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RESUMO

RAMOS, K. F. Avaliacdo dos atributos fisicos e quimicos do solo na prestacao
de servigcos ecossistémicos, sob diferentes sistemas de uso da terra no Sul do
Amazonas. Humaita-AM, 2025. 78f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias ambientais)
— Instituto de Educagéao Agricultura e Ambiente/ Universidade Federal do Amazonas.

A conversdo de areas florestais em espacgos agricolas tem gerado mudancas
expressivas na qualidade dos solos da Amazbnia. Essas transformacdes geram
impactos ambientais que, por sua vez, afetam os servigos ecossistémicos do solo,
tornando essencial a avaliagcdo de indicadores de qualidade do solo, que sejam
mensuraveis, economicamente viaveis e representativos das funcfes do solo. Nesse
sentido, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar os indicadores fisicos e quimicos do solo,
sob diferentes sistemas de uso da terra, no sul do Amazonas: agaizal, mandiocal,
pastagem e floresta natural (area de referéncia). As coletas foram realizadas entre os
meses de novembro e dezembro de 2022. Nas areas foram demarcados 15 pontos
amostrais aleatorios distribuidos, por meio da abertura de pequenas trincheiras nas
camadas de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, nas quais foram coletadas
amostras deformadas em forma de torrdo, acondicionadas em sacos plasticos
identificados. Complementarmente, realizou-se coletas em forma de anel volumétrico
para avaliacdo dos atributos fisicos e carbono orgéanico do solo. As analises do solo
foram realizadas no Laboratério de Pedobiologia do Instituto de Educacéo, Agricultura
e Ambiente — IEAA, da Universidade Federal do Amazonas — UFAM, em Humaita, AM,
Brasil. Os dados resultantes das analises laboratoriais foram submetidos a anélise
estatistica descritiva e analise multivariada, sendo que as comparacfes das médias
das variaveis dentro de cada ambiente foram analisadas pelo teste de Tukey a 5 %
probabilidade. A pastagem obteve maiores teores de carbono organico do solo nas
camadas em todas as profundidades, contribuindo para a o fornecimento do servi¢o
ecossistémico de armazenamento de CO no solo, por outro lado, apresentou maior
compactacdo e menor relacdo com o servi¢co ecossistémico de retencdo de agua. A
Floresta Natural fornece o servico ecossistémico de retencdo de agua, atribuido
principalmente & correlagdo com o atributo umidade gravimétrica. O sistema acaizal
oferece servicos ecossistémicos de ciclagem de nutrientes, porém apresenta menores
teores de umidade gravimétrica, e, consequentemente, menos retencéo hidrica. Por
fim, o sistema mandiocal foi o sistema que menos contribuiu para a prestacdo de
servigos ecossistémicos com teores de carbono intermediarios entre o sistema de
pastagem e acai.

Palavras-chaves: Qualidade do Solo, Servicos Ecossistémicos do Solo, Manejo do
Solo, Carbono Organico do Solo, Ciclagem de nutrientes.
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ABSTRACT

RAMOS, Keythiane Freire. Assessment of soil physical and chemical attributes in
the provision of ecosystem services, under different land use systems in
Southern Amazonas. Humaitd-AM, 2025. 78f. Dissertacdo (Mestrado em ciéncias
ambientais) — Instituto de Educacéo Agricultura e Ambiente/ Universidade Federal do
Amazonas de Humaita-AM, Humaita-AM, 2023.

The conversion of forest areas into agricultural spaces has generated significant
changes in the quality of soils in the Amazon. These transformations generate
environmental impacts that, in turn, affect soil ecosystem services, making it essential
to evaluate soil quality indicators that are measurable, economically viable, and
representative of soil functions. In this sense, the objective of this research was to
evaluate the physical and chemical indicators of the soil, under different land use
systems, in the southern Amazonas. For this, four environments with specific
characteristics for each use system were selected: acai plantation, cassava plantation,
pasture, and natural forest, the latter used as a reference area. The collections were
carried out between the months of November and December 2022. For the cropping
systems, 15 random sampling points were demarcated distributed throughout the
areas. By opening small trenches (figure 5) in the 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm and 20-
40 cm layers, samples were collected in the form of clods and stored in identified plastic
bags. In addition, samples were collected in the form of volumetric rings (figure 5) to
evaluate the physical attributes and organic carbon of the soil. Soil analyses were
performed at the Laboratory of Soda Biology of the Institute of Education, Agriculture
and Environment — IEAA, of the Federal University of Amazonas — UFAM, in Humaita,
AM, Brazil. The data resulting from the laboratory analyses were subjected to
descriptive statistical analysis and multivariate analysis, and comparisons of the
means of the variables within each environment were analyzed by the Tukey test at
5% probability. The pasture had higher soil organic carbon contents in the layers at all
depths, contributing to the provision of the ecosystem service of soil CO storage; on
the other hand, it presented greater compaction and a lower relationship with the
ecosystem service of water retention. The Natural Forest provides the ecosystem
service of water retention, attributed mainly to the correlation with the gravimetric
moisture attribute. The acai system offers ecosystem services of nutrient cycling, but
has lower gravimetric moisture contents and, consequently, less water retention.
Finally, the cassava system was the system that contributed least to the provision of
ecosystem services, with carbon contents intermediate between the pasture and acai
systems.

Keywords: Soil Quality, Soil Ecosystem Services, Soil Management, Soil Organic
Carbon, Nutrient Cycling.



1. INTRODUCAO

As definigbes e conceitos a respeito do solo, foram introduzidas na humanidade
h& mais de um século. Inicialmente, essas definicdes baseavam-se em aspectos
geoldgicos, quimicos ou agronémicos. Com a evolucéo da ciéncia do solo como uma
area de estudo independente, 0os conceitos passaram a focar mais na composicéo e
na ideia do solo como um organismo vivo (Mcbratney e Hartemink, 2024). Nos ultimos
anos, novas definigdes tém surgido (Johnson, 1998; Kristensen e Rabenhorst, 2015;
Hartemink, 2015). Elas variam entre enfoques utilitarios e edaficos, abordagens que
veem o0 solo como sistemas abertos e dinamicos, e perspectivas que o consideram
um recurso precioso, limitado e ameacado por atividades humanas, além de
degradado em muitas regides do mundo. A maioria dessas definicbes tende a ser
extensa, exigindo varias frases para abarcar sua complexidade (Cahyana e Mulyanto,
2024).

McBratney e Hartemink (2024) apresentaram duas definicdes de solo, uma
mais breve e outra mais detalhada, ambas formuladas em uma Unica frase. Na verséo
mais curta, o solo é descrito como "o material em camadas na superficie terrestre,
formado por processos quimicos, biolégicos e pela organizacgéao fisica de minerais e
matéria organica, que sustenta os ecossistemas terrestres e a humanidade". Ja na
definicdo mais completa, o solo é caracterizado como "uma mistura horizontalizada
de materiais sélidos, liquidos e gasosos na superficie da Terra, formada por processos
quimicos, bioldgicos [...] incluindo a biodiversidade, plantas, animais e a humanidade".
Os autores justificam que ambas as definicdes abordam o solo como corpo vivo, parte
do ecossistema e um sistema terrestre funcional, em vez de um simples componente
material.

Os solos desempenham um papel fundamental nos ecossistemas, fornecendo
diversas funcdes que podem ser classificadas em quatro categorias de servigos
ecossistémicos (SE): provisao, regulacédo, culturais e suporte. Os servi¢os de provisao
incluem produtos obtidos dos ecossistemas, como alimentos fibras e madeiras; os
servi¢os de regulagédo envolvem processos que mantém o equilibrio ambiental, como
a purificacdo da agua e a regulacdo climatica; os servigos culturais englobam
beneficios ndo materiais, como recreacao e educacao; e 0s servi¢cos de suporte sao
agueles necessarios para a producao de todos os outros SE, como a ciclagem de
nutrientes e a producéo primaria. Neste contexto, o solo € essencial, pois suas funcdes
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e processos sustentam a prestacdo desses servicos ecossistémicos (Millenium
Ecosystem Assessment, 2005).

Com a finalidade de contribuir com o monitoramento e capacidade do solo em
definir suas fungbes e servigos ecossistémicos (SE) prestados, a identificacdo e
avaliacdo dos indicadores de qualidade do solo (QS) que sejam mensuraveis,
acessiveis economicamente e representativos das funcbes do solo torna-se
fundamental e desafiadora (Wade et al., 2022). Na literatura, alguns estudos
limitaram-se ao uso de um ou dois indicadores, como o carbono organico do solo e
suas fracdes (Bongiorno et al., 2019), enquanto outros desenvolvidos na Amazonia,
focaram principalmente em indicadores biolégicos (Visscher et al., 2024), fisicos
(Janior et al., 2017), quimicos (Jordao et al., 2018) ou na integracdo deles (Zarate-
Salazar et al., 2024). Apesar de ser uma abordagem pratica e econémica, a utilizacao
de apenas um indicador ndo é amplamente recomendada, jA que nem sempre
representa adequadamente a saude do solo (Bedolla-Rivera et al., 2023).

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi avaliar os atributos fisicos e
quimicos do solo em ambiente natural e em diferentes sistemas de uso da terra no
Sul do Amazonas, verificando a influéncia das variaveis fisicas: densidade, argila e
umidade gravimétrica, e quimicas: acidez do solo (pH), teores de Célcio (Ca?),
Magnésio (Mg?*), Potassio (K*), Fosforo (P) disponivel, Acidez Potencial (H+Al), Soma
de Bases (SB), Capacidade de Troca Catibnica Efetiva (t), Capacidade de Troca
Catidnica Potencial (T), Saturacéo por Aluminio (m) e Carbono Orgéanico Total (COT)

na prestacao de servicos ecossistémicos do solo.
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2. JUSTIFICATIVA E PROBLEMATICA

Os solos sdo considerados ecossistemas responsaveis por sustentar a vida na
Terra, ao fornecer funcdes e servicos (FAO 2015). No entanto, a intensificacdo e os
multiplos usos da terra, como agricultura, silvicultura, pecuaria e expansao urbana,
tém causado expressivos efeitos na oferta de servicos essenciais para a vida,
incluindo a producao de alimentos, ciclagem de nutrientes, regulagdo de enchentes,
reducdo dos gases do efeito estufa, controle da erosdo e a manutencéo de habitats
para a fauna e a flora. Apesar de sua importancia, a maioria dos estudos na regiao
Amazonica descreveu o ecossistema com foco apenas nos atributos fisicos, quimicos
e biologicos (Wade et al.,, 2022) com pouca ou nenhuma énfase nos SE. Sao
documentados conhecimentos consideraveis sobre solos, sua formacdo, composicao
e distribuicdo, mas a compreensédo sobre suas funcbes e SE é considerada uma

lacuna cientifica (Dominati et al., 2010).

Na regido Amazonica, culturas como acai (home cientifico) e mandioca (nome
cientifico), além do destaque no setor econébmico também fazem parte da cultura de
comunidades ribeirinhas e populagdes tradicionais, e podem contribuir para oferta de
SE. O acgai conquistou notoriedade nacional e mundial, em virtude de sua composicao
rica em fibras alimentares, gorduras, proteinas e possibilidade de produtos com
derivacdes do fruto. Entretanto, esse crescimento tem exigido dos produtores a
utilizacdo de fertilizantes quimicos, frequentemente aplicados para aumentar a
produtividade do cultivo, sujeitos a efeitos no estoque de carbono, na composi¢ao do
solo e na ciclagem de nutrientes. A mandioca, historicamente associada a agricultura
de subsisténcia, tem se consolidado no mercado nacional. Porém, a remocao da
cobertura vegetal para seu cultivo pode comprometer a estrutura e fertilidade do solo,

intensificando a erosao e prejudicando os ciclos naturais de nutrientes.

No contexto agricola, a forma mais palpavel de SE sdo os resultados tangiveis
de um servico de fornecimento, como: alimentos, fibras, energia e produtos
farmacéuticos (Mérida et al., 2022). As pastagens, por sua vez, podem oferecer
também servigos na producao de leite ou carne, como armazenamento de carbono,
controle de erosdo, manutengao da biodiversidade do solo e retengédo de nutrientes.
No entanto, maximizar a producéo do sistema pecuario para atender as demandas

alimentares da populacdo, pode prejudicar a capacidade desses ambientes em
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fornecer esses e outros servi¢os, com efeitos na degradacao do solo, compactacéo,
perda de nutrientes e emissao de gases de efeito estufa. Diante desses desafios, esta
pesquisa se justifica pela necessidade de avaliar os atributos fisicos e quimicos do
solo na prestacao de SE, sob diferentes manejos, com intuito de responder a seguinte
pergunta: Quais variacdes significativas nos atributos fisicos e quimicos do solo entre
os ambientes de pastagem, mandiocal e acaizal, em comparacdo com a Floresta
Natural, e como essas diferencas impactam a prestacao de servigos ecossistémicos
do solo?

3. HIPOTESE

Os atributos fisicos e quimicos do solo apresentam variagdes significativas
entre os ambientes de pastagem, mandiocal e acaizal, em compara¢do com a Floresta

Natural, que mantém maiores niveis de nutrientes e fornecimento de SE.

4. OBJETIVOS
4.1. Geral:

Avaliar os atributos fisicos e quimicos na prestacdo de servicos ecossistémicos
do solo, sob diferentes sistemas de uso da terra, no Sul do Amazonas.
4.2. Especificos:

* Determinar as propriedades fisicas e quimicas do solo sob cultivo de
mandioca, agai, pastagem e floresta natural;

» Estimar o carbono orgéanico (CO) em sistemas de uso da terra e em area de
floresta natural;

» Verificar a influéncia do sistema de uso da terra na prestacdo de servigos

ecossistémicos do solo em comparagao com a Floresta Natural.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Qualidade do Solo e Servigos Ecossistémicos

A qualidade do solo refere-se a sua capacidade em desempenhar fungdes
dentro dos limites do ecossistema e do uso da terra, com o objetivo de sustentar a
produtividade agricola (Doran & Parkin, 1994). Por outro lado, a saude do solo
abrange aspectos ecoldgicos, sendo definida como a capacidade continua do solo de
funcionar como um ecossistema vivo e vital, sustentando plantas, animais e humanos
(Lal, 2016). Complementando esses conceitos, 0s SE sdo servicos necessarios a
sobrevivéncia humana, que representam o capital da natureza, mas estdo sob
pressdo constante da intensificacdo e expansédo das atividades antropicas. Esses SE
tém dimensdes sociais, ecoldgicas, econdmicas, culturais e desempenham funcdes
como suporte, fornecimento, regulacdo e servicos culturais (Baer & Birgé, 2018).
Assim, enquanto a qualidade do solo foca na funcionalidade para a producao agricola,
a saude do solo destaca o equilibrio biolégico e ecolégico, e 0s servicos
ecossistémicos abordam sua contribuicéo para a sustentabilidade ambiental e o bem-

estar humano.

A QS nado pode ser diretamente medida, mas é avaliada por meio de
indicadores, indice de qualidade do solo (IQS), que refletem suas propriedades e
processos. Ao avaliar a qualidade do solo, é essencial analisar os atributos quimicos,
fisicos e biologicos de forma correlacionada (Mendes et al., 2019; Bunemann et al.,
2020). Segundo Doran & Parkin (1996), esses indicadores devem: (1) estar
relacionados aos processos do agroecossistema, (2) integrar aspectos fisicos,
quimicos, biolégicos e ecoldgicos, (3) ser facilmente aplicados em campo, (4)
sensiveis as mudancas no manejo e clima, e (5) fazer parte de um banco de dados
de solos, quando viavel. Indicadores qualitativos desempenham um papel essencial,
sobretudo quando em consonancia com as praticas agricolas. O que possibilita
avaliar as limitacfes na producédo em suas propriedades, integrando-0s ao processo
de monitoramento do progresso ou regressao alcancados.

Estudos apontam que os IQS, séo ferramentas altamente eficazes para avaliar
a QS em diferentes escalas espaciais e regionais, bem como relacionar os resultados
com os SE prestados (Karlen et al.1997; Norfleet et al. (2003); Nabiollahi et al. 2017;
Mirghaed et al. 2022). Doran e Parkin (1997) propuseram métodos de avaliagéo de
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QS, que envolvem a escolha de indicadores de solo a partir de um conjunto de dados,
por meio de analises multivariadas e/ou critérios estabelecidos por especialistas de
acordo com a importancia deles na fertilidade do solo. Esses indicadores sao
submetidos a transformacdes por meio de métodos de pontuacdo padronizados e,
em seguida, integrados em 1QS utilizando abordagens matematicas (Andrews et al.
2002; Shukla et al. 2006; Vazu et al. 2024). Embora haja uma variedade de
indicadores, utilizadas para avaliar a QS, ainda ha muitas davidas sobre quais séo
mais eficazes para representar resultados especificos relacionados a QS e ao

funcionamento do ecossistema (Bedolla-Riveira et al., 2023).

Figura 1-Atributos e indicadores da qualidade do solo.
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Fonte: Adaptado de Lal (2016

o Qualidade & |

funcionalidade do soloJ‘

De acordo com Lal (2016) a avaliagéo da QS do solo se d& por meio de atributos
que englobam (Figura 1): (1) caracteristicas fisicas que facilitam a aeracdo a
circulacdo de agua e trocas gasosas, além de proporcionar habitat; (2) aspectos
quimicos que influenciam a acidez, a disponibilidade e transformacao de nutrientes;
(3) elementos bioldgicos que fornecem energia, alimentos e participam na ciclagem

de nutrientes; e (4) aspectos ecoldgicos que contribuem para processos hidrolégicos,
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equilibrio energético e configuracao paisagistica. Esses atributos, tanto isoladamente
guanto em conjunto, criam condi¢des favoraveis para a vida e séo influenciados pelas
interag6es do ambiente. Assim, & saude do solo é resultado das interacbes dos
atributos biolégicos e ecolégicos que impactam diretamente 0s servigcos
ecossistémicos, afetando o fornecimento de nutrientes, regulacdo de agua,
sustentacao da biodiversidade e influéncia do ciclo biogeoquimico do carbono (Lal,
2016).

Figura 2— Diagrama conceitual que vincula o manejo integrado sustentavel de

nutrientes as propriedades do solo, fun¢cdes e servicos ecossistémicos.
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Fonte: Adaptado de Gogoi et al. (2021).

Um solo saudavel, promove de maneira sustentavel, importantes servicos
ecossistémicos, como a regulacdo climética, controle da erosdo, ciclagem de
nutrientes e manutencdo da biodiversidade (Dominati et al., 2010). Contudo, as
investigagbes sobre esses servicos muitas vezes ndo contemplam informacdes
suficientes sobre os componentes do solo (Liu et al., 2010). Esses servigos estao
relacionados as caracteristicas do solo, que sao fundamentais para sua
funcionalidade, como demonstrado na Fig. 2, e sofrem influéncia das praticas de
manejo aplicadas (Adhikari e Hartemink, 2016). Em uma analise recente, os autores

destacam que as caracteristicas do solo sao essenciais para o desempenho das suas
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funcdes, afetando diretamente servicos ecossistémicos como 0 sequestro de
carbono, o armazenamento e a ciclagem de nutrientes, a biodiversidade no solo, a

producéo de alimentos e a produtividade vegetal.

5.2 Atividade Agricola na Regido Amazdnica

O avanco da agropecuaria na Amazbnia trouxe impactos ambientais
consideraveis, como o aumento do desmatamento, perda da biodiversidade e
alteracdo nos servicos ecossistémicos essenciais para manutencéo da vida. Essas
mudancas na cobertura do solo representam grandes desafios para a preservacao da
sustentabilidade do ecossistema, principalmente quando areas antes cobertas por
vegetacao natural sdo substituidas pela acdo humana (Silva et al., 2024b). O bioma
Amazobnico ocupa cerca de 4,2 milhdes de quildmetros quadrados, representando
guase metade da area total do pais (IBGE, 2019). Em termos econémicos, o PIB da
Amazobnia Legal no primeiro trimestre de 2023 atingiu aproximadamente R$ 38
milhées com setor agropecuario contribuindo com 3,81% para economia local
(SEDECTI, 2023).

O Cddigo Florestal (lei n® 12.651/2012), estipula a obrigacédo dos proprietarios
de terras na Amazobnica Legal em manter 80% da cobertura florestal em suas
fazendas, a chamada Reserva Legal (Azevedo et al., 2017; Lapola et al.,
2023). Apesar dessas diretrizes, a conversdo de solos nessa regido para uso
agropecuario vem crescendo exponencialmente. Entre 1985 e 2023, a area destinada
a pastagens no bioma aumentou mais de 363% (de 12,7 milhdes para 59 milhdes de
hectares), o que representa 14% da Amazonia em 2023. Esse crescimento indica que
mais de 90% das areas desmatadas na Amazobnia tiveram como primeiro uso a
pastagem. Além disso, a area agricola na regiao cresceu 47 vezes no mesmo periodo,
impulsionada principalmente pelo cultivo de soja, que em 2023 ocupava 5,9 milhdes
de hectares, correspondendo a 80,5% das lavouras temporarias. A expansao
agropecuaria também afetou areas umidas do bioma, que perderam 3,7 milhdes de
hectares entre 1985 e 2023, dos quais 3,1 milhdes foram convertidos em pastagem
(Projeto MapBiomas, 2024).

A atividade econdmica da agricultura se divide em dois tipos de lavouras:
temporarias e permanentes. As lavouras temporarias consistem em plantacdes com

ciclo de vida curto, sujeitas ao replantio apos a colheita. A cultura permanente nao
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requer replantio apds cada colheita, permanecendo no solo e permitindo mdaltiplas
safras (Marion, 2014). No Amazonas, 0s principais produtos da lavoura permanente
sdo: banana (Musa spp.), coco da baia (Cocos nucifera), laranja (Citrus spp.), maméao
(Carica papaya L.), e café (Coffea spp). Na lavoura temporéria: cana-de-agucar
(Saccharum spp.), mandioca (Manihot spp.), melancia (Citrullus spp.), abacaxi
(Ananas spp.) e milho (Zea spp.). Apesar da reducédo de 7,83% na produtividade em
relacdo ao ano anterior, a mandioca se destaca como principal produto da lavoura
temporaria do Amazonas, alcancando o volume de producéo de 889.002 toneladas
em 2017. Na lavoura permanente o destaque é a banana, com producao de 113.272
toneladas em cachos, uma expanséo de 9,4% quando comparada com a producéao de
2016, cujo volume foi de 103.477 toneladas em cachos, conforme o Quadro 1 (IBGE,
2017).

Quadro 1 — Cultivo agronémico, area destinada a colheita, quantidade produzida e
valor da producéo das lavouras temporarias e permanentes mais representativas do

Estado do Amazonas de acordo com ultimo censo Agropecuério do IBGE em 2017.

Cultivo agronémico Quantidade Area Valor da producéo
produzida (t) | destinadaa (R$)
colheita (ha)
Banana 113.272 8.071 156.906.000,00
(9,46%)
(Musa spp.)
Coco da baia 6.620.000 1.589 6.365.000,00
_ (50,66%)
(Cocos nucifera)
a Acai 62.329 5.022 97.080.000,00
e
§ (Euterpe spp.) (18,08%)
g Laranja 45.775 2.784 71.880.000,00
S
& (Citrus spp.) (10,13%)
g Maméao 28.936 1.276 60.238.000,00
3 (Carica papaya L.) (11,49 %)
T
-l

Mandioca 889.002 78.088 756.425.000,00
(Manihot spp.) (-7,83%)

Cana-de-agucar 252.734 3.962 66.296.000,00
(4,83%)

(Saccharum spp.)
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Melancia 69.967 4.362 88.027.000,00

(Citrullus spp.) (9,88 %.)
[7)
-g Abacaxi 37.562 2.101 121.517.000,00
\©
) (Ananas spp.) (7,9479)
Q.
g Milho 8.114 3.612 6.719.000,00
(-8,33 %)
; (Zea spp.)
©
1o
=]
o
>
©
-l

Fonte: Adaptado do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017).

Com base nos dados apresentados no Quadro 1, pode- se inferir que os cultivos
de coco da baia, acai, banana e mandioca se destacam tanto em termos de
guantidade produzida quanto em valor de producao. Esses cultivos representam uma
parte significativa da producédo agricola do estado, contribuindo de forma substancial
para a economia local. Estudos tém demonstrado que a Amazénia ao longo dos anos,
tem enfrentado desafios no mercado para produtos regionais, como 0 cacau,
borracha, guarana, pupunha, jambu, acai e cupuacgu, que foram ou estdo sendo
transplantados para outras regides do pais e até mesmo para o exterior (Homma,
2010). Por outro lado, é importante salientar que a gestdo ineficiente dos recursos
naturais na Amazénia, mas especificamente do solo influenciara os processos fisicos,
quimicos e biologicos desse sistema, modificando seus atributos e por conseguinte
afetando os servicos ecossistémicos oferecidos por esses ambientes (Lal e Bruce,
1999).

5.3 Caracterizacéo das Culturas de Acai e Mandioca

A producdo agricola na regido Amazobnica enfrenta diversos desafios que
requerem uma abordagem abrangente, considerando as dimensdes sociais,
ambientais, culturais e econémicas. Nos sistemas agricolas da Amazo6nia, destaca-se
a predominéncia da economia por subsisténcia, caracterizada pela escolha de

culturas adaptadas ao ambiente local, promovendo a organizacdo comunitaria dos
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produtores locais. O cultivo de plantas como mandioca e acai desempenha um papel
central nesse cenario (Embrapa, 2020).

A mandioca comumente conhecida por macaxeira ou aipim, pertence a familia
das Euphorbiaceae, possui origem Sul Americana, sendo bastante cultivada no
passado pelos indigenas os quais foram responsaveis por sua distribuicéo (Ribeiro et
al., 2019). Existem dois grandes grupos de Manihot spp., a Manihot esculenta e
Manihot utilissima, tais grupos também s&o conhecidos como mandioca seca e
‘mandioca d’agua’. A primeira popularmente chamada de mandioca brava ou amarga,
e 0 segundo grupo se apresenta como mandioca mansa, macaxeira, aipim e mandioca
doce (Chisté et al., 2010).

Os estudos botanicos sobre a mandioca séo limitados, mas Siviero e Schott
(2011) a descrevem como plantas com folhas verdes e roxas, l6bulos lisos, podendo
apresentar ramificacdes e atingir alturas entre 1,30 e 3,60 metros. Os frutos podem
ser brancos ou amarelos. A diferenciacdo entre as variedades é dificil visualmente,
exigindo andlises especializadas. A mandioca demonstra resisténcia & seca e possui
caracteristicas morfolégicas que favorecem a retencdo de agua, com mecanismos
fisiologicos que regulam a abertura dos estbmatos para manter um equilibrio de
carbono positivo em condicdes de escassez hidrica (Morgante et al., 2020).

Conforme a FAO (2019), a mandioca é reconhecida como uma fonte importante
de carboidratos com potencial significativo no contexto do agronegécio global,
desempenhando um papel crucial na geracdo de empregos e renda em diversas
regides do mundo, com uma producdo estimada em aproximadamente 292 milhdes
de toneladas. No entanto, no Brasil, a expansdo do cultivo de mandioca tem se
mantido estavel em relacdo as areas plantadas. Na regido Norte do Brasil, destaca-
se como a principal regido produtora de mandioca, contribuindo com 20,55% da
producao nacional, sendo o estado do Paréd o lider nessa producéo regional, conforme
destacado por Fernandes (2018).

Por outro lado, 0 acai € uma planta tipica da regiao Amazonica pertencente a
ordem dos Arecales, género Euterpe da familia Arecaceae e recebe o nome cientifico
de Euterpe spp., encontrada principalmente nas areas de varzeas e planas (Santos et
al., 2019). De acordo com Neves et al. (2022), o agaizeiro é altamente adaptavel e
capaz de reproduzir-se em solos com baixa aeracdo devido as suas raizes. Essa

palmeira absorve 0os minerais essenciais através do seu amplo sistema radicular que
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exploram extensas areas de solo. Com sua coloracdo arroxeada, 0 acaizeiro € a
variedade mais comum, consumida e resistente a pragas.

O acaizeiro é uma palmeira que forma touceiras com até 25 perfilhos durante o
desenvolvimento do fruto. As plantas adultas possuem estipes que variam de 3 a 20
metros de altura e 7 a 18 centimetros de diametro. Suas folhas sdo compostas,
pinadas, com cerca de 40 a 80 pares de foliolos dispostos em arranjo espiralado. A
inflorescéncia do acaizeiro € em forma de cacho, contendo flores estaminadas e
pistiladas organizadas em triades, onde cada flor feminina é cercada por duas flores
masculinas. Os frutos do acaizeiro sdo drupas globosas, com diametro de 1 a 2
centimetros e peso médio de 1,5 gramas. O epicarpo pode ser roxo ou verde na
maturacdo, enquanto o0 mesocarpo polposo envolve um endocarpo volumoso e duro
que abriga a semente em seu interior (Neri et al., 2018).

A polpa dessa fruta € amplamente consumida por seu elevado valor nutricional
e beneficios para a saude, o que a coloca na categoria de "superfruta”, ao lado de
frutas como roma, mirtilo e amora (Bonomo et al., 2014). A crescente demanda pelo
acai no mercado tem gerado beneficios significativos para os extrativistas,
transportadores e industrias de pequeno e médio porte. Beneficiando principalmente
comunidades de baixa renda em areas ribeirinhas, uma vez que contribui para o
aumento da renda familiar, embora ainda enfrentem desafios financeiros, conforme
destacado por Cordeiro et al. (2024) de acordo com os dados do ultimo censo
agropecuario a producdo brasileira de fruto do acai em 2017 alcancou 219.885
toneladas, e o Estado do Amazonas totalizou 62.329 toneladas (IBGE, 2017).

5.4 Conversio de Areas Florestais em Pastagens

Pastagens ocupam 67% da area destinada a atividade agropecuaria em todo o
planeta, totalizando 3,2 bilhdes de hectares em 2018 (Fao, 2020). No Brasil, os pastos
correspondem aproximadamente 162,19 milhdes de hectares, equivalente a 21% do
territdrio nacional. Apesar de 95% da producéo de carne bovina no Brasil ocorrer em
sistemas de pecuéaria, aproximadamente 53% desses ambientes apresentam algum
nivel de degradacdo. Como resultado, ocorre diminuicdo na producédo de forragem,
capacidade de suporte no desempenho animal na produtividade e,
consequentemente, uma redugdo na receita, juntamente com aumento nos custos de

producdo (MapBiomas, 2022).
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Segundo levantamento conduzido pelo MapBiomas (2022), em termos
proporcionais, o bioma mais ocupado por pastagens cultivadas é a Mata Atlantica,
com 25,7%, seguido por Cerrado (23,7%), Caatinga (23,1%), Pantanal (16%) e
Amazonia (13,4%). Por sua vez, os estados brasileiros que concentram maiores areas
de pastagens sao Para (cerca de 21,5 milhdes de hectares), Mato Grosso (cerca de
21 milhBes de hectares) e Minas Gerais (cerca de 19,3 milh6es de hectares).
Considerando o periodo de 1985 a 2020 os biomas Amazobnia e Cerrado também
obtiveram maior celeridade da expansdo da pastagem, por exemplo, no bioma
amazonico, este rubro cresceu até em duas vezes. Aproximadamente, 43% das areas
destinadas as pastagens na AmazoOnia encontrava-se em alto nivel de degradacao,
41% com niveis moderados e apenas 16% com baixos niveis degradados.

De acordo com Soares Filho et al. (1992) uma pastagem entra em estado de
degradacdo quando ocorre uma reducdo na producédo de forragem em termos de
qualidade e quantidade, mesmo em periodos favoraveis ao crescimento. Este
processo € caracterizado pela diminui¢cdo da cobertura do solo pela vegetacéo, baixa
regeneracao natural de plantas, presenca de espécies invasoras competindo por
recursos, erosao causada pela acéo das chuvas e aumento significativo da proporcao
de espécies invasoras, favorecendo a colonizacdo da pastagem por gramineas
nativas. Os niveis de degradacdo podem variar dependendo do manejo estabelecido

no solo, conforme demonstrado na Figura 3.
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Figura 3— Representacdo grafica simplificada do processo de degradacdo de

pastagens cultivadas em suas diferentes etapas no tempo (MACEDO, 2000).
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Em sistemas de pastagens bem manejados, hd melhorias significativas em
varias propriedades do solo, como retencao de agua, estabilidade dos agregados, teor
de matéria organica e ciclagem de nutrientes (Franzluebbers et al., 2011). O manejo
do solo desempenha um papel fundamental nesses processos, pois afeta diretamente
os SE associados a funcionalidade do solo e aos agroecossistemas (Dominati et al.,
2014; Ferrarini et al., 2018). Estudos desenvolvidos por Soares et al. (2016)
corroboram acerca da estabilidade de agregados e da densidade do solo em &reas de
pastagem em comparacdo com florestas, evidenciando os beneficios do manejo
adequado. Souza Braz et al. (2013) também destacaram um aumento nos estoques
de carbono em pastagens com aproximadamente 8 anos de uso, mas alertaram que
praticas inadequadas, como o uso frequente do fogo para limpeza, podem reduzir 0s
estoques de carbono, elevar o pH, aumentar a disponibilidade de nutrientes e causar

o declinio do Aluminio trocavel, prejudicando os servigcos ecossistémicos do solo.

Os SE fornecidos por ecossistemas agricolas sao principalmente voltados para
a producdo de alimentos, contribuindo para a autossuficiéncia (Galhena et al., 2013),
geracdo de renda e melhorias no estado nutricional, na diversidade alimentar, na

salude e na seguranca alimentar das familias (Mertz et al.,, 2005). Contudo, os
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agroecossistemas, caracterizados como ecossistemas voltados a producédo agricola
ou pecuaria, também geram diversos desservicos ecossistémicos (EDS) (Shackleton
et al., 2016), como o surgimento de pragas e ervas daninhas, compactacao dos solos,
erosao e reducgédo na biodiversidade. Se n&o forem adequadamente controlados,
esses desservi¢cos podem reduzir a produtividade ou a qualidade dos produtos (Zhang
et al., 2007), comprometendo os beneficios finais que contribuem para o bem-estar

humano.

Figura 4— Efeitos do uso da terra nos servigos ecossistémicos
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Fonte: Adaptado de Costa et al., 2024

Nesse sentido, uma abordagem integrada para compreender o papel da
natureza no bem-estar humano é essencial, especialmente ao abordar os conflitos de
uso da terra (Figura 4), que comprometem a sustentabilidade ambiental e a
produtividade (Blanco et al., 2019). Entre eles, destaca-se a falta de implementacéo e
monitoramento eficazes, que impede a adocao de praticas adequadas para o0 manejo
sustentavel do solo. A degradacdo de pastagens, frequentemente causada pelo
sobrepastoreio e compactacao do solo, reduz a qualidade e a produtividade das areas
cultivaveis (Costa et al., 2024). Além disso, préaticas inadequadas diminuem a
capacidade do solo de reter agua e controlar a eroséo hidrica, agravando problemas
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de degradacédo e perda de servicos ecossistémicos essenciais, como a manutencao
da biodiversidade, a regulacao do clima e o controle de enchentes (Vang Rasmussen
et al., 2017; Hebinck et al., 2018).
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6. MATERIAL E METODOS

6.1 Abordagem da Pesquisa

A oferta de servicos ecossistémicos relacionados ao solo esta diretamente
vinculada as suas funcdes e interacfes, sendo impactada pelo uso e manejo dos
ecossistemas terrestres (Adhikari e Hartemink, 2016). Inicialmente, foram realizadas
pesquisas nas plataformas de artigos cientificos: Web of Science, Science Direct, Pub
Med e Google Académico, a fim de identificar trabalhos que estavam sendo

publicados sobre a tematica. Utilizou-se palavras-chaves em inglés para uma busca

” o« ” o

mais abrangente: “Soil Ecosystem Services” “Soil Quality Indicators” “Organic carbon
in soils” “Nutrient cycling” e “Ecosystem services in Amazonian soils”. Os resultados
dos principais artigos que relacionaram direta ou indiretamente SE com os atributos

do solo, foram elencados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Relacao dos atributos com os servi¢cos ecossistémicos do solo

Indicador Atributos do solo Servico Ecossistémico Relacionado Autores
Fisico Densidade Compactacéo do solo, controle da eroséo, Gao et al., 2024; Bag et al., 2022, Dorner et
Textura crescimento das plantas e capacidade em al., 2022; Zarate-Salazar et al., 2024.
permanecer eretas (Servi¢co de suporte e Giles-Hansen et al., 2020; Lai e Kumar,
regulatorio). 2020; Frizzle et al., 2021; Tavora et al., 2022,
Hyun et al.,2022.
Umidade gravimétrica Regulacéo hidrica, funcdo de armazenamento e Li et al., 2020; Sileshi et al., 2020, Satiro et
Resisténcia a Penetracéo infiltrac@o de agua (Servico de regulagéo). al., 2021. Enang et al., 2022.
Condutividade hidraulica (Ks)
H+AI, AlF* Funcado de mobilizacdo de elementos Chen et al., 2023; Santos-Lesley et al., 2023;
Quimico pH potencialmente toxicos e lixiviacao de nutrientes Santos-Silva et al., 2024.
(Servico de regulacéo).
CTC Fornecimento e de retencao de nutrientes, Sena et al., 2020; Moura et al., 2021; Marion
Ca?*, Mg?*, K*, Na?* fundamentais para o crescimento das plantas e et al., 2022; Straffelini et al., 2024. Bagkent e
N, PeK* microorganismos dependentes (Servigcos de Balc, 2024.
Soma de Bases proviséo).
Cos Fertilidade do solo, assimilacdo e sequestro de  Nyawira et al., 2021; Zhang et al., 2021,
carbono a longo prazo no solo (Servigo de Githongo et al., 2021; Cherubim et al, 2023.
provisao e regulacao).
Bioldgico Respiragao do solo Regulacéo da fertilidade do solo, suporte a Demétrio et al., 2024; Nasukawa et al., 2025;

Macrofauna do solo

Abundancia e diversidade da
fauna do solo

biodiversidade e funcionamento ecolégico
(Servico de regulacao).

North et al., 2025.

COS= Carbono organico do solo; Ca?*= Calcio; Mg?*= Magnésio; K*= Potassio e Na?*= Sodio. Tabela desenvolvida com base na literatura cientifica, relacionando aos atributos

do solo e os servigos ecossistémicos prestados, interpretacdo da autora.
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6.1.2 Selecao dos atributos e Relacdo com os SE

Neste estudo, utilizou-se uma estrutura abrangente, adaptavel e objetiva para
analisar o solo de maneira multifuncional, permitindo avaliar os efeitos das mudancas
no uso da terra sobre seus atributos e a capacidade em fornecer servicos
ecossistémicos. A metodologia baseou-se nos critérios de qualidade do solo
propostos por Doran & Parkin (1996) e nos conceitos desenvolvidos por Dominati
(2010), Adhikari e Hartemink (2016) e Lal (2016). Com base na literatura cientifica
(Tabela 1), foram avaliados atributos fisicos (densidade, teor de argila, umidade
gravimétrica) e atributos quimicos (pH, CO, CTC, Caz*, Mg?*, K*, P, H+Al e AR"). Os
SE avaliados diretamente nesse estudo foram: ciclagem de nutrientes e capacidade
do solo em armazenar carbono. De forma indireta: compactacao do solo e retencéo
de &gua, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 —Selecao dos atributos e Relagdo com os SE

Avaliacdo Servigo Ecossistémico Atributos do Solo

Direta Ciclagem de nutrientes CO, CTC, Caz*, K*, P, pH e densidade do
solo

Direta Capacidade do solo em Densidade do solo, teor de argila, umidade

armazenar carbono gravimétrica

Indireta Compactagéao do solo Teor de argila e umidade gravimétrica e
densidade do solo

Indireta Retencao de agua Teor de argila e umidade gravimétrica e CO

CO=Carbono organico; CTC=capacidade de troca catidnica; pH= potencial Hidrogenibnico; Ca2*= Calcio, K*=
Potassio, P= Fosforo. Tabela desenvolvida pela autora com os conceitos de Dominati (2010); Adhikari e Hartemink
(2016) e Hyun et al., 2022.

6.3 Areas de Estudo

A é&rea de estudo localizou-se nas imediagbes da BR 319, km 50, sentido
Humaita/AM para Manaus/AM, ao sul do estado do Amazonas na zona de ocorréncia
conhecida como “arco do desmatamento” (Figura 5). Foram selecionados quatro
ambientes: acaizal, mandiocal, pastagem e Floresta Natural, o ultimo utilizado como
area de referéncia. Gomes et al. (2016) justifica que analisar atributos fisicos,
guimicos e bioldgicos do solo em diferentes formas de uso e compara-los com areas
preservadas, livres de interferéncia humana, possibilita medir a intensidade das
alteracOes resultantes de distintos modelos de exploracdo. Essa abordagem permite
gue a Floresta Natural sirva como parametro para a constru¢cao de um indice geral na

avaliagdo dos SE do solo.
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Figura 5 — Mapa de localizacdo aproximado da area de estudo com areas de acai,

pastagem, mandioca e floresta.
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Fonte: Autora (2024)

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Am, tropical
chuvoso (chuvas do tipo moncao), apresentando um periodo seco de pequena
duracdo, com temperaturas variando entre 25 e 27 °C e precipitacdo média anual de
2.500 mm, com periodo chuvoso iniciando em outubro e prolongando-se até junho, e
umidade relativa do ar entre 85 e 90% (Alvares et al., 2013). Na regido predominam
os solos de caréter distrofico ou alico, encontrados em extensas areas cobertas por
vegetacao de cerrado ou campos (Embrapa, 2018).

Quatro areas foram escolhidas para o estudo (Tabela 3), incluindo trés areas
manejadas (Acaizal, Mandiocal e Pastagem), além de uma area de Floresta Natural,

utilizada como area de referéncia.

35



Tabela 3 — Descri¢do de uso e histérico das areas sob pastagem, acaizal, mandiocal

e Floresta Natural na regido Sul do Amazonas

Areas de estudos

Descricdo da area

Floresta Natural

A Floresta Tropical Ombrofila Densa é definida por
uma vegetacao perene, composta predominantemente
por arvores altas e densamente aglomeradas, que se
organizam em Varios estratos, com alturas que variam
de 20 a 50 metros (SFB, 2020) (Figura 5).

Cultivo de pastagem

A area de pastagem possui aproximadamente 35 anos
de manejo com reforma do pasto. Foram realizadas

praticas de calagem, porém sem adubacéo (Figura 5).

Cultivo de acai

O sistema de cultivo de acai Euterpe oleracea,
apresenta um manejo de 10 anos com préticas de

adubacdo anual e irrigacdo regularmente (Figura 5).

Cultivo de mandioca

O ambiente possui 2 anos de cultivo, com prética de

gradagem realizada antes do plantio (Figura 5).
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Figura 6 — Areas de estudo: A = area de Floresta Natural; B = area de Mandiocal; C=

area de Pastagem; D= area de Acaizal

Fonte: Embrapa (2019); Embrapa (2022) e Autora (2024)

6.4 Andlises quimicas do solo

a) Metodologia de Campo

As coletas foram realizadas entre os meses de novembro e dezembro de 2022.
Para os sistemas de cultivos foram demarcados 15 pontos amostrais aleatorios
distribuidos nas areas. Por meio da abertura de pequenas trincheiras (Figura 7), nas
camadas de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm foram coletadas amostras
deformadas em forma de torrdo, acondicionadas em sacos plasticos identificados
(Figura 7). Em cada ponto coletou-se solos nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm,
10-20 cm e 20-40 cm, perfazendo um total de 60 amostras por area, totalizando 240
amostras. Complementarmente, realizou-se coletas em forma de anel volumétrico

(Figura 7), para avaliacdo dos atributos fisicos e carbono orgénico do solo.
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Figura 7— Metodologia de campo: A = abertura de pequenas trincheiras; B = amostras

em sacos plasticos; C = amostras em anéis volumétricos.

Fonte: Autora (2024)

b) Andlise de Laboratério

As amostras foram levadas ao Laboratério de Pedobiologia do Instituto de
Educacao Agricultura e Ambiente (IEAA-UFAM), secas ao ar e em seguida passadas
em peneira de 2,0 mm para analise quimica do solo. Foram realizadas determinacdes
do pH do solo (agua) fésforo disponivel (mg kg?), cations trocaveis (Ca?*, Mg?* e K*)
e acidez potencial. Com base nos resultados das analises quimicas, foram calculadas
a soma de bases (SB), CTC potencial (T), CTC efetiva (t), saturagédo por bases (V%)
e saturacdo por aluminio (m%) segundo a metodologia proposta por Teixeira et al.
(2017).

O pH em agua foi medido por meio de um potencidmetro, utilizando-se a
relacdo solo: agua, na proporcao de 1:2,5 (m/v). O Ca2*, Mg?* e AIR* foram extraidos
utilizando uma solucdo de KCI 1 mol L™. A quantificacdo do AR* foi realizada por
titulometria, utilizando NaOH 0,025 mol L™ como titulante e azul de bromotimol como
indicador. Os teores de Ca2* e Mg?* foram analisados por espectrometria de absorcao
atdbmica. A acidez potencial foi extraida utilizando acetato de célcio tamponado a pH
7,0 e determinada por titulometria com NaOH 0,025 mol L™, utilizando fenolftaleina
como indicador. O K* e o P foram extraidos pelo método Mehlich-1. Os teores de P
foram mensurados por espectrofotometria UV-Vis, enquanto os de K* foram
analisados por espectrofotometria de chama.
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c) Carbono Organico Total

Amostras de solo de TFSA (terra fina seca ao ar) foram peneiradas através de
uma malha de 0,18 mm, ap0os isso trituradas usando um almofariz. A determinacéo do
teor de carbono orgéanico foi realizada através do volume de dicromato de potassio
durante a oxidacdo da matéria organica. Esse consumo € obtido pela diferenca entre
o volume de dicromato de potassio utilizado na prova em branco e o volume utilizado
na titulagdo da amostra junto com a solugéo de sulfato ferroso amoniacal (Teixeira et
al., 2017).

6. 5 Andlises Fisicas do Solo

As analises do solo foram realizadas no Laboratério de Pedobiologia do
Instituto de Educacéo, Agricultura e Ambiente — IEAA, da Universidade Federal do
Amazonas — UFAM, em Humaita, de acordo com as metodologias propostas por
Teixeira et al. (2017).

a) Densidade e Umidade gravimétrica

As amostras coletadas em anéis volumétricos (Figura 8) foram saturadas por
capilaridade até aproximadamente dois tercos da altura do anel, utilizando uma lamina
de agua em uma bandeja plastica. Apds a saturacdo, as amostras foram pesadas e,
em seguida, levadas a estufa a 105 °C para a determinacédo da umidade gravimétrica

(Ug) e da densidade do solo (Ds), pelo método do anel volumétrico.

Figura 8 — Analise de densidade: A = Amostras na mesa de tensdo; B = amostras na

bandeja plastica.

Fonte: Autora (2024)
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b) Analise granulométrica

A fracdo de argila foi determinada utilizando o Método da Pipeta. A suspenséo
do solo foi agitada lentamente por 16 horas em um agitador mecéanico do tipo Wagner,
ajustado para cerca de 50 rpm, apés a adicdo de um dispersante quimico (NaOH 0,1
N). Apés o periodo de agitacdo, um volume de 25 ml da suspenséo foi coletado com
uma pipeta. Essa amostra foi entdo seca em estufa a 105 °C, por 24 horas e

posteriormente pesada para determinar a fragéo de argila (Teixeira et al., 2017).
6.5 Andlise Estatistica

Os dados resultantes das andlises laboratoriais foram inicialmente submetidos
a analise estatistica descritiva e analise multivariada. Posteriormente, analisados
guanto a homogeneidade e normalidade pelos testes de Levene e Kolmorov-Smirnov.
Quando pertinente submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade, com teste de Tukey a 5% de probabilidade como teste post hoc. Todas
essas analises foram realizadas utilizando o ambiente estatistico R e RStudio verséo
4.4.1 (R Core Team, 2024).

7. RESULTADOS

7.1 Estatistica Descritiva dos Indicadores Quimicos do Solo

Na Tabela 4 séo apresentados os resultados das andlises de pH, Al** e acidez
potencial, dos sistemas de uso da terra (LUS) em diferentes profundidades. Quanto
ao pH, observa-se que, em todas as camadas, os ambientes deste estudo apresentam
pH de carater acido, inferior a 5, exceto o sistema de pastagem, onde os valores de
pH variam entre 5,35 e 5,48 em diferentes profundidades. O pH do sistema Floresta
Natural (pH = 3,98) é o mais acido e difere significativamente dos outros sistemas. O
ambiente de acai apresentou uma diferenca significativa (P < 0,05) com aumento de
16% em relagéo a Floresta Natural na camada de 0 a 5 cm. Essa diferenca percentual
diminuiu conforme o aumento da profundidade do solo, sendo de 15% na camada de
5a 10 cm, 14% na camada de 10 a 20 cm e 11% na camada de 20 a 40 cm.

Houve relacéo significativa de AlI** com os sistemas de acaizal (AlI*3 = 2,95 a
4,75 cmolc kgt) e pastagem (AlI*3 =1,92 a 2,17 cmolc kg') em todas as camadas,
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referente a Floresta Natural (Al*3= 4,53 a 4,75 cmolc kg'). Destaca-se uma reducéo
de 75% do teor de aluminio no sistema pastagem, na camada 0-5 cm, e nas demais
profundidades uma variagdo entre 52% e 59% para essa variavel em comparagao
com a Floresta Natural. O sistema acaizal, por sua vez, manteve um percentual de
reducdo balanceado em todas as camadas, isto €, com variacdes de 34% a 35%,
aproximadamente, comparado a area de referéncia. O sistema mandiocal apresenta
concentracdes de Aluminio significativamente maiores do que as areas de Floresta
Natural em todas as camadas, o maior aumento foi observado na profundidade
superficial 158% (Al*3 = 3,10 cmolc kgt) em relacdo a Floresta Natural (Al*3 = 1,20
cmolc kg?).

Ao analisar o atributo de acidez potencial (H+Al), pode-se inferir que a
pastagem (H+Al = 10,37 cmolc kg') apresentou os maiores valores em todas as
profundidades, relacionando-se significativamente com o sistema acaizal nas
camadas 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e com diferenca significativa com a Floresta
Natural (H+Al= 5,49 cmolc kg'), que apresentou menores teores, consecutivamente.
As concentragdes de H+Al no sistema de mandiocal ndo diferiram significativamente
das areas de Floresta Natural em nenhuma profundidade analisada, com aumentos
percentuais moderados que variaram de 3.5% a 11.4%, variando de acordo com a

profundidade.
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Tabela 4 — Teste de médias para pH em agua, acidez potencial e Aluminio trocavel, sob diferentes

sistemas de uso da terra.

Sistema de uso Prof. pH Al*3 H+Al
Floresta Natural 0-5cm 3,98 £ 0,03c 4,75+ 0,212 10,37 £ 0,28a
Acai 4,65 £ 0,08b 3,10 £ 0,14b 7,69 £ 0,18¢c
Mandioca 4,41 + 0,08b 4,33 £ 0,282 9,05 £ 0,36b
Pastagem 5,48 £ 0,08a 1,20 £ 0,14c 7,43 £0,19c
Floresta Natural 5-10 cm 4,12 + 0,04c 4,75 + 0,282 9,17 £ 0,29a
Acai 4,75+ 0,09b 3,07 £0,14b 6,93 +£0,14b
Mandioca 4,52 +0,07b 4,86 £ 0,152 8,32 £ 0,32a
Pastagem 5,40 + 0,06a 1,94 +£0,17c 6,22 +0,13b
Floresta Natural 10-20 cm 4,28 + 0,05c 4,60 £ 0,302 8,35 £ 0,28a
Acai 4,88 + 0,04b 2,97 £0,13b 6,32 +£0,12b
Mandioca 4,49 + 0,08c 4,93 +0,172 8,01 + 0,30a
Pastagem 5,40 £ 0,05a 2,17 £0,13c 5,67 +0,07b
Floresta Natural 20-40 cm 4,45 + 0,10c 4,53 + 0,302 7,87 +0,21a
Acai 4,98 + 0,04b 2,95 + 0,09b 6,06 + 0,09b
Mandioca 4,68 + 0,08c 5,07 £ 0,192 6,06 + 0,09b
Pastagem 5,35 £ 0,05a 2,05 £0,16¢c 5,49 +0,11b

Prof. = profundidade da camada; pH= potencial Hidrogenidnico; Al*3= Aluminio (cmolc kg1); H+Al= acidez potencial
(cmolc kg1). Letras diferentes significa diferencas significativas entre as camadas por sistema de uso de acordo
com o teste de Tukey a 5% de significdncia (P < 0.05). Média = SE, n =15.

Na tabela 5 sdo apresentados os valores de Mg?*, Ca?*, K*, P e CO. Referente
aos teores de Mg?*, nos quatro sistemas de uso da terra, a maior concentracéo do
nutriente foi encontrada no ambiente pastagem (Mg?* = 0,27 cmolc kg?) na
profundidade 5-10 cm, sendo aproximadamente duas vezes maior que 0s teores
encontrados na Floresta Natural (Mg?* = 0,10 cmolc kg?). No sistema mandiocal, nas
camadas de 0-5 cm e 20-40 cm, ndo houve diferencga significativa (P = 0,05) quando
comparados a Floresta Natural. Enquanto o ambiente acaizal apresentou valores
semelhantes aos da pastagem nas camadas mais profundas (Mg?* = 0,14 cmolc kg),
observou-se diferencas significativas (P< 0,05) em relacdo a Floresta Natural nas duas
primeiras camadas com aumento de 114 a 100%, respectivamente, nas profundidades

0-5cm e 5-10 cm.
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Tabela 5 — Teste de médias para Mg?*, Ca2*, K*, P e CO sob diferentes sistemas de uso da terra.

Sistema de uso Prof. CoO P Ca?* Mg?* K*
Floresta Natural 0-5cm 11.50+£0.72c 0.02 + 0.00b 0.17 £ 0.03b 0.10+£0.01c 0.07 £0.01c
Acaizal 1859 +1.30ab 0.06 + 0.0laa 0.26 £ 0.01lb 0.20 £0.02ab 0.14 + 0.01lab
Mandiocal 1454 +0.99bc  0.03 + 0.00ab 0.21£0.01lb  0.14 £0.01bc 0.13 +0.01bc
Pastagem 19.74 £ 1.27a 0.06 £ 0.02a 0.65+0.10a 0.27+0.04a 0.21+0.03a
Floresta Natural 5-10 cm 7.57+£0.72b 0.02 + 0.00a 0.26 +0.0la 0.07+0.01c 0.06 £0.01b
Acaizal 8.63 £ 0.64b 0.05 £ 0.02a 0.42+0.10a 0.15+0.03b 0.10 £ 0.02ab
Mandiocal 8.08 £ 0.67b 0.02 £ 0.00a 0.36 £0.03a 0.12 +0.01bc 0.09 + 0.01ab
Pastagem 11.87 £ 0.86a 0.39+£0.25 0.81+£0.28a 0.22+0.0la 0.12+0.0la
Floresta Natural 10-20cm  5.26 £ 0.43b 0.02 £ 0.00a 0.17+0.03a 0.07+0.0l1b 0.07 £0.01b
Acaizal 5.48 £ 0.47a 0.04 £0.01a 0.24£0.00a 0.14£0.0lab 0.11 +£0.01ab
Mandiocal 3.88 £0.37b 0.02 £ 0.01a 0.22+0.0la 0.12+0.01b 0.07 £0.01b
Pastagem 6.81 + 0.46a 0.04 £ 0.01a 0.26 £0.10a 0.18+0.02a 0.13+0.02a
Floresta Natural 20-40cm  3.82+0.22b 0.01 £ 0.00a 0.21+£0.04a 0.12+0.01b 0.06 £0.01b
Acaizal 5.48 £ 0.47a 0.04 £0.01a 0.24 £0.00a 0.14 £0.0lab 0.11 +£0.01ab
Mandiocal 3.88 £0.37b 0.02 £ 0.01a 0.22+0.0la 0.12+0.01b 0.07 £0.01b
Pastagem 6.81 + 0.46a 0.04 £0.01a 0.26 £0.10a 0.18+0.02a 0.13+0.02a

Prof. = profundidade da camada; CO = carbono organico (g kg); P = Fésforo disponivel (cmolc kg?); Ca*? = teor
de caélcio (cmolc kgt); Mg*? = teor de magnésio (cmolc kg?); K* = teor de potassio (cmolc kg?). Letras diferentes
significa diferencgas significativas entre as camadas por sistema de uso de acordo com o teste de Tukey a 5% de
significancia (P < 0.05). Média + SE, n = 15.

Os valores médios das interacdes entre sistema de manejo e profundidade
apresentaram maiores concentracdes de Ca?* nos sistemas de pastagem (Ca?* = 0,65
cmolc kgt) com valores aproximadamente 3 vezes maiores que a Floresta Natural
(Ca?* = 0,17 cmolc kg?), conforme evidenciado na Tabela 4. Na camada 5-10
observou-se a maior concentragdo de Ca?* para o sistema de pastagem (Ca®*=0,81
cmolc kg), correspondendo ao aumento de 211% em relacdo a Floresta Natural (Ca?*
= 0,26 cmolc kg't), apesar desses valores representarem um aumento de duas vezes
mais que os teores encontrados na Floresta Natural ndo houve diferenga significativa
entre os sistemas, assim como 0Ss demais sistemas de uso apresentaram
semelhancas significativas entre si (P = 0,05).

Ao analisar os resultados de Potassio (K*) nos diferentes sistemas de uso da
terra, observou-se que o sistema de Pastagem apresentou maiores niveis desse
nutriente em todas as profundidades, havendo um decréscimo conforme o aumento
das camadas. Os sistemas de acai, mandioca e Floresta Natural, apresentaram
semelhancas entre si (P = 0,05).

Os resultados obtidos demonstram variacdes significativas nos valores de CO
entre diferentes sistemas de uso do solo. O sistema de pastagem apresentou,

consistentemente, os maiores valores de CO nas profundidades avaliadas, seguido
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pelo sistema de acaizal, mandiocal e Floresta Natural. Na profundidade 0-5 cm, o valor
de COT para a pastagem (19,74 g kg™) sendo 71,65% maior em relacdo a Floresta
Natural (11,50 g kg?). O sistema de acaizal também apresentou um aumento
expressivo, com 61,65% a mais que a Floresta Natural. Resultados semelhantes
foram observados em demais profundidades. Na profundidade 5-10 cm, o CO da
pastagem (11,87 g kg?) foi 56,80% superior, enquanto o acaizal apresentou um
aumento de 14,0%. J& na profundidade 10-20 cm, os aumentos foram de 29,47% para
a pastagem e 4,18% para o sistema acaizal.

Na Tabela 6, observa-se os valores de soma de bases (SB), capacidade de
troca catibnica efetiva (t), capacidade de troca catidnica potencial (T), saturacdo por
base (V%) e saturacao por aluminio (m%). Quando analisados os valores de SB, foi
possivel observar que o sistema de pastagem (SB = 1,07 cmolc kg?) apresentou
maiores niveis em todas as profundidades sendo significativamente maior que a
Floresta Natural (SB= 0,48 cmolc kgt), que corresponde a um aumento de 1,5 vezes
em relagdo a Floresta Natural. Os demais sistemas de uso apresentaram
semelhancas entre si nas duas primeiras camadas e somente na camada 10-20 cm
diferenca com a Floresta Natural.

Quanto aos resultados de capacidade de troca catibnica efetiva (t), os sistemas
acai (4,94 cmolc kgt) e pastagem (5,93 cmolc kgt) apresentaram os maiores valores
em todas as camadas, sendo semelhantes entre si (P = 0,05), resultados similares
foram encontrados em T para 0os ambientes supracitados. A Floresta Natural na
analise da acidez trocavel (t), diferenciou-se estatisticamente de todos os sistemas
com menores valores em todas as profundidades, por outro lado, analisando a acidez
potencial (T), observou-se semelhanca significativa entre a Floresta Natural e o
ambiente mandiocal em todas as profundidades (P = 0,05). Os sistemas de acai e
pastagem apresentaram variacdes médias entre 18% e 49% em relagcdo ao ambiente
Floresta natural.

Os valores de saturacdo por bases (V), demonstraram que o0 sistema de
pastagem apresentou valores maiores em todas as camadas. A Floresta Natural
apresentou niveis de saturacéo por base consistentemente menores, variando de 4,38
a 4,88%. Os valores para o sistema acaizal foram geralmente superiores a Floresta

Natural, mas variaram entre as camadas. Na camada 0-5 cm, o valor foi 6,00%,
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enquanto na camada 5-10 cm aumentou para 9,45%. As Ultimas profundidades

obtiveram valores semelhantes de 7,68%.

Tabela 6 — Teste de médias para soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica efetiva (t),

capacidade de troca catibnica potencial (T), saturacao por base (V) e saturacdo por aluminio (m) sob

diferentes sistemas de uso da terra.

Sistema de uso Prof. SB t T \% m
Floresta Natural 0-5cm 0.48+0.03b 2.20+0.14c 8.17+0.16c 4.70+0.23b 52.88 +5.03b
Acaizal 0.57+0.05b 4.90+0.25a 9.62+0.37b 6.00+0.55b 87.02 +2.36a
Mandiocal 0.51+0.02b 3.58+0.15b 8.42+0.23c 5.97+0.39b 86.50 + 0.66a
Pastagem 1.00+0.10a 5.26+0.21a 10.88+0.28a 11.71+1.13a 90.13+0.59a
Floresta Natural 5-10cm 0.42+0.02b 2.60+0.14c 6.88+0.15b 4.38+0.16b 74.10+3.77c
Acaizal 0.66 +0.11ab 5.17+0.28a 9.39+0.35a 9.45+1.37ab 83.70 + 3.45ab
Mandiocal 0.64+0.03ab 3.71+0.14b 7.57+0.15b 8.45+0.42ab 82.60 + 0.96ab
Pastagem 1.07+0.27a 5.93+0.27a 9.58+0.29a 10.89+2.5la 91.60+0.57a
Floresta Natural 10-20cm 0.38+0.01b 2.73+0.13c 6.23+0.07b 4.42+0.17b 79.17+1.72c
Acaizal 0.48+0.04a 4.94+0.30a 8.29+0.22a 7.68+0.4la 91.37+0.36a
Mandiocal 0.45+0.10a 3.46+0.08b 6.56+0.10b 5.01+0.16b 85.30+0.89ab
Pastagem 0.50+0.03a 551+0.21a 891+0.31la 8.05+0.59a 92.11+1.48a
Floresta Natural 20-40cm 0.41+0.01la 2.53+0.16c 5.97+0.11b 4.88+0.81b 78.68+3.28b
Acaizal 0.48+0.04a 4.94+0.30a 8.29+0.22a 7.68+0.4la 91.37+0.36a
Mandiocal 0.45+0.10a 3.46+0.08b 6.56+0.10b 5.01+0.16b 85.30 +0.89ab
Pastagem 0.50+0.03a 551+0.21a 891+0.31la 8.05+0.59a 92.11+1.48a

Prof. = profundidade da camada; SB = soma de base (cmolc kg'); T = capacidade de troca catidnica potencial
(cmolc kg?); t = capacidade de troca catiénica efetiva (cmolc kgt); V= saturacéo por base (%); m= saturacdo por
aluminio (%). Letras diferentes significa diferengas significativas entre as camadas por sistema de uso de acordo
com o teste de Tukey a 5% de significancia (P < 0.05). Média = SE, n =15.

As andlises de saturacdo por aluminio (m) evidenciaram que a Floresta Natural
(52,88%) apresentou menores valores e diferenciou-se estatisticamente de todas os
sistemas de uso. Houve similaridade entre os sistemas acai e mandioca em todas as
camadas. A area de pastagem apresentou menores teores (entre 25 e 45%) e,
consequentemente, foi 0 ambiente que mais reduziu em até 69% em relacdo a area
de referéncia. O sistema de acaizal foi responsavel por reduzir entre 28% e 34%
guando comparado com a Floresta Natural, e mandiocal com valores similares reduziu

entre 35 e 38%, aproximadamente.

7.2 Estatistica Descritiva dos Indicadores Fisicos do Solo

Na Tabela 7 foram reportados os valores de densidade, argila e umidade

gravimétrica para todos os sistemas de uso da terra em diferentes profundidades.
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Quanto a densidade do solo, observa-se que na camada 5-10 cm nao houve
diferenca significativa entre os sistemas de uso. Na camada mais superficial somente
o Sistema acaizal (Ds = 1,27 g cm?®) e Floresta Natural (Ds = 1,25 g cm™)
apresentaram diferencas significativas. O sistema acaizal e mandiocal na camada 10-
20 cm apresentaram variacdes estatisticas significativas, respectivamente, com
aumentos de 8% e 10%, aproximadamente, em relacéo a Floresta Natural. Na ultima
profundidade os sistemas de uso apresentaram variacdes significativas sendo a area
de Floresta Natural com menor valor de densidade (Ds = 1,11 g cm), sistema agaizal
(Ds = 1,22 g cm3), sistema mandiocal (Ds = 1,23 g cm) e sistema de pastagem (Ds
=1,29 g cm3), configurando um aumento aproximado de 9%, 10% e 16% dos referidos

sistemas, respectivamente.

Tabela 7 — Atributos fisicos do solo sob quatro sistemas de uso em diferentes camadas

Sistema de uso Prof. Ug Ds Argila
Floresta Natural 0-5cm 1,11 + 0,06b 1,11 £ 0,06b 292.27 £ 21.94a
Acai 1,25 £ 0,05b 1,25+ 0,05b 313.96 + 20.10a
Mandioca 1,20 £ 0,03b 1,20 £ 0,03b 313.01 + 11.39%a
Pastagem 1,50 £ 0,07a 1,50 £ 0,072 349.04 £ 17.45a
Floresta Natural 5-10 cm 1,22 + 0,03a 1,22 £ 0,032 286.18 £ 22.70b
Acai 1,27 £ 0,05a 1,27 £ 0,052 336.52 + 15.88ab
Mandioca 1,30 £ 0,04a 1,30 £ 0,042 333.94 + 16.10ab
Pastagem 1,32 +0,08a 1,32 + 0,082 350.50 +9.03?
Floresta Natural 10-20 cm 1,23 £ 0,05¢c 1,23 £ 0,05¢c 281.95 + 24.67b
Acai 1,42 + 0,03ab 1,42 + 0,03ab 334.37 + 13.66ab
Mandioca 1,33 +0,04c 1,33 +0,04c 295.95 + 10.39b
Pastagem 1,54 + 0,04a 1,54 + 0,042 353.86 + 17.41a
Floresta Natural 20-40 cm 1,29 £ 0,04c 1,29 £ 0,04c 282.66 + 14.89b
Acai 1,44 + 0,03ab 1,44 + 0,03ab 334.37 + 13.66ab
Mandioca 1,44 + 0,03ab 1,44 + 0,03ab 295.95 + 10.39b
Pastagem 1,55+ 0,03a 1,55 + 0,032 353.86 + 17.41a

Prof. = profundidade da camada; UV = umidade volumétrica (m® m=<); Ds = densidade (g cm3).
Letras diferentes significa diferencas significativas entre as camadas por sistema de uso de
acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia (P < 0.05). Média + SE, n =15.

A Umidade gravimétrica (Ug) na camada 10-20 cm e 20-40 cm foi similar para
os diferentes sistemas de uso, destacando-se os sistemas de mandioca (Ug = 1,33
m?3 m=) e pastagem (Ug = 1,42 m® m=) com os maiores valores registrados para esta
variavel. Na profundidade mais superficial somente o sistema acaizal (Ug = 1,25 m?3
m=3) e pastagem (Ug =1,5 m3® m?3) apresentaram diferencas significativas em
comparacgédo com a area de Floresta Natural (Ug = 1,11 m3® m3), com aumento de 12%

e 35% na densidade do solo, respectivamente. Na profundidade 5-10 cm, o sistema
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acaizal (Ug = 1,32 m® m) e mandiocal (Ug = 1,54 m3 m-3) apresentaram diferencas
significativas com area de Floresta Natural (Ug = 1,5 m® m3), com aumento de 4% e
6% respectivamente. O sistema de pastagem, no entanto, apesar de apresentar um
aumento de 8% sob a Floresta Natural, ndo houve diferencas estatisticas
significativas.

A Floresta Natural, apresentou os menores teores de argila entre os sistemas
desenvolvidos, variando de 281,95 g kg* a 292,27 g kg. A pastagem apresentou 0s
maiores valores em todos os perfis, com variagbes de 349,04 (camada 0-5 cm) até
353,86 (camada 10-20 cm e 20-40 cm). Observou-se um aumento entre 19% e 25%

no ambiente de pastagem em relacéo a floresta natural.

7.3 Correlacéo de Pearson

As interacdes entre os atributos fisicos e quimicos do solo do sistema Floresta
Natural sdo apresentados na Tabela 8. Houve correlagédo negativa significativa entre
pH e CO (r = -0,53, P<0,01), Calcio e Potassio, apresentaram resultados negativos
com pH (r = -0.36 e r = -0.38, P<0.01, respectivamente). O CO apresentou relacdo
significativa positiva com K* (r = 0,77, P<0,001), SB (soma de bases, r = 0,60
P<0,001), H+AIl (r = 0,85, P<0,001) e T (r = 0.86, P<0,001). Ca?* e Mg?* apresentaram
comportamentos semelhantes com correlag&o significativa positiva para saturacao por
base e negativa para saturacéo por aluminio. O teor de K* (r = 0,66 e 0,68 P<0.001,
respectivamente) e SB (r = 0,46 e 0,51 P<0.001, respectivamente) correlacionaram-
se positivamente com H+AIl e T, e, correlacdo inversamente proporcional com m. A
acidez potencial (H+Al) e T correlacionaram negativamente com saturacdo por
aluminio (m) com valores de 39% e 34%, respectivamente (P<0.01). Assim como 0s
demais sistemas de uso a densidade correlacionou-se negativamente com umidade
gravimétrica em 78% (r = -0.78, P<0,001).
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Tabela 8 — Coeficiente de correlacédo de Pearson para a Floresta Natural

Var pH ({0 P Ca*? Mg*? K* Sb Al*3 H+Al t T Vv m Argila ds ug
pH 1

(60) -0.53*** 1

P -0.09n.s. -0.01ns. 1

Ca?* -0.36** 0.34** 0.04n.s. 1

Mg?* -0.10n.s. 0.02n.s. 0.00n.s.  0.14n.s. 1

K* -0.38** 0.77%+* 0.0ln.s. 0.22n.s. 0.10ns. 1

Sb -0.41** 0.60*** 0.03n.s. 0.56*** 0.65*** 0.74%+* 1

AR -0.31* 0.03n.s. 0.02n.s. 0.0ln.s. 0.15n.s. 0.02n.s. 0.10n.s. 1

H+Al -0.63*** 0.85***  -0.03n.s. 0.22n.s. -0.02n.s.  0.66*** 0.46*** 0.15n.s. 1

t -0.34** 0.08n.s. 0.02n.s. 0.05n.s. 0.20n.s. 0.08n.s. 0.17n.s. 1.00%** 0.18n.s. 1

T -0.64%** 0.86***  -0.03n.s. 0.25n.s. 0.0lns. 0.68*** 0.51%** 0.15n.s. 1.00%** 0.19n.s. 1

\Y, 0.14n.s. -0.13n.s. 0.05n.s. 0.39** 0.71%+* 0.18n.s. 0.63***  -0.02n.s. -0.39** 0.03n.s. -0.34** 1

M 0.02n.s. -0.39** 0.02n.s. -0.39** -0.32* -0.48**  -0.60*** 0.71**  -0.19n.s.  0.66***  -0.22n.s.  -0.44*** 1

Argila -0.18n.s. -0.01n.s. -0.04n.s. 0.07n.s. 0.29* 0.10n.s. 0.24n.s. 0.25n.s. 0.07n.s. 0.26* 0.08n.s. 0.21n.s. 0.01n.s. 1

Ds 0.29* -0.42**  0.0ln.s. -0.11ln.s. -0.14ns. -0.33** -0.32* 0.02n.s. -0.31* 0.00n.s. -0.321*  -0.04n.s. 0.32* -0.00n.s. 1

Ug -0.24n.s. 0.38** 0.00n.s. 0.11n.s. 0.17ns. 0.29* 0.30* -0.02n.s. 0.27* 0.00n.s. 0.28* 0.05n.s. -0.30* -0.08n.s.  -0.78*** 1

Var= variavel, pH= Potencial Hidrogenidnico; CO= Carbono organico (g kg?); Ca?*= Calcio (cmolc kgt); Mg?*= Magnésio (cmolc kgt); K+= Potassio (cmolc kgt); Sb= Soma de base(cmolc
kg™); AIR*= Aluminio (cmolc kgt); H+Al= acidez potencial (cmolc kg?); t= capacidade de troca catidnica efetiva (cmolc kg?); T= capacidade de troca catidnica potencial (cmolc kg?); V=
saturagdo por base; m= saturagéo por aluminio; ds= densidade (g cm®); ug= umidade gravimétrica (m® m-3) ***P<0.001, **P<0.01, e *P<0.05.
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As interacdes entre os atributos fisicos e quimicos para o sistema acaizal sdo
apresentados na Tabela 9. Observa-se que, o pH apresentou correlacéo significativa
negativa com carbono orgéanico, capacidade de troca catidnica potencial, acidez
potencial e positiva com densidade. Uma correlagdo significativa de 44% foi
observada entre o pH e CO, indicando uma correlacdo negativa alta (r = -0,44,
P<0.001), com H+Al e T, a correlagéo inversa foi mais expressiva, atingindo 54% (r =
-0,54 P<0.001 e 55% (r = -0,55; P<0.001), respectivamente. Por outro lado, a
densidade relacionou-se positivamente com o pH atingindo 28% (r = 0,28; P<0,05). O
CO apresentou correlacdo positiva elevada com H+Al e T (r = 0,81; P<0,001) e
negativa com densidade (r=-0,57; P<0.001).

O Foésforo obteve relacédo significativa apenas com Potassio. As variaveis Ca?*
e Mg?* tiveram correlagdo positiva com K* e V, e negativa com m (P<0.001). Foram
observadas correlacdes altas de 90% entre SB e V, Al** com t e argila de 97% e 54%,
respectivamente (P<0,05). Houve um aumento no teor de T a medida que 0s niveis
de H+Al aumentavam de 99%, indicando correlagdo positiva alta (r= 0,99; P<0,001).
A densidade, por outro lado apresentou correlagdes inversas com H+Al (r = -0,49
P<0,05), argila (r= 0,28 P<0,05) e T (r = 0,50 P<0,05).
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Tabela 9 — Coeficiente de correlacdo de Pearson para o sistema acaizal

Var pH CO P Ca?* Mg?* K* Sb Al3* H+Al t T V m Argila ds ug
pH 1

(60) -0.44%** 1

P 0.14n.s. -0.14n.s. 1

Ca?* -0.11n.s.  0.08n.s.  -0.08n.s. 1

Mg?* -0.10n.s. 0.07n.s. 0.02n.s.  0.19n.s. 1

K* 0.09n.s. -0.18n.s.  0.55**  -0.20n.s. 0.10n.s. 1

Sb -0.10n.s.  0.04n.s.  0.l4ns. 0.72%+* 0.74%+* 0.25n.s. 1

AR -0.0ln.s. -0.15n.s. -0.11ns. 0.02n.s. -0.03n.s. -0.0ln.s. -0.01ns. 1

H+Al -0.54%** 0.81***  -0.04n.s. 0.07n.s. -0.02n.s. -0.20n.s. -0.03n.s. -0.10n.s. 1

t -0.03n.s. -0.13n.s. -0.07n.s. 0.20n.s. 0.15n.s. 0.05n.s. 0.24n.s. 0.97*+* -0.10n.s. 1

T -0.55%** 0.81***  -0.02n.s. 0.17n.s. 0.09n.s. -0.16n.s. 0.12ns. -0.10n.s. 0.99**  -0.07n.s. 1

\Y, 0.15n.s. -0.30* 0.12n.s. 0.59%+* 0.68*** 0.31* 0.90*** 0.0ln.s.  -0.46**  0.23n.s. -0.32* 1

M 0.10n.s. -0.09n.s. -0.17n.s. -0.55***  -0.68**  -0.19n.s. -0.83*** 0.54%+* 0.00n.s. 0.32* -0.12n.s.  -0.74*** 1

Argila 0.11n.s. -0.02n.s. 0.19n.s. 0.14n.s. -0.10n.s. 0.20n.s. 0.11n.s. 0.07n.s. -0.10n.s. 0.09n.s. -0.09n.s. 0.11n.s. -0.02n.s. 1

Ds 0.28* -0.57***  0.03n.s. -0.15n.s. 0.03n.s. -0.00n.s. -0.08n.s. 0.09n.s. -0.49***  0.06n.s. -0.50***  0.14n.s.  0.09n.s. -0.28* 1

Ug 0.18n.s. -0.00n.s. -0.15n.s. 0.09n.s. -0.24n.s. -0.20n.s. -0.14n.s. 0.09n.s. 0.03n.s. 0.05n.s. 0.01n.s. -0.14n.s. 0.16n.s. -0.07n.s. -0.28* 1

Var= variavel, pH= Potencial Hidrogenidnico; CO= Carbono organico (g kg); Ca?*= Calcio (cmolc kgt); Mg?*= Magnésio (cmolc kgt); K+= Potassio (cmolc kgt); Sb= Soma de base(cmolc
kg™); AIR*= Aluminio (cmolc kgt); H+Al= acidez potencial (cmolc kg?); t= capacidade de troca catidnica efetiva (cmolc kg?); T= capacidade de troca catidnica potencial (cmolc kg?); V=
saturacdo por base; m= saturacgéo por aluminio; ds= densidade (g cm?); ug= umidade gravimétrica (m® m-3) ***P<0.001, **P<0.01, e *P<0.05.
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A Tabela 10 exibe os coeficientes de correlacdo de Pearson do sistema de
mandioca, no Sul do Amazonas. O pH apresentou correlagcdo negativa significativa
com: CO de 41% (r =-0,41, P<0,01), capacidade de troca cationica efetiva (t) de 29%
(r=-0,29, P<0,05) e saturacgao por bases (V) de 26% (r = -0,26, P<0,05), e correlacao
positiva significativa com densidade (DS) de 26% (r= 0,26, P<0,05). O carbono
organico (CO) obteve correlacéo positiva moderada com: T de 36% (r = 0, 36 P<0,01)
e H+Al de 37% (r = 0,37; P<0,01) e umidade gravimétrica com 31% (r = 0,31; P<0,05).
Apresentou correlagdo negativa significativa apenas com densidade (r= -0,64;
P<0,001).

As bases trocaveis Ca?* e Mg?* apresentaram comportamentos diferentes em
relacdo as interacGes entre as variaveis. O Ca?* apresentou correlacdo positiva
significativa alta com: saturacao por base de 96% (r = 0,96, P<0,001) e soma de bases
com 97% (r = 0,97, P<0,001). O teor de argila e umidade gravimétrica apresentaram
correlacdes significativas baixas de 28% (r = 0,28, P<0,05). Uma correlacdo negativa
expressiva foi observada com saturacao por aluminio de 84% (r = -0,84; P<0,001). O
teor de Mg?*, por outro lado, apresentou correlacdo positiva significativa somente com
T (r = 0,30; P<0,05) e correlacdo negativa significativa com: AlI** (r = -0,51, P<0,001),
t (r = -0,38, P<0,01) e DS (r = -0,38; P<0,01). A densidade do solo apresentou
correlacdo negativa significativo com CO de 64%, T de 28% e ug de 26% e somente

com pH correlacéo positiva significativa de 26%.
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Tabela 10 — Coeficiente de correlacéo de Pearson para o sistema mandiocal

Var pH CcO P Ca?* Mg?* K* Sb Al3* H+Al t T V m Argila ds ug
pH 1

CO -0.41** 1

P -0.10n.s.  0.02n.s. 1

Ca?* -0.20n.s. -0.12n.s. 0.25n.s. 1

Mg?* -0.10n.s. 0.63** -0.12n.s. -0.11ln.s. 1

K* -0.19n.s. 0.33* -0.12n.s. -0.19n.s. 0.17n.s. 1

Sb -0.24n.s.  0.03n.s. 0.22ns. 0.97*** 0.10n.s. -0.07n.s. 1

AlR* -0.15n.s. -0.27* 0.06n.s. -0.08n.s. -0.51*** 0.10n.s. -0.17n.s. 1

H+Al  0.10n.s. 0.37**  -0.09n.s. -0.21n.s. 0.27* 0.39** -0.12n.s. 0.09n.s. 1

t -0.29*  -0.22n.s. 0.20n.s.  0.57** -0.38**  0.04n.s. 0.51***  0.76** -0.01ln.s. 1

T -0.02n.s. 0.36** 0.02n.s. 0.26* 0.30* 0.33** 0.35** -0.00n.s. 0.89*** 0.23n.s. 1

\Y, -0.26*  -0.0ln.s. 0.23n.s. 0.96*** 0.09n.s. -0.09n.s. 0.99*** -0.19n.s. -0.26* 0.48*** 0.22n.s. 1

m 0.16n.s. -0.13n.s. -0.16n.s. -0.84*** -0.33* 0.08n.s. -0.90***  0.48*** 0.12n.s. -0.18n.s. -0.31* -0.91*** 1

Argila  -0.23n.s. -0.04n.s. -0.10n.s. 0.28* 0.02n.s. -0.13n.s. 0.28* 0.08n.s. -0.16n.s. 0.25n.s. -0.02n.s. 0.30* -0.18n.s. 1

ds 0.26* -0.64***  -0.22n.s. -0.05n.s. -0.38"* -0.21n.s. -0.14n.s. 0.15n.s. -0.23n.s. 0.04n.s. -0.28*  -0.12n.s. 0.19n.s. -0.10n.s. 1

ug -0.22n.s. 0.31* 0.52%* 0.28* 0.17n.s.  0.07n.s. 0.33* 0.10n.s.  0.09n.s. 0.31* 0.24n.s. 0.31* -0.26* 0.11n.s. -0.57** 1

Var= variavel; pH= Potencial Hidrogeni6énico; CO= Carbono organico (g kg'); Ca?*= Célcio (cmolc kg?); Mg?*= Magnésio (cmolc kg™t); K+= Potassio (cmolc kgl); Sb= Soma de
base(cmolc kgt); AlR*= Aluminio (cmolc kgt); H+Al= acidez potencial (cmolc kg?); t= capacidade de troca cati6nica efetiva (cmolc kg); T= capacidade de troca catiénica potencial
(cmolc kg™t); V= saturacgéo por base; m= saturacdo por aluminio; ds= densidade (g cm?3); ug= umidade gravimétrica (m® m-) ***P<0.001, **P<0.01, e *P<0.05.
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A Tabela 11 corresponde aos coeficientes de correlacao de Pearson do sistema
de pastagem, no Sul do Amazonas. O pH apresentou correlacdo negativa com as
varidveis Mg?*, AlP*e t (r= -0,27 a r= -0,32 P<0,05). O carbono organico (CO)
correlacionou-se positivamente com P, K*, Sh, H+Al, Ca?*, T e correlacéo inversa com
AP* e m. O P apresentou correlacdo positiva com Ca?*, K*, Sh, H+Al, T e V. Soma de
base e capacidade de troca catibnica potencial obtiveram correlacdes positivas altas
com Fosforo de 46% e 55%, respectivamente (P<0,05). O teor de Ca?* apresentou
correlagao positiva alta com SB (r = 0,97, P<0,001), T (r = 0,61, P<0,001) e V (0,93,
P<0,001) e negativa com Al** (r = -0,53, P<0,001) e m (r = 0,78; P<0,05). A soma de
bases (SB) correlacionou-se positivamente com H+AIl, T e t. A**. A acidez potencial
(H+Al) correlacionou-se positivamente com capacidade de troca cationica efetiva (r=
0,84, P<0,001) e acidez trocavel (r= 0,86 P<0,001). A capacidade de troca catibnica
efetiva (t) correlacionou-se positivamente com saturacdo por aluminio (m) (r= 0,49,
P<0,001) e negativamente com argila (r = -0,33, P<0,001). Também foram observadas
correlagdes negativas entre densidade do solo (DS) e umidade gravimétrica (Ug) de
63% (r=-0,63, P<0,001).
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Tabela 11 — Coeficiente de correlacdo de Pearson para o sistema pastagem

Var pH CcO P Ca?* Mg?* K* Sb Al3* H+Al t T \Y m Argila ds ug
pH 1
CO 0.14ns. 1
P -0.05n.s. 0.44%* 1
Ca%* 0.02n.s. 0.33* 0.38** 1
Mg?* -0.32* -0.03n.s. 0.0ln.s. -0.13ns. 1
K* 0.15n.s.  0.34* 0.40** 0.09n.s. -0.03ns. 1
Sb 0.03n.s.  0.39** 0.46***  0.97***  -0.04n.s. 0.33* 1
Al* -0.27* -0.36**  -0.33* -0.53*** 0.21n.s. -0.22n.s. -0.54** 1
H+AI 0.06n.s. 0.68**  0.49***  0.36** 0.07n.s. 0.30* 0.42%*  -0.37** 1
T -0.30* -0.18n.s. -0.10n.s. -0.01n.s. 0.23n.s. -0.06n.s. -0.01n.s. 0.84**  -0.17n.s. 1
T 0.06n.s. 0.68*** 0.55*** 0.61*** 0.05n.s. 0.35** 0.67***  -0.48** 0.96** -0.14n.s. 1
\% 0.00n.s. 0.23n.s. 0.34* 0.93***  -0.06n.s. 0.28* 0.95**  -0.47** 0.15n.s. 0.05n.s. 0.43** 1
M -0.09n.s. -0.46*** -0.41** -0.78*** 0.12n.s. -0.36** -0.82*** 0.86**  -0.43*** 0.49**  -0.62** -0.76** 1
Argila 0.01n.s. 0.16n.s. -0.07n.s. -0.24n.s. -0.19n.s. 0.05n.s. -0.23n.s. -0.15n.s. 0.14n.s. -0.33** 0.04n.s. -0.27* -0.02ns. 1
ds 0.03n.s. -0.12n.s. -0.15n.s. 0.14n.s. 0.26* 0.02n.s. 0.16n.s. 0.15n.s. -0.08n.s. 0.28* -0.01n.s. 0.18n.s. -0.03n.s. -0.33** 1
ug -0.01n.s. -0.04n.s. 0.07n.s. -0.01n.s. -0.08n.s. -0.12n.s. -0.04n.s. -0.08n.s. -0.08n.s. -0.12n.s. -0.08n.s. -0.02n.s. 0.01n.s. -0.00n.s. -0.63*** 1

Var= variavel; pH= Potencial Hidrogenidnico; CO= Carbono orgéanico (g kg); Ca?*= Célcio (cmolc kg'); Mg?*= Magnésio (cmolc kg'); K+= Potassio (cmolc kg?); Sb= Soma de
base(cmolc kg™); AlR*= Aluminio (cmolc kg™); H+Al= acidez potencial (cmolc kg™); t= capacidade de troca catidnica efetiva (cmolc kgt); T= capacidade de troca catiénica potencial (cmolc
kg); V= saturagéo por base; m= saturagéo por aluminio; ds= densidade (g cm?3); ug= umidade gravimétrica (m® m-3) **P<0.001, **P<0.01, e *P<0.05.
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7.4 Andlise dos componentes principais (ACP)

A aplicacdo da Andlise de Componentes Principais (ACP) aos diferentes
sistemas de uso permitiu a reducéo das 16 variaveis originais para dois componentes
principais, que juntos explicam 61,8% da variancia total dos atributos fisicos e
quimicos do solo (Figura 9). A primeira dimensdo (DM1) é responsavel por agrupar
38,2% da variancia, enquanto a segunda dimenséo (DM2), por discriminar 23,6% da
variancia. De forma geral, observa-se a formacao de dois grupos distintos. O grupo a
direita, relacionado ao sistema de pastagem, apresentando maiores teores de
Potassio (K*), soma de bases (SB), pH, densidade, Célcio (Ca?*) e saturacdo por
bases (V). J& o grupo a esquerda, que inclui os sistemas de Floresta Natural e
mandiocal, é caracterizado pelo aumento dos teores de argila, umidade gravimétrica
(ug), saturacéo por aluminio (m) e capacidade de troca cati6nica potencial (T). Vale
destacar, que o sistema acaizal localizado proximo ao centro do gréfico, ndo
apresenta forte correlagdo com nenhum dos dois grupos principais.

Observa-se que na Dimensao 2 (DM2), a analise de componentes principais
(PCA) discrimina os sistemas de uso da terra em funcao das profundidades do solo.
Na parte superior, com excecao da Floresta Natural, as camadas mais superficiais (O-
5 cm e 5-10 cm) apresentam maior correlacdo com variaveis quimicas associadas a
fertilidade do solo, como Potassio (K*), soma de bases (SB), Calcio (Ca?"), saturacao
por bases (V), carbono organico (CO), teor de argila, umidade gravimétrica (ug),
capacidade de troca cationica potencial (T) e fésforo (P). Por outro lado, na parte
inferior (Figura 9), agrupamentos associados as camadas mais profundas (10-20 cm
e 20-40 cm), como Magnésio (Mg?*), pH, densidade do solo (ds) e saturacdo por
aluminio (m). A Floresta Natural diferente dos demais sistemas de uso é um
ecossistema menos perturbado por atividades antropicas, permitindo uma maior

homogeneidade vertical nos atributos do solo.
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Dim2 (23.6%%)

Figura 9 — Analise dos Componentes Principais (ACP)
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Andlise de componentes principais dos indices de qualidade do solo. SB= Soma de bases; V= Saturacé@o por base;
Bd= densidade do solo; K*= Potassio; pH= Potencial Hidrogenidnico; Mg?*= Magnésio; Ca?*= Calcio; P= Fésforo; T=
Capacidade de troca catidnica potencial; SOC= Carbono orgéanico do solo; Gm= Umidade gravimétrica; m= Saturacéo
por aluminio.
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8. DISCUSSAO

8.1 Atributos quimicos do solo

A acidez do solo (pH) é um fator determinante para compreender a
disponibilidade de nutrientes, uma vez que a maioria dos nutrientes esta disponivel
entre a faixa 5,5-6,5. No entanto, essa relacdo pode variar em funcdo dos tipos de
sistemas de uso da terra e vulnerabilidade inerente (Zarate-Salazar et al., 2024).
Estudos desenvolvidos por Medina (2021) e Martins (2023) identificaram variacdes de
pH entre 3,69 e 4,68 em solos amazobnicos, reforcando o carater acido desses
ambientes. Esse cenario é atribuido ao intenso processo de intemperismo, que resulta
em alta saturacdo de aluminio (m), baixa concentracdo de nutrientes e maior
lixiviagdo, conforme apontado por Mantovanelli (2016) e Aquino et al. (2016). Embora
a disponibilidade de micronutrientes como Cu, Fe3*, Cl e Zn néo tenha sido avaliada
diretamente neste estudo, a literatura cientifica relata que a elevada acidez pode
reduzir até 100 vezes a concentracdo desses elementos, geralmente retidos nas
camadas mais superficiais do solo, afetando os servi¢cos ecossistémicos de provisao,
ciclagem de nutrientes e, consequentemente, diminuindo a produtividade agricola
(Miller, 2021).
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Figura 10 — Lixiviacdo de nutrientes
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Fonte: Adaptado de Sebim, 2024.

Os resultados deste estudo evidenciam que as praticas de manejo influenciam
de maneira distinta a acidez do solo. No sistema de cultivo de pastagem, os solos
apresentaram menor acidez, resultado atribuido a aplicacdo de calagem, que melhora
os atributos quimicos e favorecem o crescimento e desenvolvimento das plantas.
Entretanto, a auséncia de adubacdo nesse sistema sugere que, a longo prazo, os
niveis de acidez podem aumentar. Segundo Gogoi et al. (2021), para prevenir a
reincidéncia da acidificacdo do solo, é essencial realizar um manejo racional dos
corretivos agricolas. No contexto de praticas sustentaveis, os autores enfatizam a
importancia de estratégias a longo prazo. Eles observaram que a aplicacao integrada
de nutrientes organicos ao longo de 32 anos contribuiu para a melhoria do pH do solo,
resultando em um aumento significativo no rendimento das culturas. Em contraste,
sistemas agricolas sem o0 aporte de nutrientes externos apresentaram impactos
negativos nos servigos ecossistémicos, incluindo a provisdo e ciclagem de nutrientes,
além de uma reducado expressiva na atividade metabdlica de microrganismos, como

bactérias fixadoras de nitrogénio.
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A acidez potencial (H+Al) exerce influéncia significativa sobre a qualidade e
funcionalidade dos servicos ecossistémicos do solo, que, segundo Tang et al. (2019),
dependente de uma interagdo combinada entre multiplos fatores e ndo da
maximizagéo isolada de uma unica funcdo. Os maiores niveis de H+Al, observados
em sistemas de pastagem e acai, assim como em areas submetidas a praticas de
gueima (Matos et al., 2012), estdo diretamente associados a lixiviacdo intensa que
podem ocorrer de forma natural (chuva) ou por irrigagéo (Figura 10) (Oliveira et al,
2015). Esses fatores resultam na perda de céations basicos (Ca?*, Mg?*, K*), essenciais
para a fertilidade, e comprometem os servicos de provisdo, como a produtividade
agricola, especialmente em pastagens e cultivos de acai. Além disso, a toxicidade do
aluminio (ABR*) em solos com alta acidez potencial pode ser prejudicial no
desenvolvimento radicular das plantas, interferindo nos servigos de suporte, como o

crescimento vegetal e a sustentacao da biodiversidade.

Os solos da regido amazbnica, em sua maioria, apresentam baixa
disponibilidade de nutrientes (Frare et al., 2023). Um padrdo consistente de menor
teor de Ca?*, K*, Mg?* e P foram encontrados em todos os sistemas de uso da terra.
Mg?*, SB, V e K* apresentaram maiores valores no ambiente pastagem nas camadas
superficiais, diminuindo ao longo das profundidades. De acordo com Suliman e
Muhling (2021) a deposigéo e distribuicdo de residuos animais desempenham um
papel fundamental na ciclagem de nutrientes nas pastagens, compostos como: N, Na
e K* sdo adicionados ao solo por meio de dejetos animais, melhorando a eficiéncia da
ciclagem de nutrientes a longo prazo (Nascimento et al., 2024), embora dependendo
do manejo, isto pode ser discutido, pois como observado nos resultados, geralmente
camadas mais profundas apresentam maior compactacédo. Os niveis mais baixos de
nutrientes no solo foram encontrados pela Floresta Natural, semelhante aos
resultados encontrados por Souza (2018) ao avaliar os atributos do solo em areas sob
diferentes usos na regido Amazodnica. A diminuicdo de nutrientes em solos
Amazonicos pode ser justificada pela lixiviagcdo causada pela alta precipitacdo da

regiao.

Os relatos na literatura sobre os teores de carbono organico encontrados nos
solos apresentam divergéncias a respeito da substituicio de Floresta Natural por
pastagem cultivada (Zenero et al., 2016). Alguns resultados apontam teores
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semelhantes ou superiores em solos sob manejo de pastagem (Carneiro et al., 2009;
Sed etal., 2017; Jordéo et al., 2022) atribuidos, em grande parte, ao sistema radicular
das gramineas responsaveis por proporcionar maior aporte de matéria organica e a
pratica frequente de adubacdo das pastagens. Em contrapartida, outros estudos
relatam teores mais altos de CO nos solos sob Floresta Natural (Cardoso et al., 2010;
Cardoso et al., 2013; Neves Neto et al., 2013; Lima et al., 2022). Em geral, essas
caracteristicas sdo associadas a limitagdo de nutrientes em pastagens e ao aumento
no aporte global de matéria organica fornecida pela vegetacdo nativa, devido a
deposicdo constante e diversificada de substratos organicos, que apresentam
diferentes niveis de decomposicéo, provenientes de uma vegetacao natural com maior

diversidade de espécies (Souza et al., 2024).

Os dados da Tabela 4 indicam que os sistemas de pastagem possuem 0S
maiores teores de carbono organico total. O que esta alinhado com estudos que
relacionam a qualidade das forragens ao armazenamento de carbono e a atividade
microbiana no solo (Lange et al., 2015; Oelmann et al., 2021). A interag&o dinamica
entre plantas, microrganismos e animais nas pastagens cria uma rede ecoldgica
complexa, que favorece a ciclagem de nutrientes e 0 armazenamento de carbono
conforme ilustrado na Figura 11, superando a funcionalidade de florestas naturais e
sistemas agricolas mais intensivos (Neal et al., 2020; Mendes et al., 2019). Em
contraste, os baixos estoques de carbono observados no sistema mandiocal
evidenciam os impactos negativos de praticas agricolas intensivas, que, como
apontado por Six et al. (2002), desestabilizam os agregados do solo, expondo a
matéria organica a decomposicado microbiana e comprometendo servicos como a

retencdo de nutrientes, regulacdo do gas carbdnico e controle da eroséo.
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Figura 11 — Dinamica do CO no sistema de pastagem. Setas azuis indicam a entrada
e processos de transformacao de C no solo e as setas vermelhas as saidas de C no
solo.
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Fonte: Adaptado de Cherubim et al, 2023.

Os indices de saturacéo por aluminio (m) sdo calculados a fim de identificar a
toxicidade ou eficiéncia de uma cultura ou manejo. Para uma analise mais precisa da
toxicidade do solo, € fundamental calcular o percentual de saturagao por aluminio (m).
Niveis superiores a 30% podem limitar o crescimento de culturas. Entre 30% e 50%,
o solo apresenta toxicidade moderada, enquanto valores acima de 50% indicam
toxicidade elevada, exigindo medidas urgentes na subsuperficie (EMPRAPA, 2018).
Como observado na Tabela 5, os sistemas apresentaram niveis altos (m>50%) de
toxidez, com menores valores encontrados em ambiente de Floresta Natural e
maiores pela pastagem. Esses resultados corroboram parcialmente com os de Jordéo
(2022) que nos ambientes de pastagem (83,94%), mandiocal (69,57%) e Floresta
Natural (85,61%), encontrou niveis altos de saturagdo por aluminio, no entanto para
area acaizal (21,38%) os niveis foram considerados baixos. Outros trabalhos
desenvolvidos na regido também encontraram resultados semelhantes para
saturacdo por aluminio com variacées de 60% a 90% para solos amazoénicos (Moreira
e Fageria, 2009; Brito et al. 2022).
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8.2 Atributos fisicos do solo

Os sistemas de pastagem apresentaram 0s maiores valores de umidade
gravimétrica, especialmente nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm, o que indica uma
maior capacidade de retencéo de agua, atribuida principalmente a elevada propor¢éo
de argila nesses solos (Robin et al, 2018). Embora os valores de densidade do solo
nas pastagens sejam elevados, variando entre 1,50 e 1,55 g cm, o alto teor de
matéria organica atua como um fator que reduz a compactacao, ao dissipar a energia
aplicada ao solo e promover a estabilizacdo dos agregados, favorecendo a formacao
de poros (Okach et al., 2019). Em contraste, sistemas como a Floresta Natural e o
acaizal obtiveram menores valores de Ds, indicando solos com maior porosidade e,
consequentemente, mais eficientes a atividade biolégica (Jimenez et al., 2017). Robin
et al., 2018 ressalta que a compactacdo em sistemas agricolas ou pastagens pode
ser mitigada por préaticas como o uso de cobertura morta, que favorecem a agregacao
do solo, aumentam a estabilidade dos agregados e melhoram a retencdo de agua.

Solos menos compactados, como os da Floresta Natural, promovem um maior
enriquecimento e uma ciclagem mais eficiente de nutrientes, embora apresentem
menor capacidade de retencéo hidrica (Sena et al., 2020). Além disso, a densidade
do solo foi identificada como uma variavel essencial para a estabilidade fisica e fungéo
de suporte das plantas, influenciando sua capacidade de permanecer eretas. Este
atributo foi destacado no estudo de Hyun et al. (2022) ao avaliar o indice de Qualidade
do Solo (IQS) e a relacdo com o0s servicos ecossistémicos (SE). Os autores
enfatizaram que o manejo adequado do cultivo pode melhorar significativamente
processos como o0 armazenamento e a infiltracdo de agua, a estabilizacdo da matéria
organica (MO) e as funcbes de retencdo de nutrientes, contribuindo para a
sustentabilidade dos sistemas de uso da terra.

8.3 Interagéo dos atributos fisicos e quimicos do solo

A analise dos teores de argila nos diferentes sistemas de uso do solo revelou
correlagbes significativas, embora baixas, com a densidade, especialmente nos
ambientes de acai e pastagem. Segundo Yu et al. (2018), os teores de argila sao
considerados indicadores positivos da qualidade do solo devido a sua contribuigdo

para a agregacado e o sequestro de carbono. Contudo, neste estudo, ndo foram
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realizadas integracdes entre diferentes propriedades do solo para a determinacéo de
IQ, o que limita uma avaliagdo mais abrangente. Conforme destacado por Zarate-
Salazar et al. (2024), muitos trabalhos sobre qualidade do solo abordam propriedades
de forma isolada, negligenciando a interacdo entre aspectos fisicos, quimicos e
biolégicos em um contexto integrado. Essa abordagem limitada pode levar a
interpretacdes incompletas, ja que baixos teores de argila, por exemplo, ndo indicam
necessariamente solos de baixa qualidade. Para uma avaliacdo mais robusta, é
fundamental considerar fatores como a classificacdo pedologica e o histérico de
manejo, que desempenham papéis determinantes na qualidade do solo. A auséncia
de integracdo metodoldgica representa, assim, uma lacuna que dificulta analises
holisticas e comparativas entre diferentes sistemas e préaticas de manejo (Marion et
al., 2022).

Os resultados deste estudo, que identificaram correlacfes negativas entre o
carbono orgéanico (CO) e pH em todos os sistemas de uso do solo, estdo em
consonancia com as observacdes de Zhang et al. (2021), que indicam que 0 aumento
do teor de carbono orgéanico pode estar ligado a acidificacéo do solo devido a liberacéo
de &cidos organicos durante a decomposicdo da matéria organica, influenciando
diretamente o pH. Esses resultados sugerem um potencial impacto negativo do
acumulo de CO na qualidade do solo, corroborando estudos que associam a
acidificacdo a mobilizacdo de elementos como aluminio e manganés, além da
lixiviagcdo de nutrientes (Guo et al., 2010). Em uma perspectiva regional, as mudancas
nos niveis de CO e pH estédo condicionadas a propriedades intrinsecas do solo, como
teores de argila, tipo de solo, capacidade de troca cationica (CTC) e capacidade de
tamponamento do pH, além de fatores como condic@es iniciais do solo (pH e teor de
CO), variaveis climaticas (chuvas e temperaturas) e praticas de uso e manejo da terra
(zhang et al., 2018; Liu et al., 2019).

Os resultados para o servigo ciclagem de nutrientes pode ser compreendido
com base na correlacdo de CO e capacidade de troca catidnica potencial. Solos ricos
em carbono organico apresentam valores superiores de CTC devido as cargas
negativas disponiveis para a troca de nutrientes (Baldotto et al., 2015; Enang et al.,
2022). No sistema de acaizal, a alta correlacéo entre CO e T, reflete sua capacidade
em acumular matéria orgénica e formar superficies coloidais que promovem a

retencdo de cations, assim como observado no ambiente de pastagem e Floresta
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Natural (Medeiros et al., 2018). Em contraste, o sistema de mandioca apresentou
correlacéo inferior, atribuida a baixa adicdo de matéria organica e do revolvimento
frequente do solo, que reduziu o carbono organico e, consequentemente, o CTC.
Esses dados confirmam que a combinacgéo de altos teores de matéria organica e argila
€ essencial para aumentar a CTC, explicando o melhor desempenho de sistemas
como acaizal, pastagem e floresta natural em comparacdo com sistemas agricolas
mais intensivos, corroborando os resultados encontrados por Tavora et al. (2022).

A analise de componentes principais (ACP) € uma das principais técnicas de
analise multivariada, amplamente utilizada para identificar padrbes, classificar
informacBes e modelar dados. No contexto da avaliacdo do 1QS, os métodos mais
comuns usados para esse objetivo sdo a opinido de especialistas e métodos
estatisticos como ACP. A opinido de especialista, embora pode ser tendenciosa
devido ao julgamento individual, o uso de ACP é mais objetiva para reduzir variaveis,
identificando aquelas que sado mais significativas nos dados. A ACP fornece poucas
combinac¢des de indicadores néo correlacionados e simplifica conjuntos de dados
complexos sem perturbar a estrutura original (Abdel-Fattah et al., 2021). A variancia
encontrada nesse estudo de 61,8% corrobora com os resultados de Freitas et al.
(2011) que obtiveram valores de 70,0% distribuido em atributos fisicos e quimicos em

solos amazobnicos.

As mudancas nos atributos do solo e na prestacao de servicos ecossistémicos
(SE) entre diferentes sistemas de uso e a Floresta Natural sdo claramente
evidenciadas pela formagéo de dois grupos distintos (Figura 9) na ACP. O primeiro
grupo (DM1), reflete a relacéo do sistema de pastagem com maior densidade do solo,
pH, soma de base, Ca?* e saturagdo por bases e da Floresta Natural, principalmente,
associada com maiores teores de argila e umidade gravimétrica, enquanto o segundo
grupo (DM2) discriminou os sistemas de uso da terra em funcéo da profundidade,
camadas mais profundas associadas a maior densidade do solo, maior pH, por outro
lado, camadas superficiais maiores teores de CO, maior Fosforo, evidenciando que a
conversédo da Floresta Natural em pastagem por provoca mudancas na prestacao de
SE, liberando cations basicos previamente armazenados na biomassa florestal. Esse
processo eleva o pH e a saturacéo por bases, correla¢cdes também evidenciadas por
Rocha et al. (2023), ao avaliar como as mudancas no uso da terra na Floresta

amazobnica afetam a fertilidade do solo. Esse efeito ja foi amplamente demonstrado
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em varios estudos devido a deposicdo de cinzas, em praticas de corte e queima,
gerando o aquecimento do solo e 0 aumento temporario das taxas de reserva da
matéria organica (Palm et al., 1996; Bieluczyk et al., 2025). Os modelos explicativos
dessas mudancas foram propostos hd muito tempo (Giardina et al., 2000; Numata et
al., 2007), indicando que a deposicdo de cinzas pode ser um dos principais
mecanismos responsaveis pelo aumento temporario da fertilidade do solo em

camadas mais superficiais apds a queima da biomassa (Lucas-Borja et al., 2019)

A homogeneidade dos atributos do solo em Florestas Naturais observados no
ACP (Figura 9) reflete a auséncia de perturbacbes antropicas, garantindo a
estabilidade fisico-quimica do solo ao longo das profundidades. Diferente das areas
manejadas, como pastagens, mandiocal e acaizal, que sofrem revolvimento,
compactacao e adicdo de fertilizantes quimicos, as Florestas Naturais mantém uma
distribuicdo uniforme de nutrientes e umidade devido a ciclagem continua da matéria
organica e estruturacdo natural do solo. Estudos como os de Numata et al. (2007)
evidenciam que a converséo de florestas em sistemas de manejo causa variagoes
temporais significativas nos nutrientes com a profundidade, enquanto a Floresta
Natural preserva perfis mais homogéneos. Senjobi e Ogunkunle (2011) observaram
que &reas protegidas apresentam caracteristicas fisico-quimicas mais estaveis,
incluindo maior retencdo de 4gua e melhor textura do solo, fornecendo de forma
continua SE essenciais, como regulacdo hidrica, estabilidade estrutural do solo,
sequestro de carbono e manutencdo da fertilidade do solo, enquanto sistemas de
manejo intensificam a compactacdo e a heterogeneidade dos atributos,
comprometendo a qualidade e funcionalidade do SE solo ao longo do tempo
Shabanpour et al., 2020).

A interacdo entre 0s servicos de provisao e regulacéo no solo esta diretamente
relacionada ao papel da matéria organica na melhoria da fertilidade do solo (Lin et al.,
2025), que contribui para a formacdo de uma estrutura granular, favorecendo a
aeracao, a drenagem e a capacidade de retencéo de agua e nutrientes, fatores que,
consequentemente, tendem a elevar a produtividade dos sistemas agricolas. (Liu et
al., 2021a ). Conforme observado na Figura 9, o sistema de pastagem apresentou
correlagdes direta com CO. Segundo Carneiro et al. (2009), esse comportamento

pode corresponder a cobertura permanente e uma ampla distribuicdo do sistema
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radicular, que ajudam reduzir os impactos das variacfes climaticas, promovendo um
aumento gradual do teor de carbono organico no solo. Partindo do pressuposto de
gue existe uma relacéo inversa entre o uso do solo e sua qualidade, era esperado que
os indices de nutrientes do solo fossem mais elevados na area de Floresta Natural em
comparacao com outros ambientes. Essa condi¢cao também foi confirmada por Jordao

et al. (2020) ao avaliar atributos quimicos em solos amazoénicos.

9. CONSIDERACOES FINAIS

9.1 LimitacBes do Estudo e Perspectivas Futuras

Nossa avaliagdo de SE por meio de atributos fisicos e quimicos analisados
fornece resultados valiosos para o setor agricola, ambiental e cientifico. Para melhor
avaliar e gerenciar, € essencial compreender a dindmica da cultura, o manejo utilizado
e quais atributos conseguem fornecer melhores correlagbes com os SE. No entanto,
ndo avaliamos nesse trabalho as variacdes sazonais e nem realizamos analises
visuais da estrutura do solo, que poderiam fornecer informac¢des fundamentais sobre
a sensibilidade do manejo quanto a esses indicadores. Além disso, a auséncia de mais
variaveis biologicas, como a atividade microbiana, a biomassa edéfica e atividade
enzimatica limita a compreensdo da interacdo entre os atributos do solo e os

processos ecoldgicos que regulam os SE.

Y

Também ndo foram consideradas varidveis relacionadas a condutividade
hidraulica e estabilidade de agregados, que poderiam refinar a avaliagdo do servico
de compactacdo do solo e da retencdo de agua. Por fim, considerando que, os
servicos ecossistémicos estdo cada vez mais sendo analisados em conjunto com a
qualidade do solo, o que torna essencial a integracdo dos indicadores do solo em
indices de qualidade do solo para que sejam determinados os limites criticos. Essa
abordagem permitiria uma avaliagcdo mais abrangente das funcfes ecossistémicas do
solo, estabelecendo valores-limite dos indicadores de qualidade que, quando
ultrapassados, podem comprometer a sustentabilidade do uso da terra e 0s servigos
ecossistémicos prestados. A definicdo desses limites é fundamental para monitorar o
estado do solo, prever possiveis processos de degradacdo e propor estratégias de

manejo sustentavel que garantam a provisédo dos SE.
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10. CONCLUSOES

O manejo da terra altera o equilibrio fisico e quimico do solo, proporcionando
um aumento temporario na disponibilidade de nutrientes em areas de pastagem e
cultivo de acai, principalmente devido ao uso de praticas agricolas como correcéao do
solo e aplicacdo de fertilizantes. No entanto, essas mudancas também elevam a
acidificacdo do solo e ao aumento dos teores de aluminio, especialmente no cultivo
de mandioca. A pastagem obteve maiores teores de carbono organico do solo nas
camadas em todas as profundidades, contribuindo para a o fornecimento do servico
ecossistémico de armazenamento de CO no solo, por outro lado, apresentou maior

compactacao e menor relacdo com o servigo ecossistémico de retencao de agua.

A Floresta Natural fornece o servigco ecossistémico de retencdo de agua,
atribuido principalmente a correlagdo com o atributo umidade gravimétrica. O sistema
acaizal oferece servigos ecossistémicos de ciclagem de nutrientes, porém apresenta
menores teores de umidade gravimétrica, e, consequentemente, menos retencao
hidrica. Por fim, o sistema mandiocal foi o sistema que menos contribuiu para a
prestacao de servigcos ecossistémicos com teores de carbono intermediarios entre o

sistema de pastagem e acai.
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