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RESUMO

A regido amazoOnica vem sofrendo altas taxas de desflorestamento, que tem acarretado o processo de erosao do solo. Nesse
sentido é importante avaliar os fatores que estéo ligados a esse fendmeno, como a erodibilidade do solo, que € um atributo
complexo e intrinseco de cada solo. Diante disto, o objetivo do trabalho foi estimar a erodibilidade do solo em &reas sob
conversdo de floresta em ambientes cultivados na regido sul do Amazonas. O estudo foi realizado em quatro areas, sendo
uma com floresta nativa, e trés cultivadas com cupuagu, guarana e urucum em Canutama, regido Sul do Amazonas.
Torrdes de solos e anéis volumétricos foram coletados nas profundidades: 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; e
0,40-0,50 m ¢, entdo, foram feitas analises de carbono organico, textura e de estimativa da erodibilidade do solo. Depois,
os dados foram submetidos as andlises de estatisticas univariada (com médias comparadas pelo teste de Tukey), de
correlagdo de Pearson, e por Gltimo, uma analise fatorial dos componentes principais. Houve predominancia da fragao
areia, sendo encontrado os maiores teores na area de floresta secundaria. A argila, Gpis, Kr € Tc apresentaram aumento
no decorrer da profundidade, enquanto silte, GrLo e K decresceram com o aumento da profundidade. A area de floresta
secundaria apresentou os maiores valores de K, Ki e Kr, e menores valores de Tc. A K apresentou correlagdo positiva
com silte, Grio e correlacdo negativa com argila, Gpis, Kr e Tc.

Palavras chave: Degradacdo do Solo, Erosdo do Solo, Granulometria.

Estimative of soil erodibility in areas under forest conversion in cultured
environments in the southern Amazon region

ABSTRACT

The Amazon region has been suffering high rates of deforestation, which has led to the process of soil erosion, so it is
important to evaluate the factors that are linked to this phenomenon, such as soil erodibility, which is a complex and
intrinsic attribute of each soil. Given this, the objective of this work was to estimate soil erodibility in areas under forest
conversion in cultivated environments in southern Amazonas. The study was conducted in four areas, one with native
forest, and three cultivated with cupuagu, guarana and annatto in Canutama, southern Amazon region. Clods of soil and
volumetric rings were collected at depths: 0.00-0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30; 0.30-0.40; and 0.40-0.50 m, and then organic
carbon, texture and soil erodibility estimates were analyzed. Afterwards, the data were submitted to univariate statistical
analysis (with means compared by Tukey test), Pearson correlation, and finally, a factor analysis of the main components.
There was a predominance of sand fraction, being found the highest contents in the secondary forest area. Clay, Gpis, Kr
and Tc increased during depth, while silt, Gro and K decreased with increasing depth. The secondary forest area
presented the highest values of K, Ki and Kr, and lowest values of Tc. K showed positive correlation with silt, GgLo and
negative correlation with clay, Gpis, Kr and Tc.
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Introducéo

A regido amazodnica é caracterizada por uma
extensa area, que apresenta elevada diversidade
geoldgica, geomorfoldgica, edéafica, climatica e
vegetacional (Vale Janior et al., 2011), que fornece
servicos ambientais locais importantes, como a
manutencdo da biodiversidade e a ciclagem de
nutrientes e agua. No entanto, essa floresta vem
sofrendo altas taxas de desmatamento anuais, que
estdo associadas principalmente, na implantacdo de
novas areas para o desenvolvimento agricola e
pecudrio que podem promover grandes perdas para 0
ecossistema regional, tais como diminuicdo do
volume de agua, assoreamento de canais fluviais,
perda da qualidade da &gua, (Watanabe et al 2018)
alteracdes nos atributos quimicos, fisicos e biol6gicos
do solo, acarretando efeitos sobre a qualidade
ambiental da area (Wang et al., 2013).

Visto gque, o desmatamento causa alteracdes
nos atributos do solo e muitas vezes de formas
negativas (Freitas, et al., 2015) podendo até limitar ou
inibir sua funcionalidade (Salvati et al., 2013). Além
disso que, o solo é um recurso natural ndo renovavel,
que desempenha um papel essencial na producéo
agricola e na preservacdo da biodiversidade
(Bellezoni et al., 2014). Sendo a eroséo do solo a
forma mais prejudicial de degradagdo e o principal
causador de insustentabilidade nos sistemas de
producdo agricola (Wang et al., 2016) é importante
estudos que visem estimar e avaliar 0s impactos
causados na erodibilidade do solo em areas sobre
conversao de floresta em ambientes agricolas. Pois o
diagnéstico do potencial natural de erosdo e 0s riscos
de degradacéo em diferentes ambientes contribui com
informacfes importantes para o0 planejamento
agricola e ambiental de uma regido (Silva et al.,
2016).

Em campo, os fatores K, Ki e Kr de
erodibilidade  s8o  determinados  utilizando
precipitagdo (natural ou simuladas), entretanto esses
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fatores podem ser estimados, usando atributos
relacionados com a erosdo do solo, por modelos
matematicos tais como aqueles utilizados por
Denardin (1990) e Flanagan e Livingston (1995). A
estimativa desses fatores pelos modelos requer
atributos do solo que sdo quantificados em
laboratério, tornando o método mais rapido e menos
oneroso, em comparacdo aos métodos de campo.

Esses fatores podem ser influenciados pelo
manejo e pelos atributos do solo, incluindo atributos
mineralégicos. Barbosa et al. (2019), relatam que, um
maior contelido de hematita pode melhorar a
resisténcia do solo a erosdo, devido aos Oxidos de
ferro que facilitam a estruturacdo e a agregacdo do
solo. Klein e Klein (2014) e Oliveira et al. (2014)
relatam que diferentes praticas de manejo podem
resultar na compactagdo de camadas profundas do
solo, alterando o comportamento da infiltracdo e
escoamento das &guas, podendo ocasionar erosdo do
solo.

Considerando que, a conversdo de florestas
em ambientes agricolas vem causando altera¢fes nos
atributos do solo, implicando muitas vezes na perda
de producéo agricola, devido a degradacdo do solo
causada pela erosdo hidrica. Diante disto, o objetivo
do trabalho foi investigar a hipdtese de que a
conversdo de floresta em ambientes agricolas causa,
alteracOes nos parametros de erodibilidade do solo no
Assentamento  Sdo  Francisco, municipio de
Canutama, Amazonas.

Material e métodos

O estudo foi desenvolvido no Assentamento
Séo Francisco, localizado no municipio de Canutama,
Amazonas, Brasil, (Figura 1), no ano de 2017, em
quatro areas, uma de Floresta, e as outras sob cultivo
de cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorun{willd.
ex. Spreng) Schum), guaranazeiro (Paullinia cupana
(Mart.) Ducke) e urucuzeiro (Bixa orellanalL.).

3337



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n.07 (2020) 3336-3350.

0
k1
<

2°0N

6°0'S
%

15°0'S

4°0'S

10°0'S

30°0'S

400 0 400 km
300 0 300 600 ki 60 0 60 120 km
V -_— — "
70°0'W 55°0'W 40°0'W 71°0'W 65°0'W 59°0'W 65°30'W 64°0'W 62°30'W

7°30'S

{

9°0'S

LEGENDA

] Brasil

[ Estado do Amazonas ® Areade Gurana

[ Municipio de Canutama

®  Area de Cupuagu * Area de Floresta

A Areade Urucum

Figura 1. Mapa de localizacdo das areas estudadas no municipio de Canutama, Amazonas.

A éarea de floresta caracteriza-se como
floresta secundaria, devido ter sido derrubada no
ano de 1994. Apds esse periodo foi deixada em
pousio, sem nenhum cultivo na respectiva area. Para
a limpeza das areas de cultivo foram utilizados o
fogo, seguido de implantagcdo das culturas. N&o
foram utilizados adubacéo e calagem nas areas em
todo o periodo de cultivo.

A area com cultivo de cupuagu possui 7
anos, com espagamento de 5 x 4 m, apresentando
uma produtividade de 500 Kg ha* de polpa. A area
com cultivo de guarana possui 7 anos, com
espagamento de 5 x 5 m, apresentando uma
produtividade de 420 Kg ha' de semente seca. A
area com cultivo de urucum possui 3 anos, com
espacamento de 5 x 4 m, apresentando uma
produtividade de 642 Kg hal de sementes. O
controle das plantas daninhas nas areas de guarana,
cupuagu e urucum sdo realizadas com uso de
rocadeira motorizada e, para o sapé (Imperata
brasiliensig é utilizado o herbicida glifosato.

O solo da éarea de estudo é classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico
tipico de acordo com SiBCS (Embrapa, 2018),
localizados sobre a Planicie Amazdnica entre 0s rios
Purus e Madeira, a mesma esta associada a
sedimentos  aluviais recentes, do periodo
Quaternario, caracterizadas pela presenca de
relevos tabulares de grandes dimensdes, definidos
por talvegues de aprofundamento muito fraco
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(Embrapa, 1997). O clima da regido é Tropical
Chuvoso, apresentando um periodo seco de pequena
duracdo, a pluviosidade média parcial varia entre
2.250 e 2.750 mm ao ano, com periodo chuvoso
entre outubro e junho. As temperaturas médias
anuais variam entre 25 a 27 °C e a umidade relativa
do ar entre 85 a 90% (Brasil, 1978).

Em cada area estudada (floresta secundaria,
area com cupuagu, area com urucum e area com
guarand), foram coletadas amostras de solo de
quatro trincheiras, distantes 0,5 m do caule das
plantas, nas camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-
0,30; 0,30-0,40; e 0,40-0,50 m, totalizando 20
amostras por area e ao todo 80 amostras.

As amostras de solo coletadas foram secas
a sombra e destorroadas, de forma manual,
passando-as em peneira de diametro de 2,00 mm.
Em seguida, foi determinado o teor do carbono
organico total (COT) pelo método de Walkley-
Black, modificado por Yeomans & Bremner (1988),
e estimado a matéria organica do solo.

Realizou-se a analise textural utilizando-se
0 método da pipeta, com solugdo de NaOH 1 mol L
! como dispersante quimico e agitacdo mecanica em
aparato de alta rotacdo por 15 minutos. A areia foi
separada por tamisacdo, a argila e o silte foram
separados por sedimentacdo, e posteriormente
foram calculados o grau de floculagdo (GrLo) € grau
de dispersdo (Gpis) utilizando a diferenca entre a
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argila total e a argila dispersa em agua, segundo a
metodologia proposta pela Embrapa (2017).
Adiante, realizou-se 0 peneiramento das
fracOes areia para determinagéo das dimensdes das
particulas solidas analisadas, com intuito de estimar
os fatores da erodibilidade. Para andlise, utilizou-se
um agitador de peneiras, modelo SOLOTEST com
reostato digital marcador de tempo e frequéncia,
para o fracionamento das particulas através das
vibragdes que aceleram o peneiramento. Cada
amostra foi agitada durante 3 minutos utilizando-se
as peneiras comuns com malhas de 2mm; 1mm;
0,5mm; 0,250mm; 0,125mm e 0,053mm. AS
peneiras foram arranjadas de modo a poderem ser
encaixadas umas nas outras formando uma coluna
de peneiracdo. Na parte superior desta coluna ha
uma tampa para evitar perdas de material durante a
peneiragdo, e na base encaixa-se uma peneira

K=7,48 x 10° M + 4,48059 x 10 p - 6,31175 x 102 Xz

em que: Novo silte = silte + areia muito fina, %;
Nova areia = areia muito grossa + areia grossa +
areia média + areia fina, %; M = novo silte x (novo
silte + nova areia); p = permeabilidade, segundo
Wischmeier et al. (1971) (Tabela 1); X,z = [(0,002

"cega", denominada "pan", destinada a receber as
particulas menores que atravessarem toda a coluna
sem serem retidas em nenhuma das peneiras.

Para determinacdo da estimativa da
erodibilidade, foram utilizados modelos indiretos de
predicdo, no qual estimam os valores dos fatores
erodibilidade através de equacdes que envolvem os
valores dos atributos do solo analisados em
laboratorio. Assim, no presente trabalho foram
utilizados os modelos USLE (Universal Soil Loss
Equation) e WEPP (Water Erosion Prediction
Project) para  determinacdo dos  fatores
condicionantes da erosdo nas areas em estudo.

Para o célculo da erodibilidade global do
solo da USLE (fator K, t hat MJ* mm ha h) foi
utilizada a equacdo proposta por Denardin (1990)

(Eq. 1):

+1,039567 x 102 X3 1)

x argila, %) + (0,026 x silte, %) + (0,075 x areia
muito fina, %) + (0,175 areia fina, %) + (0,375 areia
média, %) + (0,75 areia grossa, %) + (1,5 areia
muito grossa, %)] / (argila, % + silte, % + areia, %);
X3z = nova areia x (Matéria Organica, %/100).

Tabela 1. Classe textural e classe de permeabilidade do solo.

Classe textural' Perrilea;;iel i?jg de2 Permeabilidade
Muito argilosa, Argilosa e Argilo-siltosa 6 Muito lenta
Franco-argilo-siltosa e Argilo-arenosa 5 Lenta
Franco-argilo-arenosa e Franco-argilosa 4 Lenta e moderada
Franca, Franco-siltosa e Siltosa 3 Moderada
Areia-franca e Franco-arenosa 2 Moderada e rapida
Arenosa 1 Répida

Fonte: tUnited States Department of Agriculture (1983); 2Wischmeier et al. (1971).

Para o0 célculo da erodibilidade em
entressulcos do modelo Wepp (Ki, kg s m#) foram
utilizadas as equacBes propostas por Flanagan e
Livingston (1995) (Tabela 2) (Eqg. 2 e 3):

Para calcular a erodibilidade em sulcos (Kr,
s m?) e a tensdo cisalhante (Tc, N m2) do modelo
Wepp foram utilizadas as equagdes propostas por
Flanagan & Livingston (1995) (Tabela 2) (Eqg. 4, 5,
6e7):

Tabela 2. Equacdes do modelo WEPP propostas por Flanagan e Livingston (1995).

Condigdes Equaches

areia > 30% 2 Ki Wepp = 2728000+192100 AMF

areia < 30% 3 Ki Wepp = 6054000 - 55130 ARG

areia > 30% 4 Kr Wepp = 0,00197+0,00030 AMF + 0,03863 ¢ (1.84MO)
areia < 30% 5 Kr Wepp = 0,0069 + 0,134 g(-020"ARG)

areia > 30% 6 Tc Wepp = 2,67 + 0,065 ARG — 0,058 AMF

areia < 30% 7 Tc Wepp =35

onde: AMF = percentual de areia muito fina, %; ARG = percentual de argila, %; e = base dos logaritmos
neperianos; MO= percentual de matéria organica do solo, %;

Lima, A. F. L., Campos, M. C.C., Martins, T. S., Brito, W. B. M., Souza, F. G., Cunha, J. M., Simoes, W. S., Oliveira, F.

P.

3339



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n.07 (2020) 3336-3350.

Ap0s a obtencdo dos dados da erodibilidade
foram realizadas analises de estatistica descritiva,
em que foram calculados a média e o coeficiente de
variagdo. E em seguida, foi realizada anélise de
variancia comparando as areas estudadas pelo teste
de Tukey a 5 % de probabilidade.

Posteriormente, foram realizadas as
analises de correlagdo de Pearson a 5% de
probabilidade e montada a matriz de correlacdo para
as combinagbes, duas a duas, entre os atributos
utilizando o software SPSS 21 (IBM Corp., 2012).
Além disso, foi realizada analise de regressao, entre
a erodibilidade global com varidveis que tiverem
corregéo.

Para as analises multivariadas, foi realizada
andlise fatorial dos componentes principais (ACP),
as quais foram realizadas a fim de encontrar
significancia estatistica dos conjuntos dos atributos
do solo que mais discriminam 0s ambientes, com
relacdo as diferentes areas em estudo, obtendo como
resposta quais sdo os ambientes cujos atributos
sofrem maior influéncia pela a¢do antrdpica.

A adequabilidade da analise fatorial foi feita
pela medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que
avalia as correlagbes simples e parciais das
variaveis, e pelo teste de esfericidade de Bartlett, ao
qual se pretende rejeitar a igualdade entre a matriz
correlacdo com a identidade. A extragdo dos fatores
sera realizada pela analise de componente principal,
incorporando as variaveis que apresentam
comunalidades igual ou superior a cinco (5,0). A
escolha do namero de fatores a ser utilizado foi feita
pelo critério de Kaiser (fatores que apresentam
autovalores superiores a 1,0). A fim de simplificar a
andlise fatorial, foi realizada a rotacdo ortogonal
(varimax) e representada em um plano fatorial das
varidveis e dos escores para 0S componentes
principais.

Nos graficos de dispersdo da ACP apds
rotacdo varimax, 0s escores serdo construidos com
valores padronizados, de tal forma que a média é
zero e a distancia entre os escores € medida em
termos do desvio padrdo. Dessa forma, as variaveis
em um mesmo quadrante (1°, 2°, 3° e 4°) e mais
proximas no gréafico de dispersao das ACP sdo mais
bem correlacionadas. Da mesma forma, escores
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atribuidos as amostras que se encontram préximos e
em um mesmo quadrante, estdo relacionadas com as
varidveis daquele quadrante (Burak et al., 2010).

Resultados aiscusséo

Na Tabela 3 séo apresentados o teste de
média e o coeficiente de variacdo dos parametros
texturais do solo, em todas as areas e profundidades
estudadas. Observou-se predominancia da fragdo
areia em todas as areas estudadas. Os solos
apresentaram o mesmo grupamento textural, textura
média, para todas as areas nas camadas 0,00-0,10 e
0,10-0,20 m, para as areas de floresta, cupuagu e
guarang, na camada de 0,20-0,30 m e para floresta
na camada de 0,30-0,40 e 0,40-0,50 m. Foi
observado textura argilosa para a area de urucum,
na camada de 0,20-0,30 m e para as areas de
cupuacu, guarana e floresta, nas camadas de 0,30-
0,40 e 0,40-0,50 m. De acordo com Corréa et al.
(2016), solos com textura arenosa apresentaram
perdas elevadas de particulas, quando manejados de
forma  inadequada, sendo  necessdrio 0
aperfeicoamento do manejo da cultura ou a
mudanca no uso da terra.

Verificou-se diferenca significativa para
areia (Tabela 3), entre as areas estudadas apenas
para camada de 0,40-0,50 m, evidenciando maiores
valores para area de floresta (489,61 g kg?) e os
menores valores para area de cupuagu (349,37 g kg
1). Para o silte houve diferenga significativa entre as
areas, em todas as camadas estudas, exceto na
camada de 0,10-0,20 m, sendo observado maiores
teores de silte, para floresta nas camadas de 0,20-
0,30 e 0,30-0,40 m. Para argila houve diferenca
significativa entre as areas nas camadas de 0,00-
0,10 e 0,30-0,40 m, sendo evidenciado menores
valores, para a area de floresta, em relacdo aos
ambientes  estudados. Estes valores foram
superiores para a areia e inferior para o silte e argila,
guando comparados aos resultados encontrados por
Soares et al. (2015), ao estudarem o0s atributos
fisicos do solo, em areas sob diferentes usos, no sul
do Amazonas.
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Tabela 3. Valores médios das varidveis da textura e matéria organica do solo, para os ambientes estudados em

Canutama, Amazonas.

< Areia Silte Argila GrLo Gois MOS
AREAS —— ———— g Kg—l ____________________ 7 p—— g Kg—l
camada (0,00 - 0,10 m)
Floresta 491,92 a 265,29 ab 242,79 b 93,73 a 6,27 b 4122 a
Cupuagu 432,94 a 286,77 a 280,29 ab 83,32b 16,68 a 32,95 ab
Guarana 468,17 a 276,39 ab 255,44 ab 82,88 b 17,12 a 30,19 ab
Urucum 493,09 a 185,98 b 320,93 a 83,38 b 16,62 a 26,31b
CV (%) 10,31 22,83 16,24 5,87 35,53 22,01
camada (0,10 - 0,20 m)
Floresta 517,04 a 252,85 a 230,12 a 74,05 a 25,95 a 22,73 ab
Cupuagu 440,10 a 267,56 a 292,34 a 80,31 a 19,69 a 26,12 a
Guarana 464,24 a 227,54 a 308,22 a 80,20 a 19,80 a 20,23 ab
Urucum 419,89 a 263,22 a 316,90 a 79,69 a 20,31 a 16,86 b
CV (%) 11,66 21,7 18,25 7.47 34,49 30,96
camada (0,20 - 0,30 m)
Floresta 411,79 a 348,14 a 240,07 a 79,04 a 20,96 b 17,16 a
Cupuagu 467,79 a 210,16 b 322,04 a 67,76 b 32,24 a 15,47 a
Guarana 492,14 a 192,62 b 315,25 a 70,10 ab 29,90 ab 17,37 a
Urucum 461,20 a 188,19 b 350,61 a 6751b 32,49 a 13,13 a
CV (%) 11,46 26,29 19,56 10,37 37,87 37,98
camada (0,30 - 0,40 m)
Floresta 479,03 a 302,45 a 218,52 b 75,97 a 24,03 a 15,68 a
Cupuagu 425,72 a 182,38 b 391,89 a 67,48 a 32,52 a 12,77 ab
Guarana 459,63 a 182,75 b 357,62 a 72,48 a 27,52 a 16,39 a
Urucum 439,00 a 179,79 b 381,21 a 70,78 a 29,22 a 10,47 b
CV (%) 11,79 28,75 22,26 10,59 35,05 421
camada (0,40 - 0,50 m)
Floresta 489,61 a 183,57 ab 326,82 a 76,00 ab 24,00 ab 12,24 a
Cupuagu 349,37 b 266,84 a 383,79 a 67,65b 32,35a 13,08 a
Guarana 451,38 a 138,29 b 410,33 a 69,49 b 30,51 a 9,96 a
Urucum 459,80 a 116,12 b 424,08 a 83,45 a 16,55 b 11,42 a
CV (%) 12,38 32,24 23,36 10,60 34,07 46,16

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente (Tukey p < 0,05).

Em relacdo ao Gro € Gpis houve diferenca
significativa entre as areas nas camadas de 0,00-0,10;
0,10-0,20; e 0,40-0,50 m, sendo encontrado o0s
maiores valores de Ggo para area de floresta, em
relacdo as areas cultivadas. Entretanto, na camada de
0,40-0,50 m, o cultivo de urucum apresentou 0 maior
valor, devido aos menores valores de Gpis
encontrados nestas mesmas camadas. Devido ter
efeito antagdnico sobre o outro, em que 0 GgLo indica,
gue a percentagem de argila, fica presa nas particulas
do solo, enquanto Gpis indica a percentagem de argila
que fica dispersa na agua. Esses dados corroboram
com Lima et al. (2013), que observaram maiores
valores de Gro em érea de vegetacdo natural,
contribuindo para uma maior agregacédo do solo.
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Observou-se que areia estd constante, em
todas as camadas para todas as areas estudadas,
apresentando valores elevados em relagdo ao silte e
argila (Figura 2). A argila e 0 Gpis aumentaram em
profundidade, enquanto o silte e 0 Gro estdo
decrescendo. Este fato pode estar relacionado com
decréscimo da matéria organica em profundidade,
que proporciona diminuicdo da atividade microbiana.
Segundo Prado e Natale, (2003), a atividade
microbiana é um dos fatores que influenciam num
maior Gro da argila do solo. Entretanto esse
resultado ndo corrobora com o encontrado por Santos
etal., (2013), que caracterizou terras pretas de indio e
observou que o grau de dispersdo diminui com o
aumento da profundidade.
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Figura 2. Comportamento dos componentes da textura e matéria organica do solo em profundidades, para 0s
ambientes estudos em Canutama, Amazonas.

Na Tabela 4, apresenta-se o teste de média 0s ambientes cultivados com valores abaixo de 4,04

e o coeficiente de variagdo dos parametros x 102 t ha! MJ?* mm? ha h, indicando que o
erodibilidade, em todas as areas e profundidades ambiente de floresta estd mais suscetivel a erosdo do
estudadas. Verificou-se que K apresentou diferenca que o0s ambientes cultivados. Desta forma,
significativa apenas na camada de 0,30-0,40 e 0,40- resultados observados podem ser considerados, uma
0,50 m entre as areas estudadas, mostrando maiores vez que o fator K demonstra a predisposi¢do das
valores de erodibilidade global para area de floresta areas a sofrerem erosdo. Os resultados corroboram
secundaria (4,79 x 102t ha' MJ™* mm™ ha h) e para com Taleshian Jeloudar et al. (2018), que também
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observaram maiores indices de erodibilidade em
solos com altos teores de areia e silte. De acordo

propriedades de adesdo e, se hidratado, torna-se
facilmente quebrado e transportado, tendo um

com Huang e Lo, (2015), a area e o silte carecem de impacto maior na erodibilidade do solo.

Tabela 4. Valores médios das variaveis da erodibilidade do solo para os ambientes estudados em Canutama,
Amazonas.

< K Ki Kr Tc
AREAS tha! MJ*mm*hah Kgsm* sm N m
camada (0,00 - 0,10 m)
Floresta 499 x102a 8,91 x 108 a 1,17 x 102 a 2,55 a
Cupuacu 4,87 x102%a 8,36 x 10° a 1,09 x 102 a 2,79a
Guarana 4,66 x 102 a 7,45 x 10% a 0,95 x 102 a 291a
Urucum 4,44 x102%a 8,28 x 10% a 1,11 x 102 a 2,84 a
CcVv 7,93 11,02 13,77 11,77
camada (0,10 - 0,20 m)
Floresta 479%x102%a 9,10 x 10%a 1,25 x 102 a 2,08 a
Cupuacu 4,66 x 102 a 8,59 x 10¢ a 1,23 x10%a 2,80a
Guarana 4,01x102a 7,73x10%a 1,08 x 102 a 3,00 a
Urucum 4,14x102%a 7,74 x 10% a 1,18 x 102 a 3,05a
CVv 11,51 11,60 13,57 27,80
camada (0,20 - 0,30 m)
Floresta 4,72 x102a 8,20, x 10% a 1,23x102a 2,58 a
Cupuacu 4,04x102%b 9,25 x 10%a 1,54 x 102 a 2,79 a
Guarana 3,89 x102h 8,06 x 106 a 1,21 x102a 3,11a
Urucum 3,92x10%2b 8,28 x 10% a 1,45 x 102 a 3,27a
CVv 10,04 11,06 20,93 16,38
camada (0,30 - 0,40 m)
Floresta 4,56 x 102 a 8,85 x 10° a 1,39 x 102 a 2,24 a
Cupuacu 3,59x102h 9,12 x 108 a 1,53 x102a 3,29 a
Guarana 3,80 x 102 ab 8,93 x 10%a 1,32 x102a 3,33a
Urucum 4,01 x 102 ab 8,11 x 10% a 1,62 x 102 a 3,55a
CVv 12,90 12,00 16,48 24,97
camada (0,40 - 0,50 m)
Floresta 3,79x102a 8,41 x 10%a 155x102a 3,08 a
Cupuacu 4,27x102%a 8,19 x 10° a 1,47 x 10? a 3,35a
Guarana 3,71x10%a 8,16 x 10° a 1,68 x 102 a 3,62a
Urucum 3,52x102a 8,30 x 10% a 1,58 x 102 a 3,75a
CVv 12,41 8,60 14,44 14,65

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente (Tukey p < 0,05).

As areas de estudo encontram-se em segundo seu potencial. Portanto, podem ser

Argissolos, um dos solos mais expressivos na
regido, onde foram observados valores abaixo da
média para os solos de floresta e ambientes
cultivados quando comparados aos encontrados por
Lourenco et al. (2020), que estudaram erodibilidade
do solo em éareas de terra preta arqueoldgica com
pastagem e floresta nativa no sul do Amazonas. Por
outro lado, esses valores foram inferiores a 5,21 x
102 t hat MJ** mm ha h, encontrado por Nunes et
al. (2017) para Argissolos, que estudaram a
aplicacdo da equacéo universal de perdas de solo na
regido sul do Amazonas.

De acordo com Castro et al. (2011), a
erodibilidade do solo pode ser definida em classes
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verificadas as seguintes classifica¢fes: K < 9,00 x
10 (muito baixa); 9,00 x 10° < K < 1,50 x 1072
(baixa); 1,50 x 102 < K < 3,00 x 102 (média); 3,00
x 10?2 <K <4,50 x 10 (alta); 4,50 x 102 <K < 6,00
x 102 (muito alta), e K > 6,00 x 10-? (extremamente
alta). Nesse sentido, nota-se que a Tabela 4
apresenta valores variando de 3,52 x 10 a 4,99 x
102 t ha MJ* mm ha h entre as areas em todas as
camadas estudadas, apresentando classe entre alta e
muito alta erodibilidade.

Os fatores Ki, Kr e Tc ndo apresentaram
diferenca significativa entre as areas para todas as
camadas estudadas. O Ki variou de 7,45 x 10a 9,25
Kg s m* e o Kr variou de 0,95 x 10 a 1,68 x 102
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Kg s m*, ja Tc variou de 2,08 a 3,55 N m2entre as
areas e camadas estudadas (Tabela 4).

A éarea de floresta apresentou 0s maiores
valores de K, Ki e Kr, e 0s menores valores de Tc
em relacdo aos ambientes cultivados (Tabela 4).
Esses resultados podem ser atribuidos aos elevados
teores de areia encontrados na area de floresta
(Tabela 3), corroborando com Nunes e Cassol
(2008), que relacionaram os maiores valores de Ki
a presenca de maior teor de areia. Por outro lado, 0s
valores médios dos fatores de erodibilidade do solo
entressulcos (Ki) foram maiores do que obtidos por
Franco et al. (2012), que estudaram a erodibilidade
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do solo em entressulcos em um Argissolo Vermelho
obtendo um valor médio de 1,82 x 10° kg s m.

Na Figura 3, sdo apresentados 0s
parametros de erodibilidade do solo para as
diferentes areas nas profundidades estudadas.
Observa-se gque a K esta diminuindo, de acordo com
a profundidade, enquanto a Kr e Tc entdo
aumentando de acordo com a profundidade,
havendo pouca variagdo do Ki com o decorrer da
profundidade. O decréscimo da erodibilidade global
pode estar relacionado ao aumento da Tc, que
proporciona uma maior resisténcia do solo a ruptura
das particulas.

Ki (kg s m™)
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Figura 3. Comportamento das variaveis da erodibilidade do solo em profundidades, para os ambientes estudos

em Canutama, Amazonas.

Na Tabela 5, estdo apresentados os valores
da correlacdo de Pearson ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade para textura, matéria organica e
erodibilidade de todas as areas estudas. O fator K
apresentou correlacao positiva com os atributos silte
e GrLo, indicando que esses atributos corroboram
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para 0 aumento da K, tendo efeito direto. Em
contrapartida, K apresentou correlacdo negativa
com argila, Gpis, Kr e Tc, indicando um efeito
antagonico do K nesses atributos, onde 0 aumento
desses atributos proporcionaram decréscimo no K.
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Tabela 5. Correlacdo de Pearson dos atributos dos solos nos diferentes ambientes estudados em Canutama,

Amazonas.
Atributos  Areia  Silte  Argila  Gro Gbis K Ki Kr Tc MOS
Areia 1,00 -0,36** -0,41** 0,20 -0,20~ 0,01 0,39** 0,16™ -0,49** (,11™
Silte - 1,00 -0,71** 0,28 -0,18" 0,72** -0,23* -0,53** -047** 0,42**
Argila - - 1,00 -0,32** 0,32** -0,71** -0,07" 0,39** 0,82** -0,49**
GrLo - - - 1,00 -1,00**> 0,38** -0,02" -0,36** -0,20" 0,65**
Gois - - - - 1,00 -0,38** 0,02 0,36** 0,20 -0,65**
K - - - - - 1,00 0,07~ -0,48** -0,66** 0,67**
Ki - - - - - - 1,00 0,53** -0,49** -0,01™
Kr - - - - - - - 1,00 0,08 -0,66**
Tc - - - - - - - - 1,00  -0,34**
MOS - - - - - - - - - 1,00

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade, ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ = ndo

significativo.

Foram observadas correlagbes positivas
entre Kr e argila, Gpis e Ki, e também correlagdes
negativas entre Kr com silte, Grioe Tc. O fator Tc
apresentou correlagdo negativa com os parametros
de erodibilidade K e Ki, evidenciando o efeito
antagonico dele nestes parametros, evidéncias essas
apresentadas na Figura 4.

Estudo realizado por Lima et al. (2019),
avaliando a relacdo entre a erodibilidade e os
atributos quimicos e fisicos do solo, encontraram
correlagdo negativa entre K e MOS, ndo
corroborando com os resultados encontrados nesse
estudo. Além disso, observaram que a erodibilidade
do solo tem forte correlagcdo com os atributos fisicos
do solo.
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Figura 4. Regressao linear dos atributos que apresentaram maior correlacdo com a erodibilidade global para os
ambientes estudados em Canutama, Amazonas.
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A adequacdo da andlise fatorial mostrou-se
significativa (KMO = 0,57 e p<0,05 para o teste de
esfericidade de Bartlett) para os atributos avaliados.
Na analise de componentes principais (ACP), o
namero de fatores a serem extraidos foi estabelecido
de forma a explicar acima de 80% da variancia total
dos dados (Tabela 5 e Figura 5), que apresentaram

autovalores da matriz de covariancia superior a um
(1) (Manly, 2008), com 4,71 na CP1 e 3,80 na CP2.
Do percentual da variancia explicada, observou-se
gue a CP1 é responsavel por 55,21% da variancia
total, enquanto que a CP2 é responsavel por
30,48%.

Tabela 6. Componentes principais dos atributos do solo, correspondentes aos ambientes estudados em

Canutama, Amazonas.

. . Fatores
Atributos Variancia Comum cP1 cp2
Silte 0,91 0,97* -0,01
Argila 0,62 -0,79* -0,23
K 0,84 0,93* 0,14
Ki 0,85 0,33 0,87*
Kr 0,88 -0,22 0,96*
MO 0,81 0,85 -0,31
Variancia explicada (%) 55,21 30,48

Tanto a primeiro, quanto o segundo CP
(Tabela 6), tem percentual de explicacdo para as
caracteristicas  texturais, matéria organica e
erodibilidade do solo. Assim, a discriminacéo entre
os ambientes diz respeito a essas caracteristicas,
com CP1 representando os atributos silte, K, MO e
argila, enquanto a CP2 os atributos Ki e Kr.

Observou-se que no CP1 o Silte, K, Ki e
MO apresentaram valores positivos, enquanto a
argila apresentou valores negativos. No CP2 foram
observados valores positivos para Ki e Kr (Tabela 6
e Figura 5). Os valores positivos e negativos
observados em cada CP, indica que, as variaveis que
possuem 0S mesmos sinais estdo relacionadas
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diretamente enquanto as que possuem sinais
contrarios estéo relacionadas inversamente.

Na Figura 5, estd representado o plano
fatorial da distribuicdo dos escores das diferentes
areas estudadas e da disposicao das cargas fatoriais
dos atributos e erodibilidade do solo formado pelos
CP1 e CP2. Nota-se que a &area de urucum esta
altamente relacionada com o teor de argila,
explicando o porqué houve a maior forga de
cisalhamento desta area em relagdo as demais, haja
vista que os minerais de argila sdo fundamentais
para uma melhor agregacdo e estabilizacdo dos
agregados do solo.
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Figura 5. Plano fatorial dos atributos do solo para os diferentes ambientes estudados em Canutama, Amazonas.

A érea de cupuagu, apresentou um
comportamento intermediario, abrangendo todos os
guadrantes do plano fatorial (Figura 5),
evidenciando principalmente a ocorréncia de perdas
por Kr e Ki, devido sua forte correlagcdo negativa
com silte e MOS, e positiva com argila. J4 a &rea de
floresta, apresentou as maiores perdas por K, devido
sua forte correlacdo negativa com argila e positiva
com os teores de silte e MOS, o que facilita o
desprendimento e arraste das particulas,
corroborando o fato da area estar situada em
quadrante oposto da maior concentracdo de argila
(Figura 5), além do fato de ter apresentado
correlacdo negativa com Tc e Kr.

De forma geral, pdde-se confirmar que a
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textura mais grosseira aliado ao maior teor de MOS
ocasionou a area de floresta uma maior
suscetibilidade a perdas por erodibilidade global,
em sulcos e entressulcos; enquanto a fragdo mais
argilosa em é&rea de urucum a deixou mais
resistentes a forcas de cisalhamento.

Contudo, as caracteristicas heterogéneas
das areas as permitiram agrupa-las em dois grupos
de acordo com suas semelhancas (Figura 6). Apesar
de ser um ambiente cultivado, a &rea de cupuacu foi
agrupada junto a area de floresta, 0 que ocorreu,
provavelmente, devido a suas altas taxas de K e
MOS. Outro grupo foi composto pelas areas de
urucum e guarand, que apresentaram semelhancas
em relacdo ao teor de argila e Tc.
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Figura 6. Dendrograma da analise de agrupamento dos ambientes estudados no municipio de Canutama,

Amazonas.

Conclusbes

Houve predominancia da fragdo areia,
sendo encontrado 0s maiores teores na area de
floresta secundaria, que também apresentou 0s
maiores valores de K, Ki e Kr, e menores valores de
Tc.

A argila, Gpis, Kr e Tc apresentaram
aumento no decorrer da profundidade enquanto
silte, GrLo e K decresceram com 0 aumento da
profundidade.

A K apresentou correlago positiva com
silte, GrLo € correlagdo negativa com argila, Gps,
KreTc.

A analise multivariada, possibilitou a
formacdo de dois grupos. O Grupo | formado pela
floresta e cupuagu sendo discriminado pela argila e
o grupo Il sendo pela MOS, silte e K.
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