregados (CP1)

para os ambientes de feijdo guandu e pastagem pr@seataram dependéncia
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espacial para as distancias de amostragerela 13, impedindo o uso de modelos
geoestatistica (JOSE et al., 2013).Como consecquémenétodo de interpolacdo do
inverso do quadrado da distancia foi utilizado aesnivariogramas que nao
apresentaram dependéncia espacial. Por outro tedoodelos e parametros dos
semivariogramas com apresentaram dependéncia a@spa@m interpolados por

meio da krigagem ordinaria. Ambos os métodos fowifizados no mapeamento
dos atributos relacionados aos componentes priscipa

Os mapas dos padrdes de variabilidades espacigseapam distribuicdo das
caracteristicas do solo relacionadas a CP1 e a(EBdra 10). Aqui os valores
foram padronizados de tal forma que a média tossmero. Assim, sob a floresta,
ha predominancia de valores acima da meédia tam@ @R1 quanto CP2. Desse
modo,a area mais escura do mapa da CP1 reflefieseda area de maior valor de
DMG, DMP e classe de agregado >2,00 mm, e menarr ahra classes de
agregados 2,00-1,00 mm e <1,00 mm, uma vez quse astbutos apresentam uma
correlacdo negativa com a CP1. Em adicdo, a arés esaura do mapa da CP2
reflete maior Ug, VTP, COT e teor de silte e melDsre teor de areia, corroborando
a resultados apresentados na seg&o anterior.

Tanto o solo sob cobertura de feijdo guandu corpastagem apresentaram
valores predominantemente proximo a meédia para srobmponentes principais,
com excecdo apenas da CP2 sob pastagem, que proams/atributos relacionados
a essa componente valores acima da média. Assiaitivo do feijdo guandu pouco
influenciou sob a variabilidade dos atributos dm selacionado com a CP1 e CP2,
assim também com a pastagem para a CP1, mas gs® @ousolo sob pastagem
promoveu influéncia aos atributos relacionados & (CRracteristicas estruturais do
solo, textura e do carbono organico do solo), o agaretou em melhoria a essas
caracteristicas no que diz respeito aos indicegididade fisica do solo.
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Figura 10. Distribuicdo espacial dos componentes principaliacionados a estabilidade dos
agregados (CP1) e as caracteristicas estrutueiyra e carbono organico do solo (CP2) em
ambientes de Terra Preta Arqueoldgica na regiddaye Aripuand, Amazonas.
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4.2. EFLuxo DeE CO,, TEMPERATURA E UMIDADE DO SOLO EM

TERRA PRETA ARQUEOLOGICA EM DIFERENTES AMBIENTES

O solo sob floresta apresentou menores valore<Cd® € TS e o maior valor
de US (abela 14. Oefluxo de C@do solo €, em grande parte, controlada pela
temperatura do solo, mas que pode ser também mcfasa pela umidade do solo,
dependendo dos limites do conteudo de agua no(8NG et al., 2006; ZHOU et
al., 2006; ALMAGRO et al., 2009). Tem-se constatgde o molhamento do solo
aumenta o efluxo de G@elo solo, desde que o teor volumétrico de aguaohm
seja inferior a 10% (MARIKO et al., 2007). Assimjmeidéncia de chuvas no dia
anterior a coleta do FG@a éarea de floresta'§bela 1) pode ter proporcionado o
acumulo de 4&gua no solo, com a substituicdo imedias poros cheios de ar pela
agua, e a formacao de um tampéao que impede a difiesas de CQdo solo para a
atmosfera. Por outro lado, esses resultados tanpmem ser justificados por
menores teores de MO e EC na &rea de florestapmparacéo ao do feijdo guandu,
nao apresentando diferenca significativa (p>0,08) a pastagenT@belas 9e 10).

Tabela 14.Estatistica descritiva a analise de Kruskal-Waltisefluxo de C@ temperatura do solo e
umidade do solo nas areas de Terra Preta Arqueakiga regido de Novo Aripuand, Amazonas.

Efluxo de CO,( mol m?%s™)

Area Média Desvio Padréo Assimetria Curtose CV%
Floresta 191b 0,56 0,84 0,55 29,3
Feijdo guandu 2,29 a 0,54 0,67 0,42 23,6
Pastagem 2,26 a 0,71 0,78 0,83 31,4

Temperatura do solo (°C)

Area Média Desvio Padrédo Assimetria Curtose CV%
Floresta 25,87b 0,41 1,02 0,82 1,6
Feijao guandu 28,09 a 0,62 0,34 -0,34 2,2
Pastagem 28,26 a 0,84 0,61 0,01 3,0

Umidade do solo (% volume)

Area Média Desvio Padréo Assimetria Curtose CV%
Floresta 20,07 a 3,50 0,23 -0,29 17,4
Feijdo guandu 18,48 b 3,03 0,33 -0,54 16,4
Pastagem 16,94 c 2,87 -0,44 -0,39 16,9

FN: Floresta natural (n=87); FJ: Feijdo guandu )=%T: Pastagem (n=88); CV: coeficiente de
variacao (%).Médias seguidas pela mesma letra cuitai®ia coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Games-Howell (p < 0,05).

N&ao houve diferenca significativa (p<0,05) entle@0O, e a TS em relacdo as

areas de feijdo guandu e pastagéabgla 14. No entanto, a US apresentou menor
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valor sob a pastagem. A umidade do solo sob feajédandu se justifica pela
incidéncia de chuva duas horas anterior a coleadla 1), mas que o teor de agua
no solo proveniente da chuva néo afetou muito mpéeatura do solo. Resultados de
pesquisas tém revelado pouca variacdo do eflux6@ee da temperatura do solo
poucas horas ap6s o molhamento do solo (PANOSSD, &009), para solos com
umidade acima de 14%.

Pinto-Junior et al. (2009) verificaram valores malsvados do efluxo de
CO.em novembro, com temperatura do solo semelhantespectivo estudo, mas
com umidade do solo abaixo de 10%, para area desflode transicdo Amazodnica
Cerrado e de pastagem do tiBoachiaria sp Bicalho et al. (2014) constataram
valores de 1,51mol m*s?, 19,40 °C e 19,68% para o efluxo de C@mperatura e
umidade do solo, respectivamente, em julho de 28h0yma area de cana-de-agucar
na regido de Guariba, Sado Paulo, apresentandoesailoieriores para o efluxo de
CO;, e temperatura do solo, mas com umidade do solompoda 20%.

Os coeficientes de assimetria e curtose para oFC®e US Tabela 14, em
todas as areas deste estudo, indicaram uma digtibualas variaveis proximo a
distribuicdo normal (coeficientes iguais a zera)r Butro lado, a normalidade dos
dados ndo € um pressuposto necesséario para acaplide técnica geoestatistica,
mas sim que a distribuicdo ndo apresente caudas milongadas, que nesse caso
poderia comprometer a analise (OLIVEIRA et al., 21

A temperatura do solo apresentou coeficiente dagao (CV) baixo Tabela
14), segundo os critérios de Warrick e Nielsen (1980hue é um indicativo da
heterogeneidade dos dados. Assim a TS teve umac&arientre 1,6 a 3,0%, com
maior homogeneidade dos dados para os pontos dsragem, o que diferiu para os
casos da US e FGQcujo primeiro apresentou um CV mediano com valaetre
16,4 a 17,4%, e o segundo, com alta variacdo (Qxé 19,3 a 31,4%) entre os
pontos de amostragem. Esses resultados sdo coeipads valores relatados em
ambientes de floresta tropical na Amazoénia (SILVYAI€016a).

A hipotese mais provavel da baixa emissdo de €@b floresta é a baixa
temperatura e 0 excesso de umidade em comparacaeas de feijdo guandu e
pastagem, além de valores baixos de teores de MEOEC Tabela 9e 10). Outra

influéncia sobre a variacdo do efluxo de Q0 solo diz respeito as caracteristicas
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texturais. O efluxo de C£& 21% maior em solos com alto teor de areia doeque
solos argilosos, do mesmo modo que a variacdogpamidade do solo € maior em
solos argilosos (SOTTA et al., 2006). A temperatuita solo nas camadas
superficiais, com maior concentracao de silte daargpresentam maiores flutuacoes,
consequéncia da maior capacidade do solo em mierdevido ao elevado numero
de microporos, o que acarreta principalmente na difasividade térmica
(CARNEIRO et al., 2014).

Assim, para as classes texturais do presente effatiela 3, 4e 5), maiores
concentracdes de silte e argila, e menor teor éia astdo sob a area de floresta,
diferiram estatisticamente (p>0,05) entre as &led®ijdo guandu e pastagem. A TS
e a US mostraram-se correlacionadas com os teerageth e silte. Entretanto, nao
foram confirmadas correlacbes entre 0 F@OM a TS e a US naséareasde estudo

(Tabela 19, com excecao do FG@ o teor de silte sob a area de feijdo guandu.

Tabela 15.Analise de correlag@o dos atributos granuloméiriefluxo de C@(FCQO,), temperatura
(TS) e umidade do solo (US) nas areas de Terra Pmefueoldgicas na regido de Novo Aripuana,
Amazonas.

Floresta Natural (n=88)

Areia Silte Argila TS FCO2
Silte -0,92:
Argila -0,30 -0,03
TS 0,34 -0,32 -0,06
FCO2 -0,09 0,08 -0,02 0,04
us -0,50 0,49 0,13 0,29 -0,01
Feijdo guandu(n=90)

Areia Silte Argila TS FCO2
Silte -0,87
Argila -0,29 -0,18
TS -0,26 0,24 0,08
FCO2 -0,18 0,22 0,05 0,13
us -0,40 0,39 0,06 -0,11 -0,06

Pastagemn=88)

Areia Silte Argila TS FCO2
Silte -0,84
Argila -0,02 -0,47
TS -0,19 0,18 0,03
FCO2 0,18 -0,07 -0,16 0,02
us -0,45 0,45 -0,13 0,09 -0,09

* Correlac@o de Spearman significativo a 5% de abdlade.

Assim, a variabilidade espacial e temporal do eflde CQ do solo envolve
uma gama de variaveis dependentes de varios fatores pode justificar a
dificuldade na modelagem desses atributos em paisadistintas (SOTTA et al.,
2006; RODEGHIERO & CESCATTI, 2008; D’ANDREA et aR010; FIENER et
al., 2012).
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4.2.1. Variabilidade espacial dos atributos efluxo de C@ temperatura

do e umidade do solo

O comportamento do CV para os atributos do soladesios pode ser util na
comparacao da variacdo desses atributos com usidistentas. Para a avaliacdo da
variabilidade espacial dos atributos do solo, fcelada a semivariancia entre os
pontos de amostragem, cujos modelos ajustados mivasegrama experimental
foram utilizados na krigagem para estimar valoresattibutos em pontos nao
amostrados dentro da malha.

Assim, foi observada variabilidade espacial paFC@,, TS e US Tabela 19,
que promoveu mudancas de comportamento dos padedeariabilidade espacial
desses atributos para as areas em estudo, &d6sentou um grau de dependéncia
espacial (GDE) forte para area de floredtabgla 16, o que diferiu das areas de
feijdo guandu e pastagem, ambas com variabilidadace&l moderada, segundo a

classificacdo de Cambardella et al. (1994).

Tabela 16.Parametros dos modelos ajustados do semivariogianediuxo de CQ temperatura do
solo e umidade do solo na camada 0,00-0,10 m eas @le Terra Preta Arqueolégicas na regido de
Novo Aripuand, Amazonas.

Efluxo de CO,( mol m?s?)

Areas Modelo Co Co+C, GDE (%) a(m) SQR R
FN Exp 0,05 0,27 18,52 25,80 7,94E-03 0,75
FJ Exp 0,21 0,43 48,83 10,00 1,19 E-02 0,58
PT Esf 0,27 0,54 50,00 43,30 1,06 E-02 0,84

Temperatura do solo (C)

Areas Modelo Co Cot+C, GDE (%) a(m) SQR R
FN Esf 0,02 0,21 9,52 36,80 7,28E-03 0,84
FJ Esf 0,07 0,19 36,84 23,10 3,24E-03 0,80
PT Esf 0,47 0,71 66,20 68,69 3,78E-02 0,76

Umidade do solo (% volume)

Areas Modelo Co Cot+C, GDE (%) a(m) SQR R
FN Esf 4,99 15,01 33,24 44,09 6,64 0,95
FJ Esf 4,56 9,60 47,50 21,00 11,8 0,65
PT Exp 0,99 8,41 11,77 20,70 1,94 0,80

FN: Floresta natural; FJ: Feijdo Guandu; PT: Pastadviodelos: esférico (Esf) e exponencial (Exp).
CO = efeito pepitaCO + C, = patamar; GDE = grau de dependéncia espaialalcance; SQR =
soma do quadrado do residug;=Rcoeficiente de determinac&o.

N&o foi constatada pelo semivariograma cruzaddlaéimcia da TS e da US
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nos padrdes de distribuicdo do FC$0b as areas em estudo. Em outros trabalhos, a
variabilidade espacial do efluxo de £f0i afetada principalmente pela umidade do
solo (PANOSSO et al., 2009), cujos estudos foraalizados em um Latossolo
desprovido de vegetacao. Kosugi et al. (2007), stmde da variabilidade espacial
da emissdo de CQlo solo em floresta tropical, também constataramajumidade
do solo foi fator determinante na variabilidadeaesg do FCQ. O que distingue os
solos de TPA em relacéo aos adjacentes € o elégadde matéria organica estavel
e de nutrientes, além de alta atividade microbiargye pode ainda mais justificar a
complexidade de avaliagdo do padrao de variab#iddd efluxo de C®nesses
ambientes.

Com base em ajustes do modelo do semivariogrameximgntal, verificaram-
se semelhancas no comportamento do FJ@bela 19 entre as areas de floresta e
feijdo guandu, com ajuste do modelo exponencigjuanto a area de pastagem teve
seu ajuste ao modelo esférico, ambos levando esidssacao ao menor residuo. Os
modelos tiveram bons ajustes, com coeficientesetierminacéo (B variando entre
0,58 a 0,84. Na validacao cruzadag(ra 11), os valores estimados apresentaram
correlagbes acima de 0,76, justificando a predigds modelos com os dados
originais.

O alcance de dependéncia espacial do F(@bela 16 e Figura 11) foi
menor que a distancia maxima ao qual o variograsnadfinido, mas dentro dos
limites para o0 uso da geoestatistica e na preaigdoesultados de interpolagéo
estimativa pela krigagem ordinaria (SILVA et al01P; JOSE et al., 2013; ALVES
et al., 2014), com alcances de correlacdo espawcied 10,00 m para a area do feijao

guandu, a 43,30 m para a area da pastagem.
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Figura 11. Semivariogramas experimentais e modelos ajustdol@fluxo de C@do solo na camada
0,00-0,10 m nas areas de Terra Preta Arqueolégieasegido de Novo Aripuand,
Amazonas. FN: Floresta natural; FJ: Feijao guaRdu;Pastagem.

A TS (Tabela 16 e Figura 12) apresentou modelos de ajuste
predominantemente esférico, com GDE forte sob dtaree moderado sob feijao
guandu e pastagem. Entretanto, nas areas de fgijdodu e pastagem, foram
necessarias a retirada da tendéncia em termosodesdenadas espaciais, devido a
violacdo da hipotese intrinseca do semivariograrerénental, e calculadas os
semivariograma a partir dos residuos estimado @gressdo (DAVIS, 1986). Os
ajustes dos modelos foram adequados, com erraagsiminimos e coeficientes de
determinacao variando entre 0,76 a 0,8dbgla 16. As correlacdes obtidas pela
validacdo cruzadaF{gura 12) mostraram-se convincentes para a precisao dos
modelos. Os alcances de correlacdo espacial enfrertos foram acima de 23,10 m

e muito inferior a distancia maxima proposta peldograma.
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Figura 12. Semivariogramas experimentais e modelos ajustpdos a temperatura do solo na
camada 0,00-0,10 m nas areas de Terra Preta Adgiess na regido de Novo Aripuana,
Amazonas. FN: Floresta natural; FJ: Feijao GuaRdu;Pastagem.

Os resultados apresentam concordancias aos pregust®anosso et al. (2009)
para uma area desprovida de vegetacao e que apresercontrole de irrigacdo, ao
qual apdés o molhamento da area, a dependénciaiasplmancou até 20 m com
modelo gaussiano do ajuste para o semivariograperiexental. Em outro trabalho,
sobre cultivo de cana-de-aclUcar sob manejo, a t@topa do solo resultou em uma
variabilidade com alcance de até 77 m para modsdfEgicos sob cana queimada e
exponencial sob cana crua (PANOSSO et al., 2008).

A US (Tabela 16 e Figura 13), os modelos de ajuste dos semivariogramas
experimentais foram o esférico (para as areasatesth e o feijao guandu) e o
exponencial (para a area de pastagem). Em comtoateesultados encontrados nas

areas sob feijdo guandu e pastagem, a US obteveestahilidade da curva do
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semivariograma experimental para a area sob flregpresentando correlagédo
espacial acima de 44 m. Apesar de elevados vatameso erro residual (SQR) em
comparacdo aos demais atributos, a validacdo @uf@dsuperior, promovendo

correlacdes acima de 0,93. Altos valores para o &@Q®ém foram encontrados em
outros trabalhos (PANOSSO et al., 2008; 2009).

Figura 13. Semivariogramas experimentais e modelos ajustpds a umidade do solo na camada
0,00-0,10 m nas areas de Terra Preta Arqueolégicasegido de Novo Aripuand,
Amazonas. FN: Floresta natural; FJ: Feijao GuaRdu;Pastagem.

Na area sob floresta, o padréo de distribuicdoatteres do FCQ(Figura 14)
ndo indica uma tendéncia de concentracdo, mas khapuadominancia de valores
entre 1,1 a 2,7mol m’s*, concomitantemente com valores dominantes mai®$ai
da TS (25,3 a 26,9 °C) e US (15,5 a 24,5 %). Aridigtdo espacial do FGO
promoveu correlacado de Spearmea) positiva significativa (p<0,05) com a U €

0,41) e negativa com a TS3sf -0,27), indicando que ambos influenciaram na
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variabilidade espacial do FGOmas com maior influéncia da US sob a area em
estudo. A TS e US na area de floresta reproduzinamcomportamento mais
tendencioso de concentragcao entre os maiores galeréS a menores valores de US
em locais especificogrigura 14), que podem ser corroborados pela correlacéo
negativa (s = -0,48) entre os mapas desses atributos, o qumta com o trabalho
proposto por Panosso et al. (2009).

Figura 14 Mapas de padrdo espacial do efluxo de,GEmperatura do solo e umidade do solo nas
areas de Terra Preta Arqueoldgicas na regido de Nopuana, Amazonas.

Na area de feijdo guand&igura 14) ha um padréo de distribuicdo espacial
tendencioso entre o FG@ US, de altos valores do F&fara altos valores da US,
promovendo correla¢cdes positivag € 0,32) entre ambos. Dentre os fatores que
podem ter influenciado, destaca-se principalmertipade cobertura do solo, além
de raizes das plantas mais superficiais em confmamgs da floresta. A incidéncia

de chuvas horas anterior a leitura de dados tanpm&l®m ter contribuido para essa
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variacdo, ao qual o molhamento do solo pode tempvio a substituicdo do gas
entre os espacos porosos do solo e assim aumedagftuxo de C@pelo solo. Ha
uma predominancia de valores entre 1,5 a 816l m“s* para 0 FC@combinado de
14,5 a 22,0 % para a UGigura 14). Nesse ambiente, a TS promoveu correlagdes
positivas (= 0,34) com o FC& o que contrariou o resultado avaliado na floresta
cuja correlacéo foi negativa, e ndo houve corrgaggnificativas (p>0,05) entre a
TS e a US sob a area do feijdo guandu.

A textura do solo é um fator determinante intrimspara a temperatura do
solo, sendo que em solos mais arenosos promover reendutividade térmica, que
também pode ser uma justificativa da perda de leg@e entre a TS e US sobre a
mesma area. Em adicéo, o silte e a argila promawraraumento elevado do niumero
de microporos nos solos, que por sua vez apres&ita capacidade de retencdo de
agua no solo, o que acarreta no aumento da difiasleitérmica (CARNEIRO et al.,
2014). Assim, conforme apresentadoTizbelas 3, 45, o teor de silte e argila sob
floresta foi maior do que nas demais areas, rept@sdo mais do que 29% do total
das suas classes texturais, enquanto que no frifitdu e pastagem representam de
23% e 25%, respectivamente.

Os padrBes da distribuicdo dos valores de FO& e US sob a é&rea de
pastagemHKigura 14), ndo promoveram associacdo, com caracteristgpular na
configuracdo do ambiente. Assim, houve predomiédei valores baixos de FEO
(entre 1,5 a 3,0mol m?s?) e TS (26,5 a 28,0 °C), mas com padrdes de digtéb
distintos da US em relacdo as areas de flores§d® fguandu, com predominancia
de valores mais elevados (11,4 a 20% de US). Hoorelacao positivar§ = 0,26)
da distribuicdo do FCOcom a US, ndo apresentando significancia (p>0e0f)e
essaseaTS.

Conforme elucidado, o tipo de cobertura do solspeiado ao uso e manejo do
solo, promoveu caracteristicas distintas entrenoisientes quanto ao FGQOassim
como para a TS e US, consequéncias essas assarsaaléeracOes das propriedades
fisicas do solo, principalmente quanto a porosidade textura do solo, além das
variacdes do teor de matéria organica. Assim coamérea de feijao guandu, o tipo
de cobertura do solo, além das caracteristicasrtegt pode ter corroborado para o

padréo de distribuicdo do FG6ob a area de pastagem.
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5. CONCLUSOES

Houve mudanca significativa para Ds, VTP, MaP e BhfPrelacdo ao sistema
de uso do solo na camada de 0,00-0,05 m, mas corpoctamento distinto para as
camadas subsequentes. A RP apresentou seu memosofalfloresta, que corrobora
com o resultado de baixos valores de Ds. Os raspsctisos do solo também
promoveram alteracfes aos valores de CO e EC, calhores resultados em areas
sob o uso de feijdo guandu e floresta.

As areas de feijdo guandu e pastagem apresentamampogdamentos
semelhantes, como caracterizados de estabilidageagiegados (PC1) acima da
média, assim com caracteristicas estruturais, reex¢éudo carbono organico (PC2)
abaixo da média, em comparacédo ao solo sob floresta

As PCl e PC2 apresentaram dependéncia espacial, madanca de
comportamento do padréao de variabilidade espacgabmbientes avaliados. Assim,
o grau de dependéncia espacial foi forte para o B&P a area de floresta e
moderado aos demais componentes e ambientes. P&2iaou menor alcance de
correlagédo espacial sob feijdo guandu e maior sbagem, enquanto que a PC1
apresentou correlacéo espacial somente sob a&@fEaabta.

O efluxo de C@ a temperatura e a umidade do solo promoveramedifas
significativas entre as trés areas de estudo. B8erwados valores mais baixos de
efluxo de CQ e temperatura do solo para a area Terra Pretaeflggica sob
floresta, seguido de maior umidade do solo.

Foi observada variabilidade espacial para a 500 e US, com mudancas nos
padrdes de variabilidade espacial desses atrilmat@®mparacédo as areas de estudo.
Assim, o GDE para a FG& TS foram forte para floresta e moderado pajadei
guandu e pastagem, enquanto a US apresentou GDé&radodsob floresta e feijao
guandu, mas forte sob a area de pastagem. Forastatamos menores alcances de
correlacdo espacial do Fg@ TS para a area sob feijao guandu e Us sob feijao
guandu e pastagem, sendo maiores alcances deacoaele FC®e TS sob a area
de pastagem e da US sob a area de floresta. Odanaldeajuste do semivariograma
experimental foram predominantemente o esférico) eacecdo do FCOpara as
areas da floresta e feijao guandu, e da US sobaad& pastagem, que teve ajuste ao

modelo exponencial. Os mapas dos padroes de digtd espacial indicam uma
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tendéncia de concentragcdo entre os atributos dealisapresentando correlagdes
positiva entre FC®com US, e negativa com a TS, sob a area de ffor&stb o
feijdo guandu, o padrdo de distribuicdo do FC€Qrrelacionou positivamente tanto
com a TS como a US, enquanto que na pastagem, bowetacdo do FCOapenas
com a US.

TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se, como perspectiva para avangos nstigagio em solos de
Terra Preta Arqueoldgica, identificar as caractieds multivariadas dos atributos
quimicos em comparacdo aos ambientes de flordéta, de comparacdo entre 0s
solos de TPA aos ambientes adjacentes, tanto egéehos atributos fisicos quanto
aos quimicos e do efluxo de €0

Uma combinagéo da estatistica multivariada e dhsangeoestatistica para os
atributos do solo em ambientes de TPA faz-se nédass fim de identificar zonas
de maior intercorrelacdo entre os atributos fiseapiimicos do solo, por meio da
variabilidade espacial dos escores produzidos pElagponentes principais. Nesse
caso, com essa investigacdo € possivel compardrpdie um mesmo ambiente, as
correlagbes simultaneas das propriedades do swendificar regides de possivel
degradacdo ambiental.

Em adicdo, torna-se também importante uma invest@ado padrdo de
variabilidade espacial do efluxo de £€€m decorréncia de um periodo que abrange
as estacdes seca e chuvosa, além dos period@nsgigdo seco-chuvoso e chuvoso-
seco, a fim de identificar a presenca de depenaéeonporal desse atributo em

ambientes de Terra Preta Arqueoldgica preservada eultivo.
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APENDICE A —TABELAS DE CLASSIFICACAODO SOLO

Tabela 17 Caracteristicas quimicas do solo de Terra Prefagblégica em Novo Aripuand, Amazonas, Brasil.
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perfi PHem pHem bH Ca Mg K SB Al H+Al CTC \ m P C MO
H.0 KCI cmol dm® (%) mg dm’® g kg*
0-14 5,49 5,78 0,29 4,71 0,4 0,05 5,16 0,02 5,92 11,1 46,62 0,39 50 26,8%,77
14-38 5,92 5,29 -0,63 6,020,62 0,03 6,67 0 4,47 11,17 59,97 0 117 25,84,51
38-51 6,12 5,50 -0,62 3,860,54 0,01 441 0 2,54 6,96 63,47 0 56 14,74,33
51-76 6,2 5,62 -0,58 2,220,688 0,01 291 0 1,2 4,12 70,74 0 24 7,28 12,52
76-89 6,27 5,35 -0,92 1,480,63 0,01 2,12 0 1,3 3,42 61,92 0 19 451 7,75
89-128 6,25 5,27 -0,98 1,1 0,62 0,00 1,73 0 1,07 281 X618 0 24 2,89 4,98
128-170 6,31 5,33 -0,98 0,790,54 0,00 1,33 0 0,83 2,16 61,84 0 15 2,63 4,53

pH: diferenca entre pH em;®com pH em KCI; Ca: célcio; Mg: magnésio; K: pstéasAl: aluminio; P: fosforo; C: carbono organiddQ: matéria organica; H+Al: acidez
potencial; SB: soma de bases; CTC: capacidadede tatidnica; V: indice de saturacéo por basefdite de saturagcdo por aluminio;

Tabela 18 Caracteristicas fisicas do solo de Terra Pregadolégica em Novo Aripuand, Amazonas, Brasil.

Perfil Ds Dp VTP Areia Silte Argila S/IA
mg kg’ % gkg™
0-14 1,11 2,58 56,79 689,05 136,51 174,44 0,78
14-38 1,21 2,53 52,13 693,16 132,88 173,96 0,76
38-51 1,40 2,60 46,11 747,59 99,25 153,16 0,65
51-76 1,63 2,66 38,81 725,08 77,64 197,28 0,39
76-89 1,76 2,60 32,35 646,32 140,64 213,04 0,66
89-128 1,73 2,63 34,32 623,60 121,20 255,20 0,47
128-170 1,64 2,59 36,52 628,54 76,06 295,40 0,26

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de parti®fIIR; volume total de poros; S/A: relacéo silte gilar



