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RESUMO

NASCIMENTO, Joel Guerreiro. Impactos do uso e manejo do solo sobre as propriedades
hidraulicas no sul do Amazonas — Brasil. Humaita-AM, 2025. 85f. Projeto de Dissertagao
(Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Instituto de Educagdo Agricultura e Ambiente/
Universidade Federal do Amazonas de Humaita-AM, Humaita-AM, 2025.

A substituicao de florestas por areas agricolas ou pastagens altera os atributos fisicos do solo,
elevando sua densidade e reduzindo a matéria organica; compreender esses efeitos € essencial
para conservar o solo € a agua e promover sistemas agricolas sustentaveis. O objetivo desta
pesquisa foi analisar os impactos no uso ¢ manejo do solo sobre as propriedades fisicas e
hidraulicas do solo em diferentes sistemas de uso no sul do Amazonas, envolvendo areas de
floresta nativa, pastagem, cultivo de agai e macaxeira. A pesquisa foi conduzida com a
aplicagdo de métodos de campo e laboratorio, incluindo testes de estabilidade de agregados,
resisténcia do solo a penetragdo, analises de porosidade, textura e infiltragdo de agua. Este
estudo avaliou os efeitos de diferentes usos e manejos do solo sobre as propriedades fisicas e
hidraulicas em areas de floresta nativa, pastagem, cultivo de acai e macaxeira no sul do
Amazonas. Foram determinados atributos como densidade do solo (DS), resisténcia a
penetragdo (RSP), umidades volumétricas (Uv) e gravimétrica (Ug), distribui¢ao de
agregados, infiltragdo e pardmetros das curvas de retencdo e condutividade hidriulica. As
analises de retencdao de agua foram realizadas nos potenciais matriciais de —1, =3, =6, —10,
—30, =50, =75, —1000 e —1500 kPa, ajustadas pelo modelo de van Genuchten. Os resultados
demonstraram que a DS aumentou em profundidade, variando de 1,25 a 1,45 g cm™, com
maiores valores sob agai e macaxeira, indicando compactacio moderada a alta. A RSP
ultrapassou 3,0 MPa em pastagem (0—20 cm), limite critico ao crescimento radicular, enquanto
na floresta manteve-se abaixo de 1,5 MPa, refletindo melhor estrutura. A Uv apresentou
maiores valores superficiais sob macaxeira (0,33 kg kg™') e floresta (0,32 kg kg™'), e menores
sob pastagem (0,25 kg kg™' a 40-60 cm). O Diametro Médio Geométrico (DMGQG) e o Diametro
Médio Ponderado (DMP) variaram entre 1,1-2,8 mm, com maior estabilidade na floresta. As
curvas de condutividade hidraulica saturada (Ks) ajustadas pelo modelo de van Genuchten
Mualem variaram entre 25,70 mm h™' (macaxeira) e 81,22 mm h™! (pastagem), evidenciando
forte influéncia da estrutura e conectividade dos poros. Conclui-se que o uso intensivo € o
manejo inadequado, especialmente em pastagem e macaxeira, promovem degradagao fisica e
reduc¢do da funcionalidade hidraulica, enquanto a floresta e o cultivo perene de acai preservam
a qualidade estrutural e hidrologica do solo amazdnico.

Palavras-chave: Qualidade do solo; Estrutura edéfica; Compactagdo; Sustentabilidade;
Amazonia.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Joel Guerreiro. Impacts of land use and management on hydraulic
properties in southern Amazonas — Brazil. Humaita-AM, 2025. 85f. Projeto de Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Instituto de Educagdo Agricultura e Ambiente/
Universidade Federal do Amazonas de Humaita-AM, Humaita-AM, 2025.

The replacement of forests by agricultural or pasture areas alters the physical attributes of
soils, increasing bulk density and reducing organic matter content. Understanding these
effects is essential for conserving soil and water resources and promoting sustainable
agricultural systems. This study aimed to analyze the impacts of land use and management on
the physical and hydraulic properties of soils under different land-use systems in southern
Amazonas, Brazil, including native forest, pasture, acai (Euterpe oleracea) cultivation, and
cassava (Manihot esculenta). Field and laboratory methods were applied, including tests for
aggregate stability, soil penetration resistance, porosity, texture, and water infiltration. The
evaluated attributes included bulk density (BD), soil penetration resistance (SPR), volumetric
(0v) and gravimetric (0g) moisture, aggregate distribution, infiltration, and parameters of
water retention and hydraulic conductivity curves. Water retention analyses were performed
at matric potentials of —1, =3, =6, —10, =30, =50, =75, —1000, and —1500 kPa, fitted using the
van Genuchten model. Results showed that BD increased with depth, ranging from 1.25 to
1.45 g cm™, with higher values under agai and cassava, indicating moderate to high
compaction. SPR exceeded 3.0 MPa in pasture (0—20 cm), a critical threshold for root growth,
while remaining below 1.5 MPa in forest soils, reflecting better structure. The mean geometric
diameter (MGD) and mean weight diameter (MWD) ranged from 1.1 to 2.8 mm, with greater
stability under forest. Saturated hydraulic conductivity (Ks), modeled using van Genuchten—
Mualem, varied from 25.70 mm h™' (cassava) to 81.22 mm h™! (pasture), indicating strong
influence of pore structure and connectivity. It was concluded that intensive land use and
inadequate management, particularly in pasture and cassava areas, promote physical
degradation and reduce hydraulic functionality, whereas forest and perennial agai cultivation
help preserve the structural and hydrological quality of Amazonian soils.

Keywords: Soil quality; Soil structure; Compaction; Sustainability; Amazon.



1. INTRODUCAO

O solo constitui uma camada dindmica e viva, formada por processos de intemperismo
das rochas, ciclagem de nutrientes essenciais as plantas e decomposi¢ao da matéria organica.
Sua fertilidade esta diretamente associada a presenca e a disponibilidade desses nutrientes,
influenciando significativamente sua qualidade e seu uso sustentavel (Lopes; Guilherme,
2007). No entanto, a intensificacao do uso da terra ao longo dos anos tem contribuido para a
degradacao progressiva dos solos, afetando sua estrutura, funcionalidade e capacidade
produtiva.

Nas ultimas décadas, a expansdo das fronteiras agricolas tem promovido mudancas
significativas nos ecossistemas naturais, sobretudo nas regides tropicais. Cenarios projetados
indicam que, ao longo do século XXI, areas como o Cerrado e a Amazonia tendem a registrar
maior avanco das atividades agricolas, impulsionado por politicas de desenvolvimento que
estimulam a intensificacdo do uso da terra (Zhang ef al., 2020). Diante desse cenario, torna-
se fundamental implementar estratégias de gestao territorial capazes de monitorar e controlar
0s principais vetores responsaveis por essas transformagaes.

Nesse contexto, tais mudangas podem ser monitoradas por meio do projeto
MapBiomas, que utiliza a plataforma Google Earth Engine (GEE), associando técnicas de
sensoriamento remoto e inteligéncia artificial para o mapeamento anual do territério
brasileiro. Os dados gerados tém sido amplamente utilizados em anélises ambientais e no
apoio a formulacdo de politicas publicas voltadas a gestdo territorial, ao combate ao
desmatamento e a conservagao dos biomas.

Entre 1985 e 2023, observou-se um aumento expressivo da area ocupada por
atividades agropecuarias no Brasil, que passou de 22% (187,3 milhdes de hectares) para 33%
do territério nacional (282,5 milhdes de hectares), evidenciando a continua expansdo da
fronteira agricola e os desafios associados ao uso intensivo do solo (MapBiomas, 2023).

Naregido sul do Amazonas, a transformacao do uso do solo extrapola o simples avanco
agricola e assume dimensao estratégica na relagao entre sociedade e ambiente. A expansdo de
cultivos como acai, macaxeira e pastagens ocorre em um contexto de pressdes
socioecondmicas crescentes, no qual as decisoes sobre o uso da terra nem sempre consideram
a complexidade dos sistemas ecoldgicos locais. Essas mudangas, frequentemente associadas
a manejos inadequados ou a auséncia de assisténcia técnica, impactam diretamente os
atributos fisicos do solo, especialmente sua capacidade de infiltrar, reter e conduzir dgua

(Bocutti ef al., 2020; Gongalves; Libardi, 2013).
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Embora a paisagem amazoOnica aparente resiliéncia, a realidade edafica revela
fragilidades frente ao uso intensivo e a auséncia de estratégias de conservagdo. A estrutura do
solo constitui um componente-chave para sua funcionalidade e, quando comprometida,
interfere ndo apenas na produtividade agricola, mas também em processos hidrologicos
fundamentais, como a recarga de aquiferos, o controle da erosdo e a manutengdo da
biodiversidade (Reichert et al., 2003; Andrade et al., 2020). Nesse sentido, torna-se essencial
compreender como diferentes formas de uso da terra impactam as propriedades hidraulicas do
solo.

A coexisténcia de sistemas produtivos distintos — desde areas florestais preservadas
até cultivos intensivos — possibilita uma analise comparativa dos impactos do uso antrépico
na dinamica hidrica do solo. Dessa forma, ¢ possivel observar como essas intervengoes
alteram propriedades fisicas, como a densidade do solo, promovendo processos de degradacao
muitas vezes silenciosos ¢ cumulativos (Araujo et al., 2007; Collares et al., 2011).

Essas alteragdes fisicas impactam diretamente os processos hidrologicos,
comprometendo a capacidade de infiltragao, reten¢ao de umidade e condutividade do solo.
Sistemas de pastagem, por exemplo, submetem o solo a compactacdo decorrente do pisoteio
continuo dos animais, o que altera negativamente a estrutura porosa e dificulta o movimento
de agua e gases (Collares ef al., 2011). No caso dos agaizais, embora se observe crescimento
significativo da cultura, a intensificagdo do manejo — com uso de maquinario e remogao de
material vegetal — pode deixar o solo exposto e vulneravel a degradagao durante os periodos
chuvosos (Carvalho, 2018).

No cultivo da macaxeira, predomina o preparo convencional do solo, pratica que
inicialmente favorece a descompactagdo. Contudo, o revolvimento frequente tende a provocar
efeitos negativos ao longo do tempo, comprometendo a estabilidade dos agregados e
reduzindo a fertilidade, sobretudo em razdo da perda de matéria organica. Nesse contexto, o
sistema de plantio direto apresenta-se como uma alternativa mais sustentavel, embora ainda
esteja em processo de consolidacao em diferentes regides produtoras (Lima et al., 2015).

Métodos de avaliagdo em campo tém se mostrado eficazes para mensurar esses
impactos. Entre eles, destacam-se os métodos de Horton e Beerkan, que permitem medi¢des
mais proximas da realidade, com boa representatividade espacial e aplicabilidade em regides
remotas (Lassabatere ef al., 2006; Angulo-Jaramillo ef al., 2019). A adocao desses métodos
nesta pesquisa visa a obtenc¢do de dados consistentes sobre infiltragdo, curva de retengdo e

condutividade hidraulica, possibilitando diagnosticos mais precisos acerca do estado fisico-
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hidrico do solo nos diferentes usos analisados.

Estudos realizados na regido amazonica indicam que solos sob floresta apresentam
valores significativamente superiores de infiltragdo e condutividade hidraulica quando
comparados a areas convertidas para agricultura ou pastagem. Em analise realizada por
Zimmermann et al. (2006), verificou-se que a taxa de infiltracdo sob floresta natural foi
superior a observada em solos cultivados com bananeira, teca e pastagem. De forma
semelhante, a conversdao de floresta para soja e pastagem reduziu drasticamente a taxa de
infiltracao e a condutividade hidraulica, passando de 1.258 mm h™! para 490 ¢ 100 mm h™', e
de 567 mm h' para 122 ¢ 97 mm h™', respectivamente (Scheffler ez al., 2011).

Desse modo, a relevancia cientifica e social desta pesquisa reside ndo apenas em
compreender os impactos do uso do solo sobre as propriedades hidraulicas, mas também em
oferecer subsidios técnicos e cientificos que orientem agdes publicas e privadas voltadas a
conservagdo dos recursos naturais, a mitigacao dos impactos ambientais € a promog¢ao de uma

agricultura mais sustentavel e resiliente na Amazodnia.

1.2 JUSTIFICATIVA E PROBLEMATICA

A floresta amazonica, considerada o maior € mais complexo sistema de floresta
tropical do mundo (Phillips et al., 2008), enfrenta atualmente intensas pressoes decorrentes da
expansdo da fronteira agricola, o que tem resultado em mudancas aceleradas no uso do solo.
A substituicdo da vegetagdo nativa por cultivos e pastagens (Scheffler et al, 2011)
compromete o equilibrio hidrologico da regido, favorecendo processos erosivos, perdas de
nutrientes ¢ a degradagdo da estrutura do solo, com impactos negativos tanto sobre a
produtividade agropecuaria quanto sobre a conservagao dos recursos naturais.

Embora haja avangos em estudos sobre a qualidade do solo em diferentes regides do
Brasil, ainda persiste uma lacuna significativa de informagdes voltadas a realidade amazonica,
especialmente no que se refere as propriedades hidraulicas do solo em areas submetidas a
intensas transformagoes territoriais. A elevada diversidade de sistemas de uso e a rapida
dindmica de alteracdo da paisagem tornam urgente a producdo de dados regionais. Nesse
contexto, a auséncia de conhecimento técnico e cientifico aprofundado compromete ndo
apenas a implementagao de praticas sustentaveis, mas também o monitoramento ambiental de
longo prazo (Scheffler et al., 2011; Becker, 2010).

Nesse sentido, este estudo se alinha a uma perspectiva de longo prazo, sendo coerente

com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizagdo das
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Nagoes Unidas (ONU). Destacam-se o ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), ao
incentivar praticas que conservam as propriedades hidraulicas do solo e promovem o aumento
da produtividade agricola; o ODS 3 (Saude e Bem-Estar), ao contribuir para a promog¢ao da
saude por meio da preservagdo dos recursos ambientais; e o ODS 6 (Agua Limpa e
Saneamento), ao estimular o manejo sustentavel da dgua e a redugdo da polui¢do decorrente
da degradagao do solo.

Além desses, a proposta também dialoga com o ODS 8 (Trabalho Decente e
Crescimento Econdmico), ao fomentar o desenvolvimento econdmico inclusivo e sustentavel,
com geracdo de empregos dignos no meio rural; com o ODS 12 (Consumo e Producao
Responsaveis), ao incentivar o uso eficiente dos recursos naturais e praticas agricolas de baixo
impacto ambiental; e com o ODS 15 (Vida Terrestre), ao contribuir para a conservacao da
biodiversidade e a recuperacao de areas degradadas.

Diante desse panorama, a avaliagdo dos impactos das mudancgas no uso da terra sobre
as propriedades hidraulicas do solo na regido sul do Amazonas torna-se fundamental para o
planejamento territorial, a gestdo ambiental e o fortalecimento da agricultura sustentavel. A
pesquisa proposta, ao analisar areas com diferentes sistemas de uso — floresta, agaizal,
macaxeira e pastagem —, busca compreender como essas alteracdes influenciam atributos
fisicos e hidrologicos do solo. Essa investigagao permitira identificar indicadores de qualidade
do solo que possam subsidiar estratégias de conservacao e recuperacao ambiental, com base
em dados concretos e contextualizados a realidade regional.

No entanto, a auséncia de informacdes confiaveis sobre infiltracdo, condutividade
hidraulica e retencdo de dgua no solo sob diferentes manejos impede uma avaliacdo precisa
do grau de degradacdo ou da resiliéncia edafica local. Quando esses pardmetros ndo sao
mensurados, a tomada de decisdo permanece pautada por tentativas e erros, aumentando os
riscos de colapso hidroldgico e ecologico (Fernandez-Galvez et al., 2019).

Assim, a problematica desta pesquisa estrutura-se em torno da necessidade de
compreender, de forma comparativa, os efeitos das mudancas no uso do solo sobre as
propriedades hidraulicas, oferecendo subsidios técnicos e cientificos para a gestdo integrada

do territorio.
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1.2. HIPOTESE

A mudanga no uso da terra, especialmente a substituicdo da cobertura florestal por
areas agricolas e de pastagem, resulta em alteracdes nas propriedades hidraulicas do solo,
incluindo a taxa de infiltragdo, a condutividade hidraulica e a capacidade de retencao de agua.
Essas mudangas na cobertura do solo podem provocar impactos significativos no ciclo
hidrolégico (Flores, 2008).

Partindo desse pressuposto e das discussdes apresentadas no referencial tedrico,
emergiu a seguinte questao norteadora desta pesquisa:

Como as praticas de manejo associadas aos diferentes usos da terra afetam as
propriedades hidraulicas do solo na regido sul do Amazonas e quais sio os possiveis
impactos dessas alteracoes sobre os recursos hidricos locais?

Com base nessa questao, definiu-se a hipdtese central da pesquisa:

Hipétese: Areas submetidas a mudangas no uso da terra, quando comparadas a areas
de floresta natural, apresentam alteragdes significativas nas propriedades hidraulicas do solo
entre os diferentes ambientes analisados.

Essas hipoteses serdo testadas por meio da analise de areas sob diferentes usos da terra,
avaliando-se parametros hidraulicos especificos do solo, como propriedades fisicas, taxa de
infiltracdo e capacidade de reten¢do de agua. A aceitacdo ou rejeicao das hipdteses sera

baseada em andlises estatisticas apropriadas.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar os impactos da mudanga das propriedades hidraulicas no uso do solo no sul do
Amazonas, com base em dados comparativos entre diferentes sistemas de uso da terra,

considerando atributos fisicos hidrologicos do solo.

2.2 Especificos

e Avaliar os efeitos de praticas agricolas sobre a estrutura e o funcionamento hidrologico
do solo, considerando diferentes intensidades e historicos de uso;

e Investigar a capacidade de regeneracao da qualidade fisica e hidraulica do solo a partir
de indicadores como teor indice de estabilidade de agregados e textura do solo.

e Determinar e comparar a taxa de infiltragdo com diferentes usos do solo (floresta,
pastagem, plantacdo de macaxeira e plantacdo de agai) no sul do Amazonas.

e Analisar as relagdes entre essas propriedades hidraulicas e atributos fisicos do solo,
como densidade, porosidade e estabilidade de agregados;

e Subsidiar, com base nos resultados obtidos, estratégias de manejo conservacionista

adaptadas as condicdes locais da regido amazonica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Conservacio do Solo

O solo ¢ um dos recursos naturais mais essenciais a manuten¢ao da vida humana,
desempenhando fungdes vitais nos ciclos hidrologicos e biogeoquimicos. Atua na dindmica
da 4gua, na ciclagem de nutrientes, na sustentacdo da biodiversidade e na estabilidade dos
ecossistemas (Wadt, 2003; Hartemink, 2016).

Diante dessa relevancia, a conservagdo do solo emerge como um componente
fundamental para a sustentabilidade. Nos ultimos anos, a preocupacao com a preservacao da
qualidade do solo tem se ampliado, impulsionada por um movimento crescente em direcio a
praticas agricolas que buscam mitigar os efeitos da erosao e da degradagao, garantindo, assim,
a integridade funcional desse recurso para as geracdes futuras (Costa et al., 2020).

Nesse contexto, a erosdo destaca-se como uma das principais causas de degradagao
dos solos em escala global, provocando impactos severos e, muitas vezes, irreversiveis sobre
a fertilidade e a funcionalidade dos ecossistemas edaficos. De acordo com estimativas do
World Soil Information, a erosdo ja afeta aproximadamente 13% da superficie terrestre, o que
corresponde a cerca de 1,65 bilhdo de hectares de terras degradadas em todo o mundo
(Oldeman, 2000). Esses dados evidenciam a urgéncia da ado¢do de praticas de conservacao
do solo, visando mitigar a perda de nutrientes, preservar a cobertura vegetal e assegurar a
sustentabilidade dos sistemas produtivos e ambientais.

Nesse sentido, 0 manejo sustentavel do solo configura-se como uma etapa estratégica
tanto do ponto de vista ambiental quanto econdmico. Quando o solo passa a ser utilizado para
diferentes atividades produtivas, podem ocorrer desequilibrios nas relagdes entre o solo e o
meio ambiente. Assim, o monitoramento das perdas de solo torna-se fundamental,
especialmente quando associadas a erosdo hidrica. Estabelecer limites toleraveis de perdas de
solo ¢ indispensavel para a conducdo de atividades agricolas com manejo adequado e
ecologicamente sustentavel (Silva et al., 2002).

Diante desse cenario, € possivel reduzir os impactos ambientais adversos decorrentes
do uso do solo por meio da implementacdo de inovagdes e da adog¢do de praticas de
conservagao do solo e da agua, com o objetivo de incrementar a produ¢do e o armazenamento
de carbono organico no solo (Mo et al., 2017). Para alcangar esse objetivo, ¢ fundamental
orientar agricultores quanto as praticas conservacionistas mais adequadas as especificidades
de cada sistema produtivo, uma vez que a eficacia dessas estratégias depende diretamente da

adesao e participa¢ao dos produtores rurais.
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A conservacao do solo, portanto, ¢ fundamental para garantir a continuidade dos
servicos ecossistémicos e a sustentabilidade dos sistemas produtivos, especialmente diante
dos impactos das atividades humanas sobre os ecossistemas. O solo, enquanto capital natural,
oferece uma série de recursos e processos essenciais que sustentam a satude e a produtividade
dos ambientes naturais e agricolas (Dominati; Patterson; Mackay, 2010; Oliveira et al., 2023).

Entre as medidas conservacionistas, o Sistema de Plantio Direto (SPD) tem sido
amplamente implementado. Trata-se de um procedimento tecnologico no qual o plantio ¢
realizado sobre o solo ndo revolvido, mantendo-se a cobertura vegetal. Esse método reduz a
intensidade das operagdes agricolas, o consumo de combustivel e apresenta beneficios
ambientais importantes, como a diminui¢do do risco de erosdo em razdo da melhoria da
estrutura do solo e da manuten¢ao da cobertura permanente. Além disso, contribui para o
aumento do teor de carbono orginico no solo, melhora a retengdo de agua, amplia a
disponibilidade hidrica para as plantas e favorece a biodiversidade edafica (Blanco-Canqui;
Ruis, 2018; Honkanen et al., 2021; Skaal Sveen; Ingram; Clarke, 2019).

Nesse contexto, a conservagao do solo envolve a aplicagdo de praticas fundamentadas
em critérios técnicos ¢ cientificos que visam preservar e recuperar suas condicoes fisicas,
quimicas e bioldgicas, assegurando o uso sustentavel sem comprometer sua capacidade
produtiva. Entre as funcdes essenciais que devem ser preservadas, destacam-se as
propriedades hidrologicas do solo, como a condutividade hidraulica saturada, a infiltragdo de
agua e a curva de retencdo hidrica, fundamentais para o equilibrio dos processos ecologicos e

agricolas (Pachepsky; Genuchten, 2011).

3.2 Hidrologia dos Solos Agricolas

A hidrologia dos solos agricolas constitui um campo essencial da ciéncia do solo,
dedicado ao estudo do comportamento da agua nos diversos compartimentos ambientais —
atmosfera, superficie terrestre e subsuperficie — considerando sua distribui¢do, propriedades
fisicas e qualidade. Essa area do conhecimento exerce papel crucial no desenvolvimento
sustentavel da agricultura, pois interfere diretamente na germinacdo das sementes, no
crescimento das plantas e na produtividade das culturas (Kambalimath & Deka, 2020;
Reichardt & Timm, 2016).

A dindmica hidrica dos solos estd intimamente relacionada as suas propriedades
fisicas, especialmente a textura, a estrutura e ao teor de matéria organica. Solos argilosos, por

exemplo, apresentam elevada capacidade de retencdo de agua, mas podem sofrer com
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problemas de drenagem e saturacdo. Em contraste, solos arenosos possuem maior
macroporosidade, o que favorece a infiltragdo rapida da agua, porém apresentam baixa
capacidade de retenc¢do hidrica, exigindo maior aten¢ao no manejo da irrigagao (Souza, 2020).

A infiltragdo da 4gua no solo depende, em grande medida, do grau de cobertura vegetal
e do estado de compactagdo. Solos bem estruturados e protegidos por cobertura vegetal ou
matéria organica promovem uma infiltragdo mais eficiente e profunda, favorecendo o
armazenamento de agua no perfil do solo. Por outro lado, solos compactados limitam a entrada
da agua, intensificam o escoamento superficial e favorecem a ocorréncia de processos erosivos
(Magalhaes; Silva; Oliveira, 2022).

Nesse contexto, dois parametros fundamentais s3o a capacidade de campo (CC) e o
ponto de murcha permanente (PMP). A capacidade de campo representa a quantidade maxima
de 4gua que o solo pode reter apos o escoamento gravitacional, enquanto o ponto de murcha
permanente corresponde ao limite inferior de umidade no qual as plantas ja ndo conseguem
extrair agua do solo. Entre esses dois extremos encontra-se a agua disponivel para as plantas,
considerada a faixa ideal de umidade para o desenvolvimento vegetal (Souza, 2020).

Outro processo relevante € a evapotranspiracdo, composta pela evaporacao da agua do
solo e pela transpiragdo das plantas, sendo uma das principais vias de perda hidrica nos
sistemas agricolas. O controle desse processo ¢ essencial para aumentar a efici€éncia no uso da
agua. Técnicas como a irrigacao localizada, especialmente por gotejamento, e a adogao de
cobertura vegetal contribuem para reduzir essas perdas, mantendo a umidade do solo por mais
tempo e otimizando o uso dos recursos hidricos (Costa et al., 2020).

Em ambientes onde ocorre excesso hidrico — seja em funcao de chuvas intensas ou
de irrigagdo excessiva — torna-se necessaria a implementagao de sistemas de drenagem. Esses
sistemas, que podem ser constituidos por valas superficiais ou tubos subterrdneos, evitam o
encharcamento do solo, promovem maior aeragdo e garantem condi¢des adequadas para o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas (Costa et al., 2020).

O manejo da irrigacdo, por sua vez, deve ser realizado de forma criteriosa, com base
no monitoramento da umidade do solo, nas necessidades fisiologicas das culturas e nas
condi¢des climaticas locais. Tecnologias como sensores de umidade e estagdes
meteoroldgicas automatizadas tém se tornado ferramentas cada vez mais importantes para o
agricultor moderno, contribuindo para maior eficiéncia hidrica e incremento da produtividade
agricola (Villa, 2022).

Além dos beneficios agrondmicos, o manejo adequado da agua no solo também
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contribui para a protecdo ambiental, ao reduzir riscos de lixiviagdo de nutrientes e agrotdxicos,
prevenir a contaminagdo de corpos d'dgua e minimizar processos de degradacdo dos
ecossistemas. Nesse sentido, praticas conservacionistas como o plantio direto, a rotagdo de
culturas e os sistemas agroflorestais favorecem a melhoria da estrutura do solo, aumentam sua
capacidade de retencdo de 4dgua e fortalecem a resiliéncia dos sistemas agricolas frente as
mudangas climaticas (Magalhaes; Silva; Oliveira, 2023).

Esses processos estdo diretamente relacionados ao ciclo hidrologico, responsavel pela
redistribuicao da agua no planeta e fundamental para o funcionamento dos sistemas agricolas.
Esse ciclo inicia-se com a evaporacdao da dgua proveniente de corpos hidricos e do proprio
solo, seguida pela formacdo de nuvens e posterior precipitagdo, abastecendo os ecossistemas
terrestres e sustentando a produgdo agricola (Silva et al., 2021).

Nas 4reas agricolas, a chuva constitui uma das principais fontes de agua para as
culturas, sendo sua quantidade e distribui¢ao ao longo do tempo fatores determinantes para a
viabilidade das espécies cultivadas. Parte da dgua precipitada infiltra-se no solo, contribuindo
para a recarga dos lencois fredticos, enquanto outra parcela escoa superficialmente, podendo
ocasionar erosdo e perdas de nutrientes quando ndo ha manejo conservacionista adequado
(Lopes; Cardoso; Silva, 2021).

Por fim, o balango hidrico do solo representa a relacao entre as entradas de agua —
provenientes principalmente da chuva e da irrigagdio — e as saidas, associadas a
evapotranspiragao, ao escoamento superficial e a percolagdo profunda. A compreensao desse
balanco ¢ fundamental para garantir o crescimento saudavel das plantas, otimizar o manejo da

agua e assegurar a produtividade agricola (Villa, 2022).

3.3. Indicadores de Qualidade Fisica do Solo

A qualidade fisica do solo ¢ um atributo inerente a cada tipo de solo, podendo ser
alterada por modificagdes em suas propriedades ou por meio de observacdes indiretas que
indiquem tendéncias de degradacdo ou recuperacdo (Silva et al., 2010). Cada uma dessas
dimensdes contribui, de forma integrada, para a funcionalidade do solo como suporte da vida
vegetal, mediador de fluxos hidricos e interface ativa entre os sistemas naturais.

Em ambientes agricolas, a avaliacdo da qualidade do solo ¢ tradicionalmente realizada
a partir de trés grandes eixos: fisico, quimico e biologico. Essa abordagem tripartida tem sido
amplamente adotada por pesquisadores, como Aratani et al. (2009), que destacam sua

importancia para diagnosticar o grau de conservacdo ou degradacdo do solo e,
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consequentemente, avaliar a sustentabilidade dos sistemas de manejo. Tais avaliagdes
permitem identificar de forma sistematica os efeitos cumulativos das praticas agricolas e os
limites de resiliéncia dos solos frente ao uso continuo e, muitas vezes, intensivo.

Estudos realizados por Reichert et al. (2003), Aratjo et al. (2007) e Silva et al. (2008)
refor¢am que os atributos fisicos do solo sdo altamente sensiveis as intervengdes humanas,
como o revolvimento mecanico, a auséncia de cobertura vegetal e o pisoteio animal. A
degradacao da estrutura do solo pode ocorrer de forma progressiva e silenciosa, levando a
formagao de crostas superficiais, a compactagao em subsuperficie e a perda da conectividade
porosa. Essas alteragdes comprometem diretamente a capacidade do solo de captar e reter
agua, além de afetar o comportamento térmico e a troca gasosa no sistema radicular, criando
condigdes desfavoraveis ao crescimento das plantas.

Para medir e interpretar a qualidade fisica do solo, torna-se necessario o uso de
indicadores especificos capazes de traduzir, por meio de varidveis mensuraveis, o estado
estrutural e funcional do solo. Entre esses indicadores, destaca-se a textura do solo, que
corresponde a proporcao das particulas primarias — areia, silte e argila — e exerce influéncia
direta sobre a resisténcia do solo, a dindmica da agua, o esfor¢o mecanico necessdrio ao
manejo e diversos processos ecoldgicos, como a ciclagem de nutrientes e as trocas i0nicas
(Stefanoski et al., 2013).

No entanto, por se tratar de uma caracteristica intrinseca do solo e pouco modificada
pelas praticas de manejo, a textura ndo ¢ considerada um indicador adequado para
comparagdes diretas entre diferentes sistemas de uso do solo (Cherubin et al., 2016).

Figura 1. Fluxograma dos principais Indicadores fisicos do solo

Indicadores de Qualidade do Solo

a

Textura do Solo

v

Estabilidade de Agregados
Densidade

b | Condutividade Hidraulica

Fonte: Adaptado de Santos et al., 2024
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A textura do solo ¢ um fator essencial para compreender sua resisténcia e resiliéncia
diante de praticas agricolas especificas (Silva et al., 2010). Solos argilosos, compostos por
particulas finas, apresentam maior quantidade de microporos, o que reduz a taxa de infiltragao,
mas aumenta a capacidade de retengao de agua (Brady; Weil, 2013; He et al., 2014).

De acordo com o NRCS (2014), a menor taxa de respiracdo dos solos argilosos
favorece a protecdo da matéria organica contra a decomposicdo e a mineralizacdo do
nitrogénio organico. Ja os solos arenosos, caracterizados por maior propor¢ao de macroporos,
permitem rapida infiltragdao da agua, resultando em baixa retengao hidrica (Reichardt; Timm,
2012).

Entretanto, a maior permeabilidade dos solos arenosos também favorece a lixiviagao
de cations trocaveis para camadas mais profundas, especialmente em regides de elevada
precipitacao pluvial (Ronquim, 2010; Henrique, 2019). Além disso, a menor coesao entre as
particulas de areia aumenta a suscetibilidade desses solos a erosdo, exigindo a adogdo de
praticas de manejo adequadas para minimizar perdas (Zonta, 2011). Embora a textura do solo
ndo seja diretamente alterada pelo manejo, ela exerce papel fundamental na dindmica da agua
e dos nutrientes, bem como na resisténcia do solo as operacdes agricolas. Assim, seu
conhecimento ¢ indispensavel para a implementacao de estratégias sustentaveis e eficientes
no uso da terra.

Além da textura, a estrutura do solo constitui outro componente essencial para a
compreensdo de seu comportamento fisico em ambientes agricolas. Em contextos nos quais a
superficie do solo estd frequentemente sujeita a disturbios mecanicos, trafego de méaquinas,
pisoteio animal e auséncia de cobertura vegetal, compreender o comportamento dos agregados
torna-se fundamental para o diagnostico de processos de degradagdo ou para a avaliagdo da
eficdcia de praticas conservacionistas. Segundo Hickmann et al. (2011), a estrutura do solo ¢
um dos atributos centrais para os métodos de cultivo, sendo que a manuten¢do da estabilidade
dos agregados esta diretamente relacionada a obtengdo de produtividades elevadas de forma
sustentavel.

Solos com agregados de maior tamanho e maior estabilidade apresentam maior
eficiéncia estrutural, pois promovem a circulagdo de agua e ar, facilitam a penetracdo das
raizes e contribuem para a protecdo da matéria organica contra a rapida decomposicao. De
acordo com Calonego e Rosolem (2008) e Salton et al. (2008), a presenca de macroporos entre
os agregados favorece a infiltragdo de 4gua e as trocas gasosas, enquanto a microporosidade

interna dos proprios agregados contribui para a retencdo de umidade e para a regulacdo
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térmica. Dessa forma, a qualidade estrutural do solo depende ndo apenas da presenca de
agregados, mas também da capacidade desses agregados de resistirem a acdo da chuva, do
manejo e de outras perturbacoes.

A estabilidade dos agregados, contudo, nao ¢ uma propriedade estatica. Ela varia
conforme as caracteristicas intrinsecas do solo, como textura e teor de argila, e principalmente
conforme o tipo de uso e manejo adotado ao longo do tempo. Panachuki et al. (2011) destacam
que solos cultivados, especialmente sob sistemas convencionais, tendem a apresentar
fragmentacao progressiva dos agregados, com redugdo do volume de macroporos, aumento
de microporos ¢ elevacdo da densidade do solo. Tais alteragdes afetam negativamente a
capacidade de infiltragdo e favorecem a ocorréncia de processos erosivos, mesmo sob chuvas
de baixa intensidade.

Diante desse cendrio, a adogdo de sistemas de manejo capazes de promover agregados
mais estaveis torna-se um dos principais objetivos das praticas de conservacao do solo. Esses
sistemas, ao preservarem ou aumentarem a coesao entre as particulas, mantém a estrutura
estavel mesmo quando submetida a forgas externas, como o impacto das gotas de chuva, o
trafego de equipamentos ou o pisoteio de animais. Além disso, solos bem agregados oferecem
maior resisténcia a acao erosiva da agua, reduzindo as perdas superficiais de solo e nutrientes
(Salton et al., 2008).

Por outro lado, sistemas de manejo caracterizados por elevado grau de revolvimento
mecanico do solo tém sido apontados como importantes agentes de degradacdo estrutural das
camadas superficiais. Argenton et al. (2005) observaram que o uso intensivo de implementos
agricolas compromete significativamente a estrutura do solo, favorecendo a formacdo de
crostas compactadas e reduzindo a capacidade de infiltracdo. Esse tipo de revolvimento
também acelera a decomposi¢do da matéria organica, uma vez que a quebra dos agregados
expde seu contetdo ao ataque microbiano, intensificando o processo de mineralizagdo e
reduzindo a estabilidade estrutural (Wendling et al., 2005).

Em contrapartida, sistemas conservacionistas de manejo do solo, especialmente
aqueles baseados no plantio direto e na manuteng@o de residuos vegetais sobre a superficie,
tém demonstrado elevada eficacia na preservacdo da estrutura agregada. Vezzani e Mielniczuk
(2011) destacam que, nesses sistemas, os agregados permanecem fisica € quimicamente
protegidos, com compostos organicos menos acessiveis aos microrganismos € maior interagao
entre a matéria organica e os minerais do solo. A continuidade do manejo conservacionista

favorece a formagao de agregados maiores e mais estaveis, com auxilio da acdo mecanica das
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raizes e das hifas fungicas, que atuam como agentes estruturantes ao entrelagar e incorporar
materiais organicos e inorganicos ao complexo de agregados (Salton ef al., 2008).

A mensuragdo do tamanho e da estabilidade dos agregados pode ser realizada por
diferentes metodologias, sendo os parametros mais utilizados o diametro médio ponderado
(DMP), o diametro médio geométrico (DMG) e o indice de estabilidade de agregados (IEA),
conforme estabelecido por Kemper e Chepil (1965).

O DMP representa a média ponderada dos didmetros dos agregados, indicando a
proporg¢ao de agregados maiores retidos nas peneiras. Ja o DMG corresponde a uma estimativa
mais representativa do tamanho de agregados predominante na amostra analisada,
expressando a dominancia de determinadas classes estruturais. O IEA, por sua vez, constitui
um indice sintético da estabilidade estrutural total do solo, avaliando a resisténcia dos
agregados a a¢do mecanica ou hidrica (Kemper e Chepil, 1965).

Outro indicador frequentemente utilizado ¢ o AGRI, que representa a porcentagem de
agregados com diametro superior a 2,0 mm, sendo considerado um indicativo de maior
estabilidade estrutural superficial (Castro Filho et al., 1998; Hickmann et al., 2011). A escolha
entre esses indices depende dos objetivos especificos do estudo, das condig¢des
edafoclimaticas e do histérico de uso da area analisada. Em conjunto, a analise integrada
desses indicadores fornece informagdes relevantes sobre a qualidade estrutural do solo e sua
resposta as praticas de manejo.

Entre os indicadores fisicos do solo, destaca-se ainda a densidade do solo, considerada
uma das varidveis mais relevantes para avaliar a compactagdo e a qualidade estrutural em
diferentes sistemas de uso e manejo. Esse pardmetro expressa a relacdo entre a massa do solo
seco € o volume que ocupa, sendo sensivel, de facil mensuracao e fortemente correlacionado
a porosidade total, bem como a capacidade do solo de sustentar a vida vegetal. Alteragdes na
densidade estdo frequentemente associadas ao grau de compactagdo, limitando processos
essenciais como a penetracao das raizes, a infiltragao de dgua e a troca gasosa entre o solo ¢ a
atmosfera (Mota et al., 2013).

Fatores como cobertura vegetal e presenga de residuos organicos na superficie atuam
diretamente na protecdo do solo contra impactos externos, contribuindo para menor
compactagdo nas camadas mais superficiais (Ferreira, 2016). Nesse contexto, a matéria
organica exerce papel mitigador relevante, ao conferir maior estabilidade estrutural, reduzir a
densidade aparente e aumentar a porosidade total. Entretanto, como demonstrado por Martins

e Augusto (2012) e Brady e Weil (2013), o conteudo de matéria organica tende a decrescer
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com a profundidade, favorecendo um gradiente natural de aumento da densidade do solo, que
pode ser intensificado pelas atividades antropicas.

Esse comportamento vertical da densidade do solo torna-se ainda mais critico em areas
destinadas a pecudria extensiva. Em ambientes onde o solo ¢ submetido ao pisoteio constante
do gado, forma-se frequentemente uma camada superficial compactada que atua como
barreira fisica a infiltragdo de dgua e a emergéncia de plantulas. Segundo Araujo et al. (2019),
a conversao da vegetacao nativa em pastagens na Amazonia Oriental resulta em degradagao
estrutural significativa do solo, com aumento da densidade aparente em relacao as areas sob
floresta original.

Em estudo anterior, Aratjo et al. (2011) demonstraram que a conversdo de florestas
em areas de pastagem resultou em aumento de aproximadamente 26% na densidade do solo,
atribuido a compactacao causada pelo pisoteio animal e a remog¢ao do horizonte A pela erosao.

A perda dessa camada superficial, rica em matéria organica, nutrientes e
microrganismos, constitui um dos sinais mais evidentes de degradacao fisica do solo. Além
disso, a compactacao reduz o volume de solo exploravel pelas raizes, limitando o acesso das
plantas a dgua e aos nutrientes e tornando-as mais vulnerdveis ao estresse hidrico e as
variacoes climaticas sazonais.

Nesse contexto, a dinamica da agua no solo torna-se um elemento central para
compreender a funcionalidade fisica do sistema. Segundo Bocuti ef al. (2020), a condutividade
hidraulica do solo ¢ um dos indicadores mais reveladores de sua funcionalidade, pois expressa
a forma como a 4gua se movimenta entre 0s poros e até que ponto o solo permite sua passagem
sob diferentes condi¢des de saturacdo. De maneira semelhante, Gongalves e Libardi (2013)
destacam que a condutividade hidraulica saturada (Ksat) representa o comportamento maximo
do fluxo em regime de saturacdo, refletindo a interacdo entre textura, estrutura, porosidade e
manejo.

A condutividade hidraulica saturada ndo constitui uma variavel isolada, mas reflete a
forma como o solo foi historicamente utilizado e transformado. Em solos naturais, a presenca
de macroporos bem conectados — formados por raizes, organismos do solo e pela propria
estrutura agregada — assegura condutividades elevadas, favorecendo a infiltragdo e reduzindo
o escoamento superficial. Contudo, alteracdes no uso da terra, mecanizacao intensiva ou
compactagdo causada pelo pisoteio animal podem eliminar ou desconectar esses poros,
modificando significativamente a dindmica da dgua no solo. Como destacam Almeida et al.

(2017), a 4gua que ndo infiltra tende a escoar superficialmente, transportando particulas do
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solo e nutrientes e comprometendo a estabilidade ecologica.

A classificagdo proposta por Freire et al. (2003) organiza a condutividade hidraulica
saturada em sete classes, variando de “muito rapida” a “muito lenta”, permitindo relacionar
os valores obtidos em campo a interpretacdes praticas de manejo agricola e ambiental. No
entanto, ¢ importante considerar o contexto de formacdo desses valores, uma vez que solos
distintos podem apresentar taxas semelhantes de infiltragdo por razdes diferentes.

A compreensao da condutividade hidraulica pode ser aprimorada com a escolha
adequada dos métodos de andlise. Em muitas situagdes, testes de campo apresentam maior
representatividade do que ensaios laboratoriais, por captarem as condigdes estruturais reais do
solo in situ (Penner ef al., 2019). Nesse sentido, o uso de permeametros, de carga constante
ou variavel, deve considerar as particularidades do solo analisado.

Entre os métodos de campo disponiveis, destaca-se o método Beerkan, que se
apresenta como alternativa pratica e robusta para estimar parametros hidraulicos do solo.
Segundo Haverkamp et al. (1994), esse método integra medigdes simples de infiltragdo e
granulometria para estimar pardmetros hidraulicos com elevada confiabilidade. Baseado em
formulagdes semiempiricas, como as propostas por van Genuchten (1980) e Brooks e Corey
(1964), o método apresenta vantagens relacionadas a precisdo, ao baixo custo e a
aplicabilidade em contextos com infraestrutura limitada (Santos et al., 2012).

Essas andlises evidenciam que a condutividade hidraulica ¢, em grande medida,
reflexo da arquitetura interna do solo. Shah ef al. (2017) destacam que os macroporos sao
responsaveis pela maior parte do fluxo de dgua sob condicdes de saturagdo, sendo controlados
por fatores biologicos e estruturais. Dessa forma, reducdes na Ksat apds anos de uso agricola
intensivo podem indicar processos de degradagdo estrutural e perda de funcionalidade
hidrolégica.

Pesquisas recentes tém aprofundado essas relagdes. Estudos como os de Alagna ef al.
(2018), Hara et al. (2019) e Zieba (2017) demonstram que fatores como compactagao
superficial, auséncia de cobertura organica e reducdo da biodiversidade do solo afetam
diretamente a eficiéncia do fluxo hidrico. Trabalhos como os de Neto et al. (2017) e Scholl et
al. (2014) indicam ainda que intervengdes aparentemente pontuais, como o trafego sazonal de
maquinas, podem produzir efeitos prolongados na condutividade do solo.

A variabilidade da Ksat no tempo e no espago constitui, portanto, um desafio
metodologico relevante. Junqueira et al. (2018) destacam que a obtengdo de dados

representativos exige estratégias de amostragem cuidadosas e andlises estatisticas capazes de
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considerar essa heterogeneidade. Mais recentemente, a combinacdo entre modelagem
matematica e sensoriamento remoto tem ampliado a capacidade de estimar a Ksat em escalas
maiores, embora a calibracao desses modelos ainda dependa de medigdes realizadas em
campo.

A infiltracdo, por sua vez, representa um dos processos hidroldgicos mais
determinantes para o funcionamento dos ecossistemas terrestres, especialmente em ambientes
tropicais, como os do sul da Amazdnia. Segundo Nery et al. (2017), a infiltracao corresponde
ao movimento da agua proveniente das precipitagdes através da superficie do solo,
contribuindo para a formacao das reservas hidricas disponiveis para plantas e microrganismos.

Durante o processo de infiltragao, observa-se uma dindmica nao linear. De acordo com
Vilarinho et al. (2019), a infiltragao tende a ser elevada no inicio do evento, diminuindo
gradualmente até atingir um regime permanente, a medida que as camadas superficiais do solo
se aproximam da saturagdo. Esse comportamento ¢ altamente sensivel as condigdes estruturais
do solo, a presenca de cobertura vegetal e ao grau de compactagao superficial.

A importancia desse fendmeno ultrapassa os limites da hidrologia basica, pois regula
a disponibilidade de 4gua na zona radicular e influencia diretamente a produtividade agricola.
Solos com baixa taxa de infiltragdo apresentam maior propensao a erosao, ao assoreamento
de cursos d’agua e a perda de nutrientes (Horton, 1933; Morgan, 2005; Barcelos; Cassol;
Denardin, 1999). Dessa forma, o monitoramento da infiltracdo constitui pratica essencial para
0 manejo conservacionista e para a manuten¢ao da qualidade do solo.

Diversos fatores condicionam a dindmica da infiltragdo, entre eles as caracteristicas da
superficie do solo e a organizacao de suas propriedades fisicas ao longo do perfil. Conforme
Gongalves e Moraes (2012), a cobertura vegetal protege o solo contra o impacto direto das
gotas de chuva, favorecendo a infiltragdo e prevenindo a formagao de crostas superficiais. Em
contrapartida, a auséncia dessa cobertura e o pisoteio animal tendem a promover compactacao
superficial e reduzir a capacidade de infiltragdo (Santos ef al., 2014).

Entre as propriedades intrinsecas do solo que influenciam esse processo destacam-se
a textura e a estrutura. Solos arenosos, por apresentarem elevada macroporosidade, tendem a
apresentar infiltracdo mais rapida, enquanto solos argilosos apresentam infiltragdo mais lenta,
porém maior capacidade de retengdo de agua (Nery et al., 2017). A estrutura do solo, por sua
vez, relaciona-se a disposi¢do dos agregados e a presenga de canais preferenciais, que
determinam a continuidade e a eficiéncia do fluxo hidrico.

Assim, o estudo da taxa de infiltragdo assume papel diagnodstico fundamental,
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funcionando como indicador sensivel das transformacdes provocadas pelo uso e manejo da
terra. Conforme destacam Vilarinho et al. (2019), a conversdo de florestas em areas agricolas
altera significativamente o regime de infiltracao, reduzindo a recarga hidrica e aumentando a
suscetibilidade a erosdao. Essas evidéncias reforcam a necessidade de praticas

conservacionistas voltadas a preservagdo da estrutura do solo e da dinamica natural da agua.

3.4 Alteracoes no Uso Da Terra

A trajetéria de ocupagdao do territorio brasileiro resulta de processos historicos
marcados pela expansao desordenada e pela exploragao intensiva dos recursos naturais. Desde
o periodo colonial, essa expansdo esteve associada a busca por subsisténcia e a ocupagdo de
terras por populagdes rurais sem acesso formal a propriedade, o que contribuiu para a
formacdo de paisagens heterogéneas e, muitas vezes, marcadas por conflitos socioambientais.

No contexto amazodnico, essa dinamica torna-se ainda mais evidente, uma vez que a
regido historicamente desperta interesse politico e econdmico devido as suas vastas riquezas
naturais ¢ ao potencial de expansao territorial. Por essa razdo, a Amazodnia passou a ser
frequentemente interpretada como uma das ultimas fronteiras de desenvolvimento do pais
(Becker, 2004).

A expansao territorial no Brasil deu origem a diferentes fronteiras de ocupagdo que,
ao longo do tempo, estimularam a interiorizagdo das atividades econdmicas e provocaram
profundas alteracdes nos ecossistemas naturais. Essa dindmica resultou em impactos
ambientais significativos, sobretudo relacionados as mudangas no uso e na cobertura do solo.
Segundo Becker (2010) e Aratjo et al. (2019), tais transformacdes ultrapassam o campo
técnico e econdmico, configurando fendomenos de natureza social e politica que influenciam
diretamente a estabilidade dos sistemas ecoldgicos e a qualidade ambiental, especialmente na
Amazodnia.

A partir do século XX, o Brasil passou a sistematizar estudos especificos sobre o uso
da terra, destacando-se a atuagdo de institui¢des como o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e diversas universidades publicas e privadas. Essas
institui¢des desempenham papel estratégico na producdo de dados e diagndsticos sobre as
dinamicas territoriais, subsidiando politicas publicas, zoneamentos ecoldgico-econdmicos e
estratégias de ordenamento territorial (IBGE, 2013). Apesar desses avangos, ainda persiste o

desafio de integrar tais informagdes aos processos decisorios locais, que frequentemente
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permanecem distantes das evidéncias cientificas e acabam orientados por interesses
econdmicos imediatistas.

Nesse contexto, diversos estudos demonstram que as mudangas no uso € no manejo da
terra provocam alteragoes significativas — e, muitas vezes, irreversiveis — nas propriedades
fisicas e hidraulicas do solo. A conversdao de ecossistemas naturais em areas agricolas ou
pastoris modifica a estrutura do solo, reduz sua condutividade hidraulica, favorece a
compactagdo e intensifica processos erosivos. Tais efeitos resultam do desequilibrio
provocado pela substituicao da cobertura vegetal e pelo manejo inadequado, comprometendo
a funcionalidade hidroldgica e a capacidade de autorregulagcdo dos sistemas edaficos (Zhang
etal.,2020; Lietal.,2019; Liet al., 2017).

A remocdo da cobertura vegetal, associada a compactacdo provocada pelo pisoteio de
animais ou pelo trafego de maquinario pesado, tende a reduzir significativamente a infiltracao
de dgua e a capacidade de retencdo hidrica do solo. Essas alteracdes estruturais desencadeiam
mudangas relevantes nos padrdes de escoamento superficial, favorecendo a ocorréncia de
inundagdes, o assoreamento de cursos d’dgua e a intensificacdo de processos erosivos.
Conforme destacam Foley ef al. (2005), tais modificacdes diminuem a capacidade do solo de
regular o ciclo hidrolégico e comprometem suas fungdes ecoldgicas.

Nesse sentido, Verburg et al. (2015) afirmam que as mudancas no uso da terra afetam
diretamente a disponibilidade de &4gua para as plantas e reduzem a resiliéncia dos
ecossistemas, gerando impactos significativos sobre a biodiversidade e a produtividade
agricola.

As preocupagdes com a degradagdo dos solos sdo amplamente justificadas por
levantamentos da FAO (2015), segundo os quais mais de 30% dos solos do planeta encontram-
se degradados em diferentes graus, afetados por processos como erosdo, salinizacao,
compactagdo, acidificagdo e contaminagdo. Esses fenomenos comprometem ndo apenas a
qualidade ambiental, mas também a seguranca alimentar global, uma vez que impactam
diretamente a produtividade agricola. Ainda de acordo com o relatorio, a perda anual de
capacidade produtiva representa cerca de 0,3% da produ¢ao mundial de alimentos, podendo
ultrapassar 10% até 2050 caso o ritmo atual de degradacdo se mantenha.

Diante desse cenario, compreender as mudancgas no uso da terra torna-se fundamental
para o desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel que conciliem a producao
agricola com a conservacdo dos recursos naturais. Conforme destacam Jiang et al. (2016),

estudos sobre essa tematica contribuem para a formulagdo de politicas publicas voltadas a
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protecdo da biodiversidade e & manutencdo do equilibrio ambiental, especialmente em regides
ambientalmente sensiveis, como a Amazonia.

a) Pastagem

Os ecossistemas de pastagem constituem uma das formas mais comuns de uso da terra
no Brasil, especialmente em areas de expansdo agropecudria, como o sul da Amazdnia. A
elevada incidéncia de degradacdo das pastagens brasileiras evidencia a importancia de
compreender como os atributos fisicos e quimicos do solo respondem as pressdes decorrentes
da atividade de pastejo. Identificar os mecanismos que levam a deterioracdo dessas
propriedades ¢ fundamental para subsidiar praticas de manejo voltadas a recuperacdo e a
conservagdo da qualidade do solo em sistemas pastorais (Parente; Maia, 2011).

Figura 2. Sistema cultivo de pastagem.

Fonte: Autor (2025)

Compreender as interagdes entre o pastejo e a dinamica edafica € essencial para
identificar as principais causas da degradacao e, consequentemente, adotar praticas de manejo
que promovam a recuperacdo e a sustentabilidade dessas areas. A literatura reforga que
praticas inadequadas, como o superpastejo e a auséncia de rotagdo de pastagens, aceleram a
degradacao, enquanto o manejo racional, baseado em critérios técnicos, pode mitigar esses
efeitos e garantir a manutencdo da capacidade produtiva em longo prazo (Parente; Maia,
2011).

Nesse sentido, a adogdo de técnicas como a integragdo lavoura-pecudria-floresta
(ILPF), a adubagao de pastagens e o controle do trafego animal sdo estratégias que vém sendo
defendidas como alternativas para a reversao do quadro atual de degradacgao e para a promogao

de sistemas mais resilientes e sustentaveis.
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b) Acai

O cultivo do acai apresenta uma cadeia produtiva abrangente, que envolve etapas de
plantio, colheita, beneficiamento e comercializagdo, consolidando-se como um dos segmentos
de maior relevancia nos mercados nacional e internacional. O fruto do agaizeiro, amplamente
consumido na forma de polpa, destaca-se por suas propriedades nutricionais e pelo potencial
de aproveitamento nas industrias alimenticia e cosmética, fatores que tém impulsionado o
aumento da demanda e, consequentemente, a expansao das areas de cultivo (Bezerra; Freitas-
Silva; Damasceno, 2016).

O agaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) € uma espécie de palmeira nativa do Brasil,
amplamente distribuida em éareas de varzea e florestas inundaveis da regido Amazonica. Essa
planta exerce papel ecoldgico fundamental, participando da estruturacdo dos ecossistemas
alagados e contribuindo para a oferta de alimento e habitat a diversas espécies da fauna local
(Minighin et al., 2020). Além de sua importancia ecoldgica, o acgaizeiro tem grande
importancia socioecondmica, configurando-se como uma das principais fontes de sustento
para populagdes tradicionais e ribeirinhas da regido amazonica.

Essa valorizagdo econdmica tem promovido a intensificagdo do manejo do agai, muitas
vezes com a ado¢do de praticas que incluem o plantio em sistemas homogéneos, o uso de
adubag¢do quimica e a irrigacdo regular, especialmente em areas de terra firme fora das varzeas

naturais.

AT

Fonte: Autor (2025)
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A introducdo do agaizeiro em areas de terra firme representa uma alternativa
promissora para a recuperagao de ambientes anteriormente desmatados, além de contribuir
para reduzir a pressdo antropica sobre as regides de varzea, que possuem elevada sensibilidade
ecologica (Jesus ef al., 2021). Embora essa pratica apresente potencial para gerar beneficios
econdmicos ¢ ambientais, ¢ fundamental reconhecer que o manejo inadequado pode
comprometer as propriedades fisicas do solo, ocasionando compactacdo, diminui¢cdo da
infiltragdo de agua e alteracdes nos fluxos hidrolégicos.

¢) Macaxeira

A macaxeira (Manihot esculenta Crantz) é uma cultura de grande importancia
estratégica para o Brasil, destacando-se pela ampla adaptabilidade a diferentes condigdes
edafoclimaticas e pela contribuicdo significativa a seguranga alimentar e a geragao de renda.
A espécie apresenta elevada tolerancia a solos 4cidos e de baixa fertilidade, bem como a
irregularidade pluviométrica e aos periodos de estiagem, caracteristicas recorrentes em
regides amazodnicas. Sua rusticidade e baixa exigéncia nutricional consolidam a macaxeira
como uma alternativa produtiva e resiliente, especialmente para pequenos agricultores, que
nela encontram uma fonte estavel e acessivel de subsisténcia (Ajayi; Olutumise, 2018).

Figura 4. Cultivo de macaxeira (Manihot esculenta Crantz).

T e T ZANES J 7

Fonte: Autor (2025)

No Brasil, a producdo de macaxeira continua desempenhando papel central na
alimentacdo e na economia, sendo cultivada em diversas regides e utilizada em maultiplas
formas, como raiz fresca, farinha e fécula. A cultura integra cadeias produtivas que envolvem

os setores alimenticio, farmacéutico e energético, contribuindo significativamente para a
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geracdo de empregos diretos e indiretos, além de fornecer subsidios econdmicos importantes
para as comunidades rurais (Conab, 2023).

Na regido Amazodnica, a macaxeira assume uma fun¢do ainda mais simbdlica,
configurando-se como um dos principais alimentos consumidos pela populacao,
especialmente nas comunidades ribeirinhas e tradicionais. A farinha de macaxeira, resultado
do processamento artesanal da raiz, integra o cotidiano alimentar e cultural dessas populagdes,
consolidando-se como um elemento identitario e patrimonial (Jesus et al., 2021). Contudo, o
cultivo da macaxeira, quando realizado de forma intensiva e sem praticas conservacionistas,
pode induzir processos de degradacdo do solo, como a perda de matéria organica, a
compactagdo e a diminuicdo da capacidade de infiltragdo de &4gua. Assim, torna-se
imprescindivel fomentar préticas agricolas sustentaveis e manejos adequados que permitam
ndo apenas a manutencdo da produtividade, mas também a conservagdo das fungdes

ecossistémicas dos solos amazonicos.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Areas De Estudo

O presente estudo foi conduzido no municipio de Humaita, localizado no sul do estado
do Amazonas (Figura 5), na regido jusante do rio Madeira. Segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), o municipio possui uma populacao
estimada em 57.473 habitantes.

O clima local enquadra-se, conforme a classificacdo de Koppen, no tipo tropical
chuvoso com breve estagao seca, apresentando temperaturas médias anuais entre 25 °C e 27
°C. A precipitagdo anual varia entre 2.250 mm e 2.500 mm, com predominancia da estacao
chuvosa entre os meses de outubro e junho, caracteristica marcante da dindmica climatica
regional (Alvares et al., 2013).

A umidade relativa do ar mantém-se elevada ao longo do ano, variando entre 85% e
90%, o que contribui significativamente para o ambiente imido que caracteriza a paisagem
local. A altitude média do municipio ¢ de aproximadamente 90 metros acima do nivel do mar,
fator que também influencia as condigdes climaticas e ambientais da regido, constituindo um
parametro relevante para a compreensdo das caracteristicas edaficas e hidroldgicas da area
(Carvalho, 1986; Embrapa, 1997).

Figura 5. Mapa de localizacao da area experimental; pastagens, floresta, macaxeira e
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A Figura 5 apresenta a localizagdo espacial das quatro areas de estudo, distribuidas ao
longo da BR-319, no municipio de Humait4. Cada sistema de uso do solo foi devidamente
demarcado, correspondendo aos seguintes tipos: cultivo de acai, pastagem, macaxeira e
floresta nativa, conforme indicado na legenda.

A representagdo cartografica evidencia a disposi¢do geografica desses sistemas em
relagdo a rodovia, permitindo visualizar sua distribui¢do no territério € o contexto espacial da
pesquisa. Dessa forma, o mapa destaca a inser¢do das areas analisadas no sul do estado do

Amazonas, conforme detalhado nos mapas de localizagdo apresentados.

4.2 Historico da Ocupacio e Manejo do Solo

A pesquisa foi conduzida na regido sul do estado do Amazonas, um territério marcado
por intensas transformagdes na cobertura e no uso do solo ao longo das ultimas décadas. Nesse
contexto, foram selecionadas quatro dareas distintas para a realizagdo das analises
comparativas, definidas a partir de critérios técnicos que consideraram tanto o tipo de manejo
a que cada area ¢ submetida quanto sua representatividade no contexto socioecondmico e
ambiental local.

Trés dessas areas encontram-se sob uso antropico, caracterizadas, respectivamente,
pelo cultivo de acgai, pelo plantio de macaxeira e pela formacdo de pastagens — sistemas
produtivos que desempenham papel central na dinamica agricola da regido. Para fins
comparativos, foi selecionada também uma area de floresta natural, preservada em suas
condig¢des originais, utilizada como referéncia para avaliar os impactos das mudangas no uso
do solo sobre as propriedades fisicas e hidraulicas do solo.

A escolha dessas quatro areas ndo foi aleatoria, mas estrategicamente orientada para
representar a diversidade de praticas de manejo presentes na regido e suas possiveis
implicagdes ambientais. O cultivo de agai, por exemplo, constitui um sistema agroflorestal de
crescente importancia econdomica na Amazonia, que, embora promova beneficios produtivos,
pode também acarretar alteracdes na estrutura do solo, especialmente quando associado a
praticas intensivas de irrigacdo e adubagao.

O plantio de macaxeira, por sua vez, tradicionalmente realizado com preparo mecanico
do solo, envolve praticas como a gradagem, que, quando ndo manejadas adequadamente,
podem favorecer processos de compactagdo e degradacdo fisica do solo. Ja as areas de

pastagem, com seu histérico prolongado de uso, configuram-se como um dos principais
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vetores de transformacgdo da paisagem amazonica, frequentemente associadas a compactagao
superficial, a reducdo da infiltragdo de agua e ao aumento dos processos erosivos.

Em contraste com essas areas sob uso antropico, a floresta natural preservada constitui
um referencial fundamental para a andlise comparativa, uma vez que conserva atributos
edaficos e hidroldgicos que tendem a ser significativamente modificados pelos diferentes tipos
de manejo. Dessa forma, a selecao dessas areas de estudo busca ndo apenas compreender os
efeitos isolados de cada tipo de uso da terra, mas também analisar, de maneira integrada, como
a trajetoria de ocupagdo e manejo influencia os processos fisicos e hidraulicos do solo na
regido sul do Amazonas.

Tabela 1. Areas sob pastagem, macaxeira, agai e floresta na regido sul do Amazonas

Areas de estudos Historico de manejo

Floresta Tropical Ombroéfila Densa ¢ uma
vegetacdo perene, formada por arvores de
Floresta diferentes tamanhos e camadas composta por
arvores de 20 a 50 metros de altura, dispostas em

camadas multe estratificadas.

Encontra-se com 25 a 38 anos de manejo em
Pastagem pasto reformado, praticas de calagem, porém sem

a aplicacdo de adubacao.

O sistema de cultivo de agai (E. oleracea) €

manejado ha cerca de 15 anos, com praticas de

Acaizal o
adubacgao anual e irrigagdo regular da area, por
gotejamento.
) O cultivo tem cerca de trés anos de cultivo, com
Macaxeiral

a pratica de gradagem realizada antes do plantio.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).
A Tabela 1 sintetiza, de maneira clara e objetiva, o historico de uso e as caracteristicas

de manejo das quatro areas investigadas neste estudo, fornecendo subsidios importantes para

a interpretacao dos resultados obtidos. A area de floresta (Figura 6), descrita como Floresta
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Tropical Ombrofila Densa, apresenta uma estrutura multiestratificada, com arvores que
alcangam entre 20 e 50 metros de altura, organizadas em diferentes estratos e formando um
sistema complexo de interacdes ecoldgicas. Essa heterogeneidade estrutural ¢ fundamental
para a manutencao da qualidade fisica do solo, pois favorece a protecao contra a erosao,
promove a infiltracdo de dgua e regula a ciclagem de nutrientes por meio da deposicao de
serapilheira e da intensa atividade bioldgica.

Figura 6. Area de floresta.

Fonte: Autor (2025)

Em contraste, a area de pastagem apresenta um longo historico de uso, com praticas
de manejo que remontam a um periodo entre 21 e 38 anos. Apesar da adogao de praticas de
calagem, utilizadas para corrigir a acidez do solo, ndo se verificou a aplicagdo regular de
adubacdo, o que pode ter contribuido para a exaustdo gradual dos nutrientes e para a
degradacao da qualidade edafica. A auséncia de adubacao, associada ao uso continuo para
pastejo, tende a intensificar processos de compactagao superficial, reduzir a infiltragdo de dgua
e favorecer a formacdo de camadas adensadas, limitando a disponibilidade de é4gua e
nutrientes para as plantas forrageiras.

O sistema de cultivo de acai, manejado ha aproximadamente 12 anos, destaca-se pela
adocdo de praticas mais intensivas, como a adubacdo anual e a irrigagdo regular por
gotejamento. Embora tais praticas tenham como objetivo aumentar a produtividade, ¢
importante considerar que elas podem alterar significativamente as propriedades fisicas do

solo, especialmente no que se refere a sua estrutura e a capacidade de infiltragdo. A irrigagao
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localizada, quando ndo manejada adequadamente, pode gerar zonas de saturacdo ou
compactagdo, enquanto a adubagdo continua pode modificar o equilibrio quimico e bioldgico
do solo, influenciando sua estabilidade estrutural.

A area cultivada com macaxeira representa um sistema de uso mais recente, com
aproximadamente trés anos de implantagdo. A pratica de gradagem realizada antes do plantio,
embora facilite o preparo inicial do solo, pode comprometer sua estrutura a médio e longo
prazo, promovendo a fragmentagdo dos agregados, a diminui¢ao da porosidade e o aumento
do risco de compactagao. Esses efeitos tornam-se particularmente relevantes em solos
amazonicos, que, em geral, apresentam elevada sensibilidade a perturbagdo mecanica.

A proximidade dessas areas com uma floresta nativa preservada oferece um contexto
favoravel para a realizacdo de analises comparativas, permitindo avaliar ndo apenas os
impactos diretos das diferentes praticas de manejo sobre as propriedades fisicas e hidraulicas
do solo, mas também identificar possiveis estratégias de manejo sustentavel e conservagao
ambiental. Dessa forma, a diversidade de sistemas analisados proporciona uma visao
abrangente das dindmicas de uso da terra na regido, contribuindo para a compreensdo das
relacdes entre produgdo agricola, conserva¢do dos recursos naturais € manutengdo da

qualidade ambiental.

4.3 Atividade de Campo

A execugdo das atividades de campo constituiu uma etapa fundamental deste estudo,
pois possibilitou a coleta de dados primarios diretamente nas quatro areas representativas dos
diferentes usos da terra: floresta, agaizal, macaxeiral e pastagem. Essas areas foram
estrategicamente selecionadas nao apenas pela diversidade de manejos, mas também por
estarem localizadas em uma mesma posigdo topografica, o que permitiu minimizar variaveis
associadas a fatores como declividade ou exposic¢do solar, que poderiam interferir nas analises
comparativas entre os sistemas.

As coletas foram realizadas entre os meses de agosto e outubro de 2024, periodo
caracterizado por transicdes relevantes no regime hidrico regional, aspecto que reforca a
importancia dos dados obtidos. Em cada uma das areas, foram definidos aleatoriamente dez
pontos amostrais, assegurando representatividade espacial e evitando vieses decorrentes da
selecdo subjetiva dos locais de coleta. Essa estratégia de amostragem foi essencial para captar
a heterogeneidade natural dos sistemas edéaficos, especialmente em ambientes com diferentes

formas de uso e manejo do solo.
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Em cada ponto amostral, procedeu-se a abertura de trincheiras (Figura 7 a, b e ¢),
respeitando as profundidades de 0—20 cm, 2040 cm e 40—60 cm. A escolha dessas faixas de
profundidade foi orientada pela necessidade de compreender a variabilidade vertical dos
atributos fisicos e hidricos do solo, considerando que diferentes praticas de manejo podem

afetar de forma distinta cada horizonte do perfil edafico.

Figura 7. Abertura de trincheiras. 7A) Trincheira na plantacdo de acai; 7B) e 7C)
Trincheira em area de pastagem de gado bovino.

4 \V.2

Fonte: Autor (2025)

De cada trincheira foram coletadas trés amostras correspondentes as respectivas
profundidades, totalizando 30 amostras por sistema de uso da terra. Ao final da etapa de
campo, obteve-se um conjunto de 120 amostras de solo levemente alteradas, também
denominadas torrdes, cuja integridade estrutural foi cuidadosamente preservada para garantir
que os resultados laboratoriais representassem fielmente as condig¢des naturais do solo.

Para a coleta das amostras foram utilizados anéis volumétricos (Figura 8),
instrumentos fundamentais para a obten¢do de amostras com volume conhecido e forma
padronizada, permitindo anélises posteriores com elevado grau de precisao e comparabilidade.
O uso desses anéis possibilitou avaliar atributos fisicos classicos, como densidade e
porosidade do solo, além de viabilizar testes relacionados a dinamica hidrica, aspectos centrais
para os objetivos deste estudo. Dessa forma, a etapa de campo ndo apenas assegurou o rigor
metodoldgico da pesquisa, mas também estabeleceu a base empirica necessaria para as

analises e interpretacdes subsequentes.
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Figura 8. Anéis volumétricos com solos dos ambientes analisados.

Me;a de Tensio ‘ 2

(Macre, #10- o w Porosidads Total do solo)

Fonte: Autor (2025)

Ap6s a conclusdo da etapa de coleta, as amostras foram encaminhadas ao Laboratorio
de Solos do Instituto de Educagdo, Agricultura ¢ Ambiente da Universidade Federal do
Amazonas (IEAA/UFAM), ambiente especializado e devidamente equipado para a realizagdo
das analises fisicas previstas no estudo. A utiliza¢do dessa infraestrutura laboratorial garantiu
a qualidade técnica das andlises e assegurou que todos os procedimentos fossem conduzidos

conforme padrdes metodologicos consolidados na area de ciéncia do solo.

4.4 Analises Fisicas do Solo
4.4.1 A analise da textura do solo
A anélise dos componentes texturais do solo foi realizada pelo método da pipeta,
utilizando-se solu¢do de NaOH 0,1 N como agente dispersante. As amostras foram submetidas
a agitagdo em aparelho rotativo, a 50 rpm, durante 16 horas (Figura 9), seguindo os

procedimentos descritos por Teixeira et al. (2017).
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Figura 9. Amostras submetidas a agitagao.

Fonte: Autor (2025)
Para a determinag¢do da fracdo argila, retirou-se de cada amostra um volume de 50 mL
da suspensao (Figura 10), o qual foi posteriormente levado a estufa a 105 °C para secagem e,
em seguida, pesado em balanca digital de precisao.

Figura 10. Processo de decantacdo onde ocorre a separacdo de misturas heterogéneas

Fonte: Autor (2025)
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As fragdes de areia fina e areia grossa foram separadas por peneiramento, secas em
estufa e pesadas para a determinagdo de sua propor¢ao em massa (Figura 11). O teor de silte
foi obtido por diferenga, considerando-se as fragdes de argila e areia em relagdo a massa inicial
de 20 g de solo, conforme a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).

Figura 11. Material levado a estufa para secagem

Fonte: Autor (2025)
4.4.2 Estabilidade de agregados

A estabilidade dos agregados foi avaliada segundo o método descrito por Kemper e
Chepil (1965), com adaptagdes nas classes de didmetro das peneiras: 4,76-2,0 mm; 2,0-1,0
mm; 1,0-0,50 mm; 0,50-0,25 mm; 0,25-0,125 mm e 0,125-0,063 mm. A analise foi
conduzida pelo método via imida, iniciando-se com a imersdo dos agregados em agua sobre
apeneira de 2,0 mm durante 15 minutos. Em seguida, realizou-se a agitacao vertical utilizando

o aparelho Yoder (Figura 12) (SOLOTEST), com frequéncia de 32 oscilagdes por minuto.
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Figura 12. Aparelho Yolder (Solotest)

Fonte: Autor (2025)

Ap6s o peneiramento (Figura 13), o material retido em cada peneira foi seco em estufa
a 105 °C por 24 horas e, posteriormente, pesado em balanga digital de precisdo. Os resultados
foram expressos em porcentagem de agregados retidos nas classes >2,0 mm, 1,0-2,0 mm e

<1,0 mm.
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Figura 13. Uma das etapas de peneiramento do material

Fonte: Autor (2025)

O diametro médio ponderado (DMP) foi calculado de acordo com a formula proposta
por Castro Filho et al. (1998), enquanto o didmetro médio geométrico (DMGQG) foi determinado
conforme o método descrito por Schaller e Stockinger (1953), citado por Alvarenga et al.

(1986), conforme apresentado na Equagao 2.

DMP =
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(Eq.1) Didmetro médio geométrico (DMG) proposto por Schaller e Stockinger (1953),
citado por Alvarenga et al. (1986), (Eq. 2).

>* = lnilong
» ni
DMP =10

(Eq. 2). Onde:

ni ¢ a porcentagem de agregados retidos em uma determinada peneira;
Di é o diametro médio de uma determinada peneira;

N ¢ o nimero de classes de peneiras.

4.4.3 Densidade de porosidade do solo
A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do cilindro volumétrico (Figura
14). Para isso, amostras foram coletadas em anéis volumétricos de 100 cm® na camada de 0—
20 cm de profundidade, sendo posteriormente pesadas para obtencdo da massa e calculo do
volume correspondente. Os procedimentos subsequentes seguiram a metodologia descrita no

manual de anélise de solos da Embrapa (2017).

Figura 14. Pesagem do anel volumétrico contendo solo de um dos ambientes
estudados.

Fonte: Autor (2025)
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4.4.4 Umidade gravimétrica e volumétrica do solo

A umidade gravimétrica (Ug) e volumétrica (Uv) de solo foi obtida pela diferenga do
peso umido das amostras e peso seca solo seco, conforme a metodologia de Teixeira et al.
(2017).

4.4.5 Porosidade do solo

A macroporosidade (MaP), mesoporosidade (MeP) e microporosidade (MiP) do solo
foram determinadas pelo método da mesa de tensao. Amostras indeformadas foram coletadas
em anéis volumétricos de 100 cm? e dispostas em bandejas contendo agua, de modo que o
nivel atingisse até dois tergos da altura dos anéis, protegidos com filme plastico. Antes e ap6s
a saturacdo, as amostras foram pesadas e, em seguida, colocadas na mesa de tensdo para
determinagdo das fragdes de micro, meso e macroporosidade, seguindo o procedimento
descrito por Teixeira et al. (2017).

A porosidade total (Pt) foi obtida pelo método direto, a partir de amostras
indeformadas previamente saturadas com agua. O valor foi calculado pela diferenga entre a
massa do solo saturado e a do solo seco em estufa, conforme a metodologia de Teixeira et al.
(2017).

4.4.6 Resisténcia a penetracao de solo

O equipamento utilizado foi um penetrometro eletronico modelo MA-933 (Figura 15),
da marca Marconi, que oferece elevada precisdo e controle das condi¢des de ensaio. O
equipamento foi configurado para operar a uma velocidade constante de 0,1667 mm s,
condi¢do necessaria para assegurar a padroniza¢do das medigdes e a comparabilidade dos

resultados entre as diferentes amostras de uso do solo.
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Figura 15. Utilizacdo do penetrometro eletronico

Fonte: Autor (2025)

A resisténcia do solo a penetragdo (RSP) foi determinada em amostras indeformadas
coletadas com anéis volumétricos na camada de 0-20 cm, em dez pontos equidistantes. As
analises foram realizadas por meio de um penetrometro eletronico de bancada, equipado com
haste e ponteira de 4 mm de diametro, inserida até o centro de cada amostra, operando a uma
velocidade constante de 0,0667 mm s™'. Os demais procedimentos seguiram a metodologia
descrita por Teixeira et al. (2017).

Durante os ensaios, uma célula de carga de 200 N registrou a for¢a necessaria para
promover a penetracao da haste no solo. Os dados obtidos foram registrados automaticamente
por meio de um software especifico acoplado a um microcomputador, o que garantiu maior

precisdo nas medigdes, além de agilidade e seguranca no armazenamento das informagdes.
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4.4.7 Teste de infiltracao
Utilizou-se um infiltrometro (Figura 16) de anéis concéntricos, composto por dois
anéis simples, sendo o externo com didmetro de 50 cm e o interno de 25 cm, ambos com altura
de 30 cm. Esse instrumento ¢ amplamente empregado em estudos de infiltracdo devido a sua
facilidade de transporte, instalacdo e operagdo em campo.

Figura 16. Infiltrometro sendo utilizado no ambiente com plantacdo de agai.

Fonte: Autor (2025)

O procedimento consistiu no registro do tempo necessario para que volumes
constantes de agua, variando entre 30 e 100 mL, fossem infiltrados no solo, com adigdes
realizadas em intervalos regulares de 3 a 5 minutos. Essa abordagem permitiu acompanhar a
dindmica da infiltragdo ao longo do tempo, possibilitando identificar o momento em que o
solo atinge a condicdo de infiltragdo estavel.

Para a estimativa da taxa de infiltracdo, utilizou-se a equacdo de Kostiakov-Lewis
ajustada a0 método Beerkan, uma relagdo empirica amplamente utilizada para descrever a
correlagdo entre a taxa de infiltracdo e o tempo em solos. Essa equacdo foi originalmente

proposta por Kostiakov em 1932 e posteriormente modificada por Lewis em 1954. A forma
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modificada da equagdo de Kostiakov-Lewis € expressa conforme apresentado a seguir:

h=Kx*Ta+ (VIB xT)

Em que:

VIB = Velocidade de infiltragao basica (em cm/min);

T = tempo de infiltragdo (em min);

h = variagao da lamina (no intervalo de tempo T) (em cm);

a e K = constantes a serem encontradas.

4.4.8 Curva de retenciio de agua e condutividade hidraulica.

Foram realizadas coletas de solo com amostras indeformadas em 120 pontos
distribuidos nas quatro areas de estudo, nas profundidades de 0-20, 20—40 ¢ 40-60 cm. Para
as andlises laboratoriais, foram selecionadas trés amostras de cada profundidade em cada area,
totalizando 12 amostras representativas das trés camadas de solo nos diferentes usos da terra:
acai, macaxeira, pastagem e floresta.

As amostras indeformadas foram obtidas utilizando anéis volumétricos do tipo
Uhland, com volume médio de 98,17 cm?®. Todos os anéis foram previamente medidos,
determinando-se a altura e os didmetros superior e inferior, com trés repeti¢des por medida, a
fim de garantir maior precisdo na determinagdo do volume.

ApoOs a coleta em campo, as amostras foram envolvidas em filme plastico e
encaminhadas ao Laboratorio de Fisica do Solo da Universidade Federal de Campina Grande
(Campus Areia). No laboratorio, as amostras foram preparadas para os ensaios, fixando-se na
base de cada anel um tecido (toalete) com auxilio de um eléastico, com o objetivo de evitar a
perda de material durante as analises.

Em seguida, realizou-se a saturacdo por capilaridade, posicionando os anéis em
bandejas contendo 4gua até atingir aproximadamente dois ter¢os de sua altura. As amostras
permaneceram nesse estado por cerca de 48 horas, garantindo a completa saturag@o do solo.

Apo6s o processo de saturagdo, as amostras foram pesadas e submetidas a extragao de
agua em diferentes potenciais matriciais (¥m): -1, -3, -6, -10, -30, -50 e -75 kPa, utilizando
uma mesa automatizada de extragdo de agua a véacuo (EchoTech, DE). As umidades
correspondentes aos potenciais de -1000 e -1500 kPa foram determinadas com o determinador
do ponto de orvalho, modelo WP4-C (Decagon, EUA).

A relagao entre o teor de agua no solo (0) e o potencial matricial (h) foi descrita por
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meio do modelo proposto por van Genuchten (1980), ajustado a restricio de Mualem,
conhecido como modelo van Genuchten-Mualem. Adicionalmente, a condutividade
hidraulica (K) foi estimada com base nos modelos de van Genuchten (1980) e Brooks e Corey
(1964), amplamente utilizados na caracterizacgao fisico-hidrica dos solos.

Esses modelos permitem representar de forma continua o comportamento da retencao
e da condugdo de dgua no solo, possibilitando a analise comparativa das propriedades fisico-
hidricas entre os diferentes sistemas de uso da terra avaliados neste estudo.

O modelo de van Genuchten descreve a curva de retengao de agua no solo pela seguinte
equacao:

¢s - ¢r

(1+ (ah)y™)™

@(h) = @, +=

em que:

e (@ ¢aumidade volumétrica (cm?® cm™);

° ®r e @e sdo, respectivamente, as umidades volumétricas residual e de saturacao (cm?
cm);

e héo potencial matricial (kPa);

e « ¢ o parametro de escala relacionado a porosidade de entrada de ar (cm™);

e nem=1- % sdo parametros empiricos de forma que controlam a curvatura da

fungao.

A condutividade hidraulica ndo saturada, por sua vez, foi estimada com base no

modelo van Genuchten—Mualem, expresso como:
. 1/2 1/M\mq2
k (@) - ksSe [1 — (1 _ Se )m]

onde:

e k s ¢ a condutividade hidraulica saturada (mm h™");

_ (Z)_Q)‘r
Ds — Or

. S,

representa o grau de saturagdo efetiva;

e m ¢ 0 mesmo parametro de forma definido na equagdo anterior.
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Esses modelos apresentam cinco parametros principais: 0s, 0r, a, n ¢ Ks. Os parametros
a e n estdo fortemente relacionados a textura e a estrutura do solo, enquanto 0s, 0r e Ks sao
influenciados por caracteristicas fisicas, como a porosidade total e a densidade do solo.

A determinagdo dos parametros de forma e de normalizagao foi realizada por meio do
programa BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters through Infiltration
Experiments), desenvolvido por Lassabatére et al. (2006), que utiliza dados de infiltragao
obtidos em campo segundo o método Beerkan. Essa abordagem permite ajustar
simultaneamente a curva de retencdo de dgua e a curva de condutividade hidraulica do solo,
fornecendo uma descri¢do consistente do comportamento hidrodindmico nos diferentes

sistemas de uso da terra analisados (acai, macaxeira, pastagem e floresta).
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5. ANALISES ESTATISTICAS

As determinacdes dos atributos fisicos do solo, foram todas analisados por meio de
estatistica univariada e multivariada, utilizando o software Statistica 7 (Statsoft, 2004).

Na andlise univariada, aplicou-se estatistica descritiva para o calculo da média,
mediana, coeficiente de variacdo (CV), coeficiente de assimetria e curtose. Foram elaborados
graficos do tipo boxplot para representar as estatisticas descritivas e a distribuicao inicial dos
dados. As médias das varidveis, dentro de cada ambiente estudado, foram comparadas pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. A verificacdo da normalidade dos dados em

cada ambiente foi realizada pelo teste de Shapiro-Wilk (SW).
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6. RESULTADOS
6.1 Analise descritiva

Na camada de 40-60 cm, apresentada na Tabela 2, os agregados >2 mm exibiram
ampla variacao entre os sistemas de uso do solo. No cultivo de agai, os valores variaram entre
15,52% e 53,89%, com média de 37,48% e coeficiente de variagao (CV) de 35,38%, indicando
variabilidade moderada. No cultivo de macaxeira, o CV foi semelhante (34,38%), porém com
valores maximos mais elevados, atingindo 82,59%. Na pastagem, o CV de 49,88%
caracterizou alta dispersdao dos dados, enquanto a floresta apresentou o maior grau de
heterogeneidade, com CV de 62,30% e amplitude variando de 3,42% a 43,52%.

Para os agregados na classe de 1-2 mm, o sistema de agai apresentou CV de 39,72%,
enquanto a macaxeira registrou o maior valor (49,99%), evidenciando maior variabilidade
estrutural nesse sistema. A pastagem (35,08%) e a floresta (22,76%) apresentaram menor
variabilidade relativa. Ja os agregados <1 mm apresentaram CV de 27,50% no agai, 47,38%
na macaxeira, 22,34% na pastagem e 29,95% na floresta.

O Diametro Médio Geométrico (DMG) variou de forma moderada a elevada entre os
sistemas, com CV de 34,07% no acai, 48,96% na macaxeira, 35,75% na pastagem e 33,38%
na floresta. O Diametro Médio Ponderado (DMP) apresentou tendéncia semelhante, com
maior variacao observada na macaxeira (39,04%), seguida pelos sistemas de acai (37,53%),
pastagem (33,38%) e floresta (31,82%). A assimetria na distribuicdo dos agregados, bem
como nos indices DMG e DMP, variou entre valores negativos e positivos, indicando
distribuigdes tanto a direita quanto a esquerda. Destacam-se as assimetrias positivas
observadas na pastagem (0,98 e 1,08) e na macaxeira (0,52 e 0,38).

A analise da textura do solo também evidenciou diferengas entre os sistemas de uso.
O teor de areia foi mais elevado no cultivo de agai (420,9 g kg™'; CV = 4,42%) e menor na
floresta (213,05 g kg™'; CV = 41,87%). A macaxeira apresentou CV de 6,56%, enquanto a
pastagem registrou 9,45%. Os valores de silte variaram entre 353,3 g kg ' no agai € 572,42 g
kg™ na floresta, com coeficientes de variagcdo entre 8,18% e 14,44%. Para a fracdo argila,
observou-se maior homogeneidade no acgai (CV = 6,04%) e na pastagem (7,70%), enquanto
na floresta a variabilidade foi mais elevada (18,89%).

A Resisténcia do Solo a Penetragdao (RSP) evidenciou contrastes entre os sistemas
avaliados. Os valores variaram de 1,24 MPa no acai (CV = 24,06%) a uma amplitude de 0,32
a 1,86 MPa na macaxeira (CV = 49,54%), indicando alta variabilidade e possivel maior

heterogeneidade estrutural nesse sistema. A pastagem apresentou o maior valor médio de
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resisténcia (1,40 MPa), acompanhado de elevado CV (42,90%). Na floresta, o coeficiente de

variacao foi de 32,87%, caracterizando variabilidade moderada.

Os valores de assimetria oscilaram entre distribuigdes negativas e positivas para os

diferentes atributos analisados. O teor de areia no agai apresentou assimetria negativa (-0,68),

enquanto na macaxeira foi positiva (0,70). Para a fracao silte, a floresta registrou assimetria

negativa (-0,41), enquanto a pastagem apresentou valores mais acentuados (-1,04). A argila

apresentou assimetria moderada, variando de -0,40 no agai a 0,19 na floresta. As curtoses

oscilaram entre valores negativos e positivos, com tendéncia a curvas mais achatadas

(platoctrticas), especialmente nos sistemas florestais.

Tabela 2. Analises descritivas e teste de normalidade dos atributos fisicas do solo sob

manejo de Acai, Macaxeira, pastagem e floresta.

Parametros Maximo Minimo Média Mediana CV%' Assimetria Curtose SW
Profundidade 40 - 60 cm
Acai
>2 mm % 53,89 15,52 37,48 39,16 35,38 -0,36 -1,14 0,89
1-2 mm % 28,81 8,21 15,69 14,59 39,72 0,97 0,86 0,94
<lmm % 70,63 33,77 46,83 43,19 27,50 0,89 -0,38 0,89
DMG mm 0,95 0,32 0,65 0,69 34,07 -0,16 -1,31 0,93
DMP mm 1,71 0,50 1,13 1,16 37,53 -0,10 -1,44 0,92
Areia gkg! 4470 382,5 420,9 421,5 4,42 -0,68 0,88 0,84
Silte gkg! 4054 304,2 3533 355,7 8,18 -0,09 0,45 0,93
Argila gkg! 2409 199,1 222,1 2259 6,04 -0,40 -0,78 0,89
RSP MPa 1,61 0,81 1,24 1,26 24,06 -0,21 -1,38 0,90
Macaxeira
>2 mm % 82,59 28,18 53,83 48,15 34,38 0,26 -1,38 0,89
1-2 mm % 27,12 3,84 14,05 14,27 49,99 0,44 -0,20 0,94
<lmm % 57,47 13,57 32,12 29,79 47,38 0,47 -1,19 0,87
DMG mm 1,99 0,41 1,06 0,94 48,96 0,52 -0,72 0,94
DMP mm 2,63 0,82 1,63 1,40 39,04 0,38 -1,35 0,89
Areia gkg! 358,00 301,00 323,50 318,25 6,56 0,70 -1,05 0,87
Silte gkg! 47420 361,50 427,16 433,10 8,02 -0,53 -0,12 0,92
Argila gkg! 280,50 210,80 249,34 243,90 8,83 0,03 -0,39 0,93
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RSP MPa 1,86 0,32 0,94 0,99 49,54 0,36 0,47 0,93
Pastagem
>2 mm % 36,63 8,43 19,75 18,85 49,88 0,89 -0,16 0,91
1-2 mm % 24,50 8,62 17,07 17,66 35,08 -0,24 -1,57 0,97
<lmm % 82,18 39,92 63,18 64,03 22,34 -0,37 -0,63 0,92
DMG mm 0,68 0,24 0,40 0,36 35,75 0,98 0,42 0,93
DMP mm 0,68 0,25 0,40 0,36 33,38 1,08 0,73 0,94
Areia gkg! 326,00 247,00 278,42 275,00 9,45 0,56 -0,69 0,88
Silte gkg! 543,10 404,40 491,00 493,80 8,73 -1,04 0,71 0,93
Argila gkg! 231,00 183,30 212,28 219,17 7,70 -0,64 -1,00 0,94
RSP MPa 2,04 0,34 1,40 1,59 42,90 -0,92 -0,36 0,97
Floresta
>2 mm % 43,52 3,42 22,06 21,06 62,30 0,46 -0,84 0,90
1-2 mm % 20,69 9,13 16,06 16,69 22,76 -0,54 -0,17 0,94
<lmm % 83,82 25,33 60,51 64,03 29,95 -0,80 0,07 0,91
DMG mm 0,68 0,25 0,40 0,36 33,38 1,08 0,73 0,94
DMP mm 0,85 0,27 0,60 0,58 31,82 -0,19 -1,02 0,91
Areia gkg! 334,00 110,50 213,05 163,00 41,87 0,44 -1,98 0,87
Silte gkg! 662,20 436,70 572,42 591,00 14,44 -0,41 -1,51 0,93
Argila gkg! 286,50 147,20 214,53 208,60 18,89 0,19 -0,11 0,92
RSP MPa 1,40 0,52 0,90 0,85 32,87 0,43 -0,94 0,95

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

A analise estatistica dos atributos fisico-hidricos do solo revelou diferencas
significativas entre os sistemas avaliados, conforme apresentado na Tabela 3. No cultivo de
acai, os coeficientes de variagdo (CV%) foram extremamente baixos para todos os atributos,
variando de 1,38% (Mip) a 2,29% (Pt), o que evidencia elevada homogeneidade dos dados.
Apenas o atributo Resisténcia do Solo a Penetragdo (RSP) apresentou maior variagdo, com
CV de 27,30%, ainda assim inferior ao observado nos demais usos do solo.

Os valores de assimetria foram predominantemente negativos para Ds, Uv, Ug e Map,
indicando leve concentracdo de valores acima da média, enquanto Pt e Mip apresentaram
assimetria positiva. As curtoses oscilaram proximas de zero, variando entre -1,31 e 0,31,

sugerindo distribui¢cdes proximas da normalidade (mesocurticas). A normalidade dos dados
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foi confirmada pelos elevados valores do teste de Shapiro—Wilk (SW), que variaram entre
0,86 ¢ 0,97.

No sistema de cultivo de macaxeira, observou-se maior variabilidade nos atributos,
reflexo da perturbagdo do solo associada as praticas agricolas. Os coeficientes de variagao
foram substancialmente superiores aos observados no agai, especialmente para Uv (15,23%),
Mep (43,24%), Mip (22,59%) e RSP (39,13%), evidenciando elevada heterogeneidade
estrutural. A assimetria apresentou valores negativos para Ds, Uv, Ug e Pt, enquanto Mep e
Mip exibiram assimetria positiva, indicando tendéncia a ocorréncia de valores mais elevados
nesses atributos. A curtose variou de -1,44 (Mip) a 0,84 (Ds), revelando distribui¢des que
variam de platicarticas a levemente leptocurticas. Os valores do teste SW (0,82—0,96)
mantiveram-se em niveis aceitaveis para interpretagao estatistica.

No sistema de pastagem, a variabilidade apresentou comportamento intermediario. Os
coeficientes de variagdo foram baixos para Ds (6,34%) e Ug (6,38%), moderados para Uv
(12,08%) e Pt (7,77%), porém extremamente elevados para atributos relacionados a
porosidade funcional. A microporosidade (Mip) apresentou CV de 61,58%, o maior entre
todos os sistemas analisados, enquanto a macroporosidade (Mep) alcancou 22,59%. A
assimetria manteve valores proximos de zero para a maioria dos parametros, exceto para Mip,
que apresentou assimetria positiva elevada (1,12), caracterizando uma distribui¢cao com cauda
mais alongada. As curtoses foram predominantemente negativas, com destaque para Pt (-1,31)
e Mep (-1,44), indicando distribui¢des mais achatadas. Os valores do teste SW oscilaram entre
0,80 ¢ 0,97, confirmando a adequac¢ado da distribuicdo estatistica.

No ambiente de floresta, a variabilidade natural do solo resultou em coeficientes de
variagao baixos a moderados para Ds (10,6%), Uv (9,4%), Ug (10,1%) e Pt (7,4%). Entretanto,
atributos estruturais como Mep (30,9%) e Mip (45,9%) apresentaram elevada variabilidade,
comportamento esperado em ambientes ndo manejados, onde a atividade bioldgica e a
heterogeneidade estrutural sdo mais intensas. A assimetria foi predominantemente negativa
para Ds, Ug e Pt, e positiva para Mep e Mip. As curtoses apresentaram valores negativos para
a maioria dos atributos, com destaque para Map (-2,2) e Mip (-1,5), indicando distribui¢des
platicurticas. A normalidade dos dados mostrou-se satisfatoria, com valores do teste SW
variando entre 0,85 ¢ 0,94.

De forma comparativa, o sistema de agai apresentou o comportamento mais
homogéneo, com os menores coeficientes de variagdo entre todos os atributos avaliados. Em

seguida, destaca-se o sistema de pastagem, que, embora apresente relativa estabilidade
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estrutural, demonstrou elevada dispersdo na microporosidade. O cultivo de macaxeira
registrou as maiores variagdes, especialmente em macroporosidade (Mep) e resisténcia do
solo a penetragao (RSP), evidenciando os efeitos do preparo € manejo do solo. Por sua vez, o
ambiente de floresta, apesar de apresentar variabilidade natural, manteve consisténcia
estrutural intermediaria, com destaque para a elevada variabilidade em atributos funcionais,
como a microporosidade.

Tabela 3. Analises descritivas e teste de normalidade dos atributos fisico-hidricos do
solo em diferentes ambientes na camada de 0-20 m.

Acai
Parametros Ds Uv Ug Pt Map Mep Mip RSP
CV% 1,43 1,62 1,64 2,29 1,64 1,72 1,38 27,30
Assimetria -1,05 -1,32  -0,81 0,61 -0,81  -0,04 0,64 -0,31
Curtose -0,37 0,31 -1,31 0,05 -1,31 -0,60 -0,26 -1,09
SW 0,88 0,86 0,87 0,93 0,87 0,97 0,94 0,9
Macaxeira
Ds Uv Ug Pt Map Mep Mip RSP
CV% 13,60 15,23 12,54 7,61 12,54 4324 22,59 39,13
Assimetria -1,21 -0,57 -0,03 -0,30 -0,03 0,32 0,42 0,34
Curtose 0,84 -0,46 0,27 -1,42 0,27 -0,42 -1,44  -0,61
SW 0,89 0,82 0,85 0,94 0,87 0,96 0,91 0,92
Pastagem
Ds Uv Ug Pt Map Mep Mip RSP
CV% 6,34 12,08 6,38 7,77 6,38 22,59 61,58 17,04
Assimetria 0,10 0,28 0,05 -0,12 0,05 0,42 1,12 -0,29
Curtose 0,11 0,17 -0,44 -131 -044 -1,44 -0,01 -0,78
SW 0,89 0,86 0,80 0,94 0,80 0,95 0,90 0,97
Floresta
Ds Uv Ug Pt Map Mep Mip RSP
CV% 10,6 9,4 10,1 7,4 11,3 30,9 45,9 35,9
Assimetria -0,5 0,4 -1,2 -0,6 -0,4 0,4 0,4 -0,3
Curtose -0,3 -0,6 0,5 -0,7 -2,2 -0,4 -1,5 -0,4
SW 0,88 0,85 0,87 0,94 0,87 0,93 0,92 0,94

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).
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6.2 Efeitos dos manejos no uso do solo

Na Figura 17 s3o apresentados os resultados de densidade do solo (DS), umidade
volumétrica (Uv), resisténcia do solo a penetragdao (RSP) e umidade gravimétrica (Ug) nos
diferentes sistemas de uso da terra, considerando as distintas camadas do perfil.

Na Figura 6A, referente a densidade do solo (DS), observa-se aumento com a
profundidade em todos os sistemas avaliados, com valores variando entre 1,25 ¢ 1,45 g cm™.
Os maiores valores foram registrados nos sistemas de acai e macaxeira, especialmente entre
20-60 cm, indicando maior grau de compactagao nessas areas. Na camada superficial (0—20
cm), os valores foram semelhantes entre os usos (1,25-1,35 g cm™), sem diferengas
significativas. Entretanto, na camada de 40—-60 cm, a pastagem apresentou valor reduzido de
DS (0,55 g cm™), diferindo significativamente (p < 0,05) dos demais sistemas, que
apresentaram valores proximos de 1,4 g cm™. De modo geral, a floresta apresentou menores
incrementos de DS em profundidade. O aumento da densidade em éreas cultivadas esta
associado a compactagdo do solo, resultando na redug@o da porosidade.

Essa tendéncia foi corroborada pelos resultados de resisténcia do solo a penetragao
(RSP), apresentados na Figura 6B, evidenciando elevada sensibilidade ao uso do solo. A
pastagem apresentou valores criticos de compactacao (>3,0 MPa na camada de 0-20 cm),
significativamente superiores (p < 0,05) aos demais sistemas, indicando limitacdo ao
crescimento radicular. A floresta apresentou os menores valores médios de RSP (<1,5 MPa
em todas as camadas), mantendo-se dentro de limites adequados ao desenvolvimento
radicular. Os sistemas de agai e macaxeira apresentaram valores intermediarios (<1,0-1,5
MPa), sem diferencas significativas ao longo do perfil.

A umidade volumétrica (Uv), apresentada na Figura 6C, exibiu comportamento
semelhante entre os sistemas. Na camada de 0—20 cm, os maiores valores foram observados
na macaxeira (0,33 kg kg™') e na floresta (0,32 kg kg™"), diferindo estatisticamente da pastagem
(0,29 kg kg') e do acai (0,30 kg kg'). Na profundidade de 20—40 cm, a floresta destacou-se
com os maiores valores (0,30 kg kg™"), enquanto o agai (0,27 kg kg™') e a macaxeira (0,28 kg
kg™') apresentaram menores teores. Na camada de 40—60 cm, a floresta (0,29 kg kg™)
manteve-se superior, seguida pela macaxeira (0,28 kg kg™'), em contraste com a pastagem
(0,25 kg kg™") e o acai (0,26 kg kg™). O coeficiente de variagdo (CV%) variou entre 12% e
18%, sendo considerado adequado para esse tipo de analise.

A umidade gravimétrica (Ug), apresentada na Figura 6D, também variou entre os

sistemas de uso e as profundidades analisadas. Na camada superficial (0—20 cm), os maiores
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valores foram observados na macaxeira (0,46 kg kg™') e na floresta (0,42 kg kg™), diferindo
estatisticamente (p < 0,05) do acai (0,36 kg kg™') e da pastagem (0,38 kg kg™"). Na camada de
2040 cm, a floresta (0,40 kg kg™") e a macaxeira (0,39 kg kg™') mantiveram valores superiores
em relacao ao agai (0,36 kg kg™'), enquanto a pastagem apresentou valor intermediario (0,38
kg kg'). Na camada de 40-60 cm, a floresta (0,39 kg kg™') e a macaxeira (0,38 kg kg™)
continuaram apresentando os maiores valores, contrastando com a pastagem (0,34 kg kg™") e
o acgai (0,35 kg kg™'). O coeficiente de variagdo médio para Ug foi considerado baixo a
moderado, variando entre 10% e 15%.

Figura 17. Boxplot e teste de média, Avaliacao da Densidade do solo (A), Resisténcia
a penetragdo (B), Umidade volumétrica (C) e Umidade gravimétrica (D), entre os sistemas de
uso do solo. Letras minusculas diferentes em cada profundidade indica diferengas
significativas pelo teste de Tukey a 5%.
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Fonte: Autor (2025)

6.3 Efeitos dos Manejos na agregacao do solo

A distribuicdo dos agregados do solo variou em fungdo do uso e manejo, bem como
entre as diferentes camadas avaliadas, conforme apresentado na Figura 18. Para os agregados
<1 mm, observou-se incremento com a profundidade em todos os sistemas, com valores
médios variando entre 30% e 38%. Na camada superficial (0-20 cm), a floresta apresentou
maiores proporgoes dessa fracdo, enquanto a pastagem apresentou os menores valores.

Na classe de agregados de 1-2 mm, os valores foram reduzidos na superficie, com

aumento gradual em profundidade, atingindo médias entre 9% e 12% nos diferentes usos do
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solo. J& os agregados >2 mm predominaram na camada superficial, com destaque para a
pastagem (95%) e o agai (88%), enquanto a floresta apresentou menor propor¢ao (70%). Em
profundidade, verificou-se reducdo expressiva dessa fragdo em todos os sistemas, sendo a
macaxeira o sistema que manteve os maiores valores médios (65%).

O Diametro Médio Geométrico (DMG) foi mais elevado na camada superficial,
destacando-se os sistemas de agai e pastagem, com valores proximos de 2,0 mm, enquanto a
floresta apresentou os menores valores (1,1 mm). Na camada mais profunda (40—60 cm), todos
os sistemas apresentaram redu¢ao do DMG, com valores inferiores a 1,0 mm.

De forma semelhante, o Didmetro Médio Ponderado (DMP) apresentou maiores
valores na superficie, especialmente nos sistemas de agai e pastagem (2,8 mm), seguido pela
macaxeira (2,6 mm) e pela floresta (2,3 mm). Nas camadas mais profundas, observou-se
reducdo em todos os sistemas, com destaque para os menores valores na floresta e na pastagem
(<1,0 mm).

Figura 18. Boxplot e teste de média dos agregados do solo em diferentes ambientes,
(A) Imm, (B) 1-2mm, (C) > 2mm, (D) DMG, (E) DMP, Letras mintsculas diferentes em cada

profundidade indica diferengas significativas pelo teste de Tukey a 5%.
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6.4 Impactos dos manejos na textura do solo

A Figura 19 apresenta os teores das fragdes granulométricas (areia, argila e silte), os
quais variaram conforme os diferentes usos e manejos do solo (acai, macaxeira, pastagem e
floresta) e entre as profundidades analisadas (0-20, 20—40 e 40—-60 cm).

Para a fracao areia, os maiores valores foram observados no cultivo de agai, variando
de 490 g kg™! na camada de 0-20 cm a 420 g kg! na de 40-60 cm. Em contraste, os menores
teores ocorreram em areas de floresta, com valores entre 210 e 220 g kg™' nas mesmas
profundidades. Os sistemas de macaxeira e pastagem apresentaram valores intermediarios,
situando-se entre 290 e 330 g kg™".

Os teores de argila foram mais elevados nas éareas de macaxeira, atingindo
aproximadamente 250 g kg (25%) na camada de 40—60 cm. O menor valor foi verificado
no cultivo de acai, na camada superficial (0—20 cm), com cerca de 160 g kg™' (16%). As
areas de pastagem e floresta apresentaram valores intermediarios, variando entre 140 e 220
g kg

Em relagdo ao silte, os maiores teores foram observados sob floresta, com valores de
630 g kg (63%) na camada de 0-20 cm e 570 g kg™' (57%) na de 40-60 cm. O menor
conteudo foi registrado em solos sob acgai, variando entre 340 e 360 g kg™' (34-36%). Os
sistemas de macaxeira e pastagem apresentaram valores intermediarios, situando-se entre
430 e 550 gkg™.

Figura 19. Boxplot e teste de média da textura do solo em diferentes tipos de manejo,
Letras minusculas diferentes em cada profundidade indica diferencas significativas pelo teste
de Tukey a 5%.
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6.5 Efeito dos cultivos na Porosidade do solo

Na Figura 20, sdo apresentados os resultados da analise granulométrica, evidenciando
diferengas significativas entre os usos ¢ manejos do solo. O teor de areia apresentou valores
mais elevados nos sistemas de cultivo de acai (499 g kg™' na camada de 0—20 cm; 453 g kg™
em 2040 cm; e 423 g kg' em 40-60 cm), distinguindo-se estatisticamente dos demais
manejos. Os menores valores foram verificados em areas de floresta (230 g kg™'; 220 g kg™;
e 210 g kg™', respectivamente), o que representa uma redugdo superior a 50% em relagdo ao
agai, indicando maior estabilidade textural ¢ menor suscetibilidade a erosao.

Para a fracdo argila, os maiores teores foram observados no sistema de macaxeira (217
g kg™! na camada de 2040 cm e 247 g kg' em 40-60 cm), enquanto o cultivo de acai
apresentou os menores valores, variando de 156 g kg™' (0-20 cm) a 190 g kg™' (2040 cm).
Esses resultados sugerem que a presenca de culturas anuais, como a macaxeira, pode favorecer
a exposi¢do de horizontes subsuperficiais mais argilosos, diferenciando-se dos sistemas
perenes.

Em relacdo ao silte, verificou-se predominancia nas areas de floresta (650 g kg™' na
camada de 0-20 cm; 600 g kg em 20-40 cm; e 580 g kg em 40-60 cm), seguida pela
pastagem (550 g kg™'; 520 g kg'; e 500 g kg™!, respectivamente). Os menores valores
ocorreram no cultivo de agai (350 g kg™'; 360 g kg™'; e 350 g kg™'), evidenciando menor
propor¢ao da fracdo mais fina nesses sistemas.

No que se refere as classes de agregados, o diametro médio ponderado (DMP) foi
superior nas areas de floresta e pastagem, variando entre 3,2 e 3,8 mm, enquanto nos cultivos
de acai e macaxeira os valores foram menores (2,1 a 2,5 mm), indicando maior fragilidade
estrutural do solo sob uso agricola mais intensivo. O didmetro médio geométrico (DMG)
apresentou tendéncia semelhante, refor¢ando a predominadncia de macroagregados mais
estaveis em ambientes florestais.

Os microagregados apresentaram maior propor¢ao em areas agricolas, especialmente
no cultivo de macaxeira (acima de 55%), em contraste com a floresta, que manteve valores
inferiores a 40%, indicando maior preservagdo da estrutura em sistemas menos impactados.
A porosidade total (Pt) também foi significativamente maior na floresta (superior a 60%),
enquanto os sistemas de agai e macaxeira apresentaram valores proximos de 45%, refletindo

a influéncia do manejo sobre a qualidade fisica do solo.
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Figura 20. Boxplot e teste de média da porosidade do solo em diferentes manejos,
Letras minasculas diferentes em cada profundidade indica diferengas significativas pelo teste

de Tukey a 5%.
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6.6 Infiltracdo de agua no solo

A avaliacdo da infiltragdo de agua no solo evidenciou comportamentos distintos entre
as quatro areas analisadas (Figura 21), refletindo a influéncia conjunta da textura e da
porosidade sobre a dinamica hidrica.

Na area de pastagem (A), a taxa de infiltracdo inicial foi de aproximadamente 0,031
cm h™', com rapida reducdo nos primeiros minutos, estabilizando-se em torno de 0,004 cm h™!
ao final de 60 minutos. A ldmina infiltrada ajustada apresentou incremento gradual, atingindo
cerca de 0,396 cm. Esse baixo desempenho esta associado a menor porosidade total (42—43%)
entre os usos do solo, refletindo a compactagdo superficial causada pelo pisoteio animal, além
da textura mais argilosa, que restringe a formagao de macroporos.

Na area cultivada com macaxeira (B), observou-se a maior taxa de infiltragao inicial
entre os tratamentos (aproximadamente 0,042 cm h™), que diminuiu progressivamente até
cerca de 0,007 cm h™! ao final do ensaio. A lamina infiltrada foi a mais elevada, atingindo

0,776 cm. Esses resultados estdo em consonancia com a porosidade total mais elevada (49—
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52%), evidenciando maior volume de poros ativos. Além disso, a textura relativamente mais
arenosa contribui para maior condutividade hidraulica e maior capacidade de infiltragao.

Na area de floresta (C), a taxa de infiltragdo inicial foi de 0,027 cm h™', com redugao
acentuada nos primeiros 10 minutos e estabilizagao em torno de 0,003 cm h™' aos 60 minutos.
A lamina infiltrada ajustada alcangou 0,732 cm, valor proximo ao observado na macaxeira,
confirmando a elevada capacidade de infiltragio em solos sob cobertura florestal. A
porosidade total (50-52%) reforca esse comportamento, sendo favorecida pela presenca de
serrapilheira, pela acdo das raizes na formacao de bioporos e pela maior estabilidade estrutural
do solo, que contribuem para a prote¢ao contra a compactagao superficial.

Por fim, no cultivo de agai (D), a taxa de infiltracdo inicial foi de aproximadamente
0,043 cm h™!, semelhante a observada na macaxeira, porém com decréscimo mais acentuado
ao longo do tempo, atingindo cerca de 0,005 cm h™' ao final do ensaio. A lamina infiltrada
ajustada acumulada foi intermediaria em relagdo aos demais sistemas, alcangando 0,454 cm.
A porosidade total variou entre 47% e 49%, indicando comportamento também intermediario,
superior ao da pastagem, mas inferior ao da macaxeira e da floresta.

De modo geral, a associagdo entre textura e porosidade total explica os padrdes de
infiltragdo observados nos diferentes usos da terra. Destacam-se os sistemas de floresta e
macaxeira como mais favoraveis a entrada e retencao de dgua, enquanto a pastagem apresenta
limitag¢des hidraulicas significativas, principalmente em decorréncia da compactacao do solo.

Figura 21. Teste de infiltragdo de 4gua no solo sob quatro areas de cultivos, (A)
pastagem, (B) macaxeira, (C)floresta e (D) Acai.
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6.7 Curva de retencio de agua e condutividade hidraulica

As curvas ajustadas de reten¢do de dgua e de condutividade hidraulica, obtidas por
meio do modelo de van Genuchten—Mualem, permitiram avaliar o comportamento hidrico dos
solos sob diferentes usos (agai, macaxeira, pastagem e floresta), conforme apresentado na
Figura 11, com base nos parametros empiricos a, n e Ks.

Para a curva de retencdo de agua, observou-se que o teor de agua volumétrica (0)
decresce com o aumento do potencial matricial (|'¥'m]|), comportamento tipico de solos nao
saturados. Os valores de a, que representam a inversa da pressao de entrada de ar e, portanto,
a facilidade de drenagem do solo, variaram de 0,012 kPa™ (floresta) a 0,023 kPa™
(macaxeira). Esse intervalo indica que o solo sob floresta apresenta maior resisténcia a perda
de 4dgua, mantendo a umidade mesmo sob maiores tensdes, enquanto o solo cultivado com
macaxeira libera 4gua mais rapidamente, sugerindo predomindncia de macroporos € menor
coesao estrutural.

O parametro n, associado a distribui¢ao do tamanho de poros, variou entre 1,39 e 1,66,
indicando solos com estrutura porosa relativamente heterogénea, caracteristica comum em
sistemas tropicais de textura média a argilosa. O maior valor de n (1,66) foi observado no
cultivo de acai, refletindo uma distribui¢do mais equilibrada entre micro € macroporos e,
consequentemente, uma transi¢ao mais gradual da saturagdo para condigdes de maior sucgao.
Em contrapartida, o menor valor (n = 1,39) foi registrado na macaxeira, refor¢cando a tendéncia
de rapida perda de agua, coerente com o manejo agricola e maior exposi¢ao do solo.

Comparando os teores de agua volumétrica (8) entre os diferentes usos, o solo sob
floresta apresentou os maiores valores médios, variando de 0,23 a 0,51 m*> m3, evidenciando
elevada capacidade de retengdo e maior estabilidade hidrica. O solo sob acai apresentou
valores semelhantes (0,23 a 0,49 m*> m™), indicando um comportamento intermediario entre
0 ambiente natural e o sistema cultivado, o que sugere relativa conservacao da estrutura fisica.
A pastagem, por sua vez, apresentou valores mais baixos (0,21 a 0,29 m?® m™), refletindo
redu¢do da agua disponivel, possivelmente associada a compactagao superficial decorrente do
pisoteio animal. J& o solo sob macaxeira apresentou comportamento tipico de rapida
drenagem, com 0 variando entre 0,12 e 0,52 m*® m3, indicando menor retencao de 4gua em

tensdes mais elevadas e, consequentemente, menor disponibilidade hidrica para as plantas.
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Figura 22. Curva Ajustadas de reten¢do de 4gua no solo sob quatro areas de cultivos;
Acai, Macaxeira, Pastagem e Floresta.
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As curvas de condutividade hidraulica (K), apresentadas na Figura 23 e ajustadas pelo
modelo de van Genuchten—-Mualem, evidenciaram que a condutividade diminui de forma
exponencial com o aumento do potencial matricial, em conformidade com o comportamento
esperado para solos ndo saturados. A condutividade hidraulica saturada (Ks) apresentou ampla
variacao entre os usos do solo, refletindo diferengas estruturais e texturais significativas.

O maior valor de Ks foi observado na pastagem (81,22 mm h™'), indicando elevada
permeabilidade e possivel predominancia de macroporos continuos. No entanto, esse
resultado deve ser interpretado com cautela, uma vez que, conforme evidenciado
anteriormente, a pastagem também apresenta sinais de compactacao superficial, o que pode
limitar a infiltragdo efetiva ao longo do tempo e reduzir a capacidade de armazenamento
hidrico.

O solo sob floresta apresentou Ks intermedidrio (45,79 mm h™'), refletindo um
equilibrio entre infiltracdo e retencdo de agua, associado a uma estrutura estdvel e boa
conectividade dos poros, favorecida pela presenca de matéria organica e atividade bioldgica.

No cultivo de agai, o valor de Ks (39,69 mm h™') foi proximo ao observado na floresta,
indicando relativa manutencdo das propriedades hidraulicas do solo e sugerindo menor
impacto do manejo sobre a estrutura. Por outro lado, o solo sob macaxeira apresentou o menor

valor de Ks (25,70 mm h™), o que pode ser atribuido a redug¢ao da condutividade hidraulica
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em decorréncia da compactagdo e da menor continuidade de poros estruturais, associadas ao

preparo intensivo do solo e ao trafego de maquinas.

Figura 23. Curva ajustadas de condutividade Hidraulica, van Genuchten - Mualem,
sob diferente sistema de cultivos.
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As curvas analisadas indicam que o uso e o manejo do solo influenciam diretamente o
comportamento hidraulico. Os sistemas com cobertura vegetal, como floresta e acali,
apresentaram maior equilibrio entre retenc¢do de agua e condutividade hidraulica, contribuindo
para a manutencdo da funcionalidade hidrica do solo. Em contrapartida, os sistemas de uso
mais intensivo, como macaxeira e pastagem, evidenciaram sinais de degradacao estrutural,
com reducdo da porosidade efetiva e alteragdes na dindmica da dgua no solo.

Nesse contexto, os resultados obtidos demonstram que o modelo de van Genuchten—
Mualem ajustou-se adequadamente aos dados experimentais, permitindo discriminar de forma
consistente as diferencas no comportamento fisico-hidrico dos solos sob distintos usos.

Dessa forma, os resultados reforgam a importancia da manuteng@o da cobertura vegetal
e da adogdo de praticas conservacionistas como estratégias fundamentais para a preservagao
das propriedades hidraulicas do solo, bem como para a sustentagdo de sua capacidade

produtiva ao longo do tempo.
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7. DISCUSSOES

7.1 Efeitos dos manejos sob os atributos fisicos do solo

Os valores observados evidenciam que os atributos fisicos do solo foram
significativamente influenciados pelos diferentes sistemas de uso da terra. A densidade do
solo (DS) apresentou aumento com a profundidade em todos os usos avaliados, variando de
1,25 a 1,45 g cm™, com destaque para os cultivos de agai e macaxeira, que registraram 0s
maiores valores na camada de 20—60 cm.

O aumento da densidade do solo nas dareas cultivadas indica maior grau de
compactagdo, resultante, em grande parte, do trafego de maquinas, do pisoteio animal e de
praticas de manejo inadequadas. Esse processo reduz a macroporosidade, comprometendo a
difusdo de gases, a aeracgdo e a infiltracdo de agua, fatores essenciais para o equilibrio fisico e
bioldgico do solo (Kiehl, 1979; Reichert ef al., 2007; Bonelli, 2011; Fernandes, 2022). Tais
resultados corroboram estudos que apontam a expansdo agricola e o uso intensivo do solo
como fatores determinantes na degradacdo estrutural e no aumento da densidade em areas
previamente florestadas (Reichert et al., 2016; Oliveira et al., 2023).

Em contrapartida, a floresta apresentou menores incrementos de DS em profundidade,
evidenciando a importancia da cobertura vegetal nativa na manutenc¢do da estrutura e da
qualidade fisica do solo (Carvalho et al., 2010).

A resisténcia a penetragdo (RSP) reforcou essa tendéncia, mostrando-se altamente
sensivel ao manejo. Valores criticos foram observados na pastagem (>3,0 MPa na camada de
0-20 cm), considerados limitantes ao desenvolvimento radicular, conforme Tormena et al.
(1998), que indicam limites entre 2,0 e 3,0 MPa para restricdo do crescimento das raizes. A
floresta manteve valores inferiores a 1,5 MPa em todas as profundidades, indicando condigdes
mais favoraveis a penetracdo radicular, enquanto os cultivos de acai e macaxeira apresentaram
valores intermediarios (~1,0—1,5 MPa). Esse resultado evidencia a influéncia do trafego de
maquinas e do pisoteio animal no aumento da resisténcia mecanica do solo, em consonancia
com Silva et al. (2024).

A umidade volumétrica (Uv) apresentou maior retencdo na camada superficial sob
macaxeira (0,33 kg kg™) e floresta (=0,32 kg kg™), diferindo da pastagem e do agai. Em
profundidade, a floresta manteve os maiores valores, evidenciando maior capacidade de
retencdo de dgua, associada ao maior aporte de matéria organica e a preservagao da estrutura
do solo (Six et al., 2002). Por outro lado, a pastagem apresentou os menores valores na camada

de 40-60 cm (=0,25 kg kg™'), indicando degradacdo estrutural e possivel reducao da
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disponibilidade hidrica.

A umidade gravimétrica (Ug) apresentou padrdo semelhante. Na camada superficial
(020 cm), macaxeira e floresta se destacaram com valores de 0,46 e¢ 0,42 kg kg,
respectivamente, superiores aos observados em pastagem e agai. Esse comportamento se
manteve nas demais profundidades, confirmando a maior estabilidade fisica e hidrica da
floresta em comparagdo aos sistemas cultivados. De acordo com Brady e Weil (2013), solos
sob cobertura nativa apresentam maior teor de matéria organica, favorecendo a retencao de
agua e o equilibrio entre macro e microporosidade.

De forma geral, os dados indicam que a conversdo da floresta em areas de cultivo
(macaxeira e acai) e, principalmente, em pastagem, resulta em degradagdo gradual dos
atributos fisicos do solo, evidenciada pelo aumento da compactagdo (DS e RSP) e pela reducao
da retenc¢do hidrica (Uv e Ug). Esse processo compromete diretamente a funcionalidade do
sistema edafico, afetando o desenvolvimento das plantas e a dinamica da dgua no solo
(Reichert, Suzuki & Reinert, 2007; Oliveira et al., 2023).

A andlise integrada da distribui¢do dos agregados revelou variagdes em fungdo do uso
e manejo, indicando que a conversdo da floresta em sistemas agricolas e pastagens interfere
diretamente na estabilidade estrutural do solo. A fracdo <1 mm aumentou com a profundidade
em todos os sistemas, com maiores proporcoes na floresta e menores na pastagem, padrao
associado a maior presenca de matéria organica e atividade bioldgica nos ambientes florestais,
fatores essenciais para a formagao e estabilizagdo de microagregados (Six et al., 2000; Bronick
& Lal, 2005).

Na fragdo de 1-2 mm, observou-se incremento em profundidade, com médias entre
9% e 12% nos diferentes manejos. Ja os agregados >2 mm predominaram na camada
superficial, especialmente na pastagem (95%) e no acai (88%). Esse resultado sugere que a
pressdo exercida pelo manejo e pelo pisoteio animal favorece a formacdo de macroagregados
superficiais menos estaveis, os quais tendem a se desagregar em profundidade (Silva &
Mielniczuk, 1997; Salton et al., 2008). A menor propor¢ao dessa fracao na floresta (70%)
reforca a influéncia da ciclagem natural de residuos e da atividade radicular na manutencao
do equilibrio estrutural.

Os valores de Diametro Médio Geométrico (DMG) e Diametro Médio Ponderado
(DMP) confirmam essa tendéncia. Valores mais elevados na superficie em acai e pastagem
(DMG = 2,0 mm; DMP = 2,8 mm) indicam maior predominancia de macroagregados,

enquanto a floresta apresentou menores valores (DMG = 1,1 mm; DMP = 2,3 mm). Em
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profundidade (40—60 cm), todos os sistemas apresentaram reducdo expressiva (<1,0 mm),
indicando menor estabilidade estrutural. Segundo Tisdall & Oades (1982), a estabilidade dos
agregados estd diretamente relacionada a interacao entre matéria organica e fracdes minerais,
especialmente argila, interagcdo que tende a diminuir com a profundidade.

Assim, os resultados demonstram que os sistemas agricolas (macaxeira e acai) ¢ a
pastagem alteram a distribuicdo e a estabilidade dos agregados do solo. Enquanto a floresta
mantém uma estrutura mais equilibrada e estavel, os sistemas cultivados favorecem a
formagdo de macroagregados menos resistentes, especialmente em profundidade. Essa
reducdo na estabilidade estrutural estd associada ao manejo intensivo € & menor incorporagao

de matéria organica, conforme destacado por Salton et al. (2005) e Six et al. (2000).

7.2 Efeitos dos diferentes manejos do solo nas propriedades hidraulicas

A infiltracdo de dgua no solo apresentou comportamento variavel entre os diferentes
sistemas de cultivo analisados, refletindo a influéncia conjunta da textura, da porosidade e da
estrutura do solo. Observou-se que a pastagem apresentou o desempenho mais restritivo, com
taxa inicial de infiltracdo de aproximadamente 0,031 cm h', reduzindo-se rapidamente e
estabilizando-se em torno de 0,004 cm h™!, resultando em uma lamina acumulada de apenas
0,396 cm. Esse comportamento ¢ tipico de solos com compactagdo superficial e baixa
porosidade total (42—43%), decorrentes do pisoteio animal e do trafego intenso.

Resultados semelhantes foram reportados por Furquim ef al. (2020) e Andrade et al.
(2020), que identificaram menores taxas de infiltracdo em dreas de pastagem degradada,
associadas ao aumento da densidade do solo e a redugdo de macroporos. Bernardo et al. (2019)
também destacam que o uso continuo do solo para pastagem tende a reduzir a condutividade
hidraulica, dificultando a percolagdo da dgua e favorecendo o escoamento superficial.

Em contraste, a area cultivada com macaxeira apresentou a maior taxa de infiltragao
inicial (0,042 cm h™) e a maior lamina acumulada (0,776 cm), associadas a porosidade total
entre 49% e 52%. Esses resultados indicam maior volume de poros ativos e melhor
conectividade estrutural, favorecendo a percolacdo da agua. A textura relativamente mais
arenosa também contribui para a maior condutividade hidraulica. Resultados semelhantes
foram descritos por Alves et al. (2024), que observaram maior infiltragdo em sistemas
agricolas bem manejados no ecétono Cerrado—Amazdnia, destacando o papel do manejo
adequado da cobertura e do controle do revolvimento superficial na manuten¢do da

conectividade dos poros.
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A area de floresta apresentou taxa inicial de infiltragdo de 0,027 cm h™’, estabilizando-
se em 0,003 cm h™! e alcangando 1dmina acumulada de 0,732 c¢m, valor préximo ao observado
na macaxeira. Mesmo com menor taxa inicial, manteve elevada capacidade de infiltragao,
favorecida pela presenga de bioporos formados por raizes e organismos do solo, que
aumentam a condutividade hidraulica e reduzem o impacto das chuvas. De acordo com Silva
e Trece (2023), solos sob cobertura florestal apresentam maiores taxas de infiltracao devido a
protecao superficial e a maior estabilidade estrutural. Brito et al. (2023) reforcam que a
cobertura vegetal densa contribui para a manuten¢ao da infiltragao ao longo do tempo.

No cultivo de agai, a taxa inicial de infiltragdo (0,043 cm h™') foi semelhante a da
macaxeira, porém apresentou reducio mais acentuada ao longo do tempo, estabilizando-se em
0,005 cm h™', com lamina acumulada intermediaria (0,454 cm). A porosidade entre 47% e
49% indica um solo ainda funcional, embora parcialmente alterado. Alves et al. (2023)
relatam comportamento semelhante, destacando que cultivos perenes mantém boa estrutura e
capacidade de infiltragdo quando manejados adequadamente.

De forma geral, os resultados evidenciam um gradiente de infiltragdo diretamente
relacionado a qualidade estrutural do solo e a intensidade de uso: pastagem < acai < floresta
< macaxeira. Esse padrao estd em concordancia com diversos estudos (Furquim et al., 2020;
Silva & Trece, 2023; Alves et al., 2024), que associam a infiltragdo a preservacao dos poros
estruturais e a menor compacta¢do superficial. Em termos hidrolégicos, sistemas com maior
cobertura vegetal e menor perturbacdo mecanica favorecem a infiltragdo e reduzem o
escoamento superficial, contribuindo para maior armazenamento de 4gua no solo e menor
suscetibilidade a erosao.

Além disso, a relagdo entre porosidade total e taxa de infiltracdo observada neste
estudo esta de acordo com a literatura, que destaca a importancia da distribuicdo de macro e
microporos na condutividade hidraulica (Alves et al., 2024; Brito et al., 2023). A compactagdo
superficial reduz a conectividade dos macroporos e a continuidade vertical, prejudicando o
fluxo de dgua e a recarga hidrica. Por outro lado, sistemas que mantém cobertura vegetal e
elevada bioturbacdo, como a floresta, favorecem maior infiltracdo, estabilidade estrutural e
resiliéncia hidrica.

A andlise das curvas de retengdo de dgua indicou comportamentos distintos entre os
sistemas, especialmente nas menores tensdes (1 a 10 hPa). As areas cultivadas com acai e
macaxeira apresentaram maiores valores de teor volumétrico de agua (8), préximos a 0,50 m?

m3, indicando maior presenca de macroporos e bioporos na camada superficial. Essa condi¢ao
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favorece tanto a infiltracdo quanto o armazenamento de 4gua, corroborando Silva et al. (2022),
que destacam a influéncia do manejo na distribui¢do dos poros.

Em tensdes intermedidrias e elevadas (100—1500 hPa), as curvas tornaram-se mais
semelhantes entre os sistemas, com pequenas variagoes associadas a heterogeneidade textural
e as condigdes estruturais do solo. Essa variabilidade est4 relacionada a dinamica espacial e
temporal da umidade, conforme evidenciado por Aparecido (2020) e EMBRAPA (2022).

Os parametros do modelo de van Genuchten indicaram que o parametro o foi o mais
sensivel as mudangas estruturais. Valores mais elevados nas areas agricolas (0,018—0,023)
indicam maior facilidade de drenagem, enquanto valores menores na floresta (0,012) refletem
maior retencdo de dgua e estabilidade estrutural. Esses resultados corroboram Silva et al.
(2022) e Freitas ef al. (2021), evidenciando que o manejo influencia diretamente a forma das
curvas de retencao.

As curvas de condutividade hidraulica (K), ajustadas pelo modelo de van Genuchten—
Mualem, apresentaram comportamento exponencial decrescente com o aumento do potencial
matricial, tipico de solos ndo saturados (van Genuchten & Mualem, 1980). A condutividade
hidraulica saturada (Ks) variou entre os sistemas, evidenciando diferencas estruturais
relevantes.

O maior valor de Ks foi observado na pastagem (81,22 mm h™'), indicando a presenga
de macroporos continuos e fluxo preferencial. No entanto, esse resultado deve ser interpretado
com cautela, pois pode refletir a presenca de canais preferenciais em solos compactados, sem
necessariamente indicar melhor qualidade estrutural. Estudos como Silva et al. (2022) e
Moratelli et al. (2023) relatam comportamento semelhante em pastagens degradadas.

O solo sob floresta apresentou Ks intermedidrio (45,79 mm h™), compativel com sua
estrutura estavel e boa conectividade dos poros. No cultivo de agai, o valor de Ks (39,69 mm
h™) proximo ao da floresta indica manutengao parcial das propriedades hidraulicas. Por outro
lado, o solo sob macaxeira apresentou o menor valor (25,70 mm h™'), refletindo a reducao da
condutividade associada ao preparo intensivo € a compactagao.

De forma geral, os resultados demonstram que o uso e o manejo do solo influenciam
diretamente o comportamento hidrdulico, sendo o modelo de van Genuchten—Mualem
adequado para representar essas variacoes. Sistemas com cobertura florestal e cultivos perenes
apresentaram maior equilibrio entre reten¢do e condutividade, enquanto sistemas intensivos
evidenciaram degradacdo estrutural.

Assim, a manuten¢ao da cobertura vegetal, o controle do revolvimento do solo e a
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adogdo de praticas conservacionistas sdo fundamentais para preservar a funcionalidade

hidrofisica do solo e garantir sua sustentabilidade produtiva ao longo do tempo.
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8.CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa permitiram compreender, de forma integrada, como
diferentes formas de uso € manejo da terra influenciam as propriedades fisicas e hidraulicas
do solo no sul do Amazonas. Em continuidade as analises apresentadas, a comparacao entre
areas de floresta, pastagem, acaizal e cultivo de macaxeira evidenciou que o aumento da
intervengdo antropica, especialmente quando associado a auséncia de praticas
conservacionistas, tende a provocar alteracdes significativas na estrutura do solo e em sua
capacidade de infiltragdo e armazenamento de agua.

Entre os ambientes analisados, a floresta apresentou as melhores condi¢des estruturais,
com maior estabilidade de agregados, elevada porosidade e menor resisténcia a penetracao.
Essas caracteristicas favorecem a infiltracdo de agua e contribuem para a manuten¢do do
equilibrio hidrofisico do solo. Em contrapartida, as 4reas de pastagem e cultivo de macaxeira
apresentaram sinais mais evidentes de compactagdo e reducdo da macroporosidade, fatores
que podem limitar o desenvolvimento radicular e intensificar o escoamento superficial.

Essas alteragdes estruturais ndo afetam apenas a organizagdo fisica do solo, mas
também o funcionamento dos sistemas produtivos. A compactagdo, associada a menor
infiltracdo, dificulta o crescimento das raizes e reduz a disponibilidade de agua e nutrientes,
comprometendo o desempenho das culturas. Simultaneamente, o aumento do escoamento
superficial pode intensificar processos erosivos € favorecer a perda de matéria organica e
nutrientes, agravando a degradacdo do solo ao longo do tempo.

Nesse contexto, as areas de floresta assumem um papel fundamental como referéncia
de qualidade do solo, evidenciando a importancia da conservacao dos remanescentes florestais
na regido. Além de seu valor ecologico intrinseco, esses ambientes permitem compreender o
funcionamento natural dos solos amazonicos e servem como base comparativa para a
definicdo de estratégias de recuperagdo em areas degradadas.

Adicionalmente, os resultados reforcam a necessidade de adogao de praticas de manejo
que favorecam a conservagao do solo, tais como a manuten¢do da cobertura vegetal, a reducao
do revolvimento, a incorporagdo de matéria organica e o manejo adequado das pastagens. Tais
medidas contribuem para a melhoria da estrutura do solo, aumentando a infiltracdo de agua e
mitigando os efeitos da compactacao.

Por fim, ¢ importante considerar que este estudo foi conduzido em condicdes
edafocliméticas e de uso especificas, o que impde limitacdes a generalizagdo dos resultados.

Dessa forma, pesquisas futuras podem ampliar essa abordagem, incorporando analises
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quimicas e biologicas do solo, bem como monitoramentos de longo prazo que permitam
avaliar a dindmica das mudangas decorrentes do uso da terra. Com isso, sera possivel
aprofundar o entendimento sobre a qualidade dos solos amazdnicos e subsidiar a adogao de
praticas de manejo mais sustentaveis.

Diante de todo o exposto, esta pesquisa evidencia, de forma robusta e fundamentada,
que a intensificagdo do uso da terra, quando dissociada de praticas conservacionistas,
compromete significativamente as propriedades fisicas e hidraulicas dos solos no sul do
Amazonas. A degradagdo observada nas areas de pastagem e cultivo de macaxeira confirma
a vulnerabilidade estrutural do solo frente ao manejo inadequado, refletida na compactagao,
na reducdo da porosidade e na limitacdo da infiltracdo de agua. Em contraposi¢do, os
ambientes sob floresta nativa e cultivo perene de acai demonstraram maior estabilidade
estrutural e melhor desempenho fisico-hidrico, reafirmando o papel da cobertura vegetal
continua como elemento central para a manutencdo da qualidade edafica.

Nesse sentido, a hipotese inicialmente proposta foi validada, uma vez que as mudangas
no uso da terra impactaram diretamente o comportamento fisico-hidrico dos solos analisados.
A floresta nativa consolida-se como referéncia ecoldgica e funcional, ndo apenas por sua
relevancia ambiental intrinseca, mas também por representar um parametro técnico para
estratégias de restauracdo e manejo sustentavel.

Ademais, os achados reforcam a necessidade de uma transicdo paradigmatica no
modelo de ocupagdo e exploracdo do solo na Amazdnia, substituindo praticas intensivas e
degradantes por abordagens fundamentadas na conservacao, na diversificagdo produtiva e na
integragdo entre produg¢do e preservacdo ambiental. Nessa perspectiva, o solo deve ser
reconhecido como um recurso estratégico, finito e vulnerdvel, cuja integridade constitui
condicdo essencial para a seguranca alimentar, a resiliéncia dos agroecossistemas e a
manutengao dos servigos ecossistémicos.

Destaca-se, ainda, que a consolidacdao de sistemas produtivos sustentaveis na regiao
demanda ndo apenas avangos técnicos, mas também o fortalecimento de politicas publicas e
de acdes de extensdo rural que promovam a capacitagdo dos produtores e a difusdo de praticas
conservacionistas. Assim, a protecdo e o manejo adequado do solo configuram-se como
imperativos cientificos, éticos e socioambientais, fundamentais para assegurar o equilibrio

ecologico e o desenvolvimento sustentavel das presentes e futuras geragdes na Amazonia.
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