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RESUMO

Os ecossistemas de varzea sdo periodicamente enriquecidos pela deposi¢do de sedimentos
durante inundacGes sazonais ou de mareé, resultando em fertilidade do solo relativamente
maior que nas terras nao-inundadas ou “terra-firme”, apesar de a varzea apresentar um solo
fértil, em virtude do processo de sedimentacdo, existem fatores limitantes neste ambiente,
como: a sazonalidade das 4&guas, portanto, o objetivo neste trabalho foi analisar
caracteristicas, dindmica e qualidade dos indicadores quimicos, fisicos e biol6gicos do solo
em funcdo do regime de inundacdo da floresta de varzea. Partindo da hipdtese que o regime
de inundacdo gera impactos na integridade dos solos do ecossistema de varzea, foram
analisadas amostras de areas de floresta de vérzea da calha do rio amazonas, em diferentes
estacbes sazonais. A partir meio da analise multivariada de dados, avaliou-se
qualitativamente as caracteristicas do solo em cada estacdo sazonal, além de verificar as
variaveis que mais estdo relacionadas com cada uma dessas estacdes. Esta tese esta dividida
em capitulos, a saber: Capitulo | — E apresentado a fundamentagio tedrica da tese, foi
realizado um levantamento bibliogréfico sobre as principais caracteristicas biogeoquimica
dos solos de varzea e os indicadores de qualidade de solo; Capitulo Il — Caracterizacdo dos
indicadores quimicos e granulometria em solos de florestas de varzea na Amazénia oriental,
a area de estudo compreendeu a area varzea na calha do rio amazonas, onde foram coletadas
amostras em diferentes pontos do trecho que compreende o municipio de Santarém e Gurupa
no estado do Pard; Capitulo 111 — Avaliacdo dos indicadores fisico, quimico e biolégico de
qualidade do solo em agroecossistemas de varzea com diferentes manejo no municipio de
Santarém-PA, amostras foram coletadas nas comunidades Piracaoera de baixo, Pixuna do
tapara, Costa do Aritapera e Arapixuna que tem sua atividade agricola concentrada no
periodo de baixa das aguas. Capitulo 1V- Avaliou a dindmica, interacdo e aporte dos
indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos de solos em funcdo do regime de inundagdo na
floresta de varzea na mesorregido do baixo amazonas e para analise da dinamica dos
indicadores as amostras de solo foram coletadas, entre agosto de 2020 até julho de 2022, em
um fragmento de floresta de varzea de aproximadamente 50.000m? na comunidade de
Arapixuna, Santarém-PA. Estudar os indicadores de qualidade do solo é fundamental para o
monitoramento ambiental, além de direcionar o manejo e uso sustentavel do solo.

Palavras chaves: fertilidade do solo, sazonalidade, planicies de inundacao, microbiologia do
solo, agricultura de véarzea, qualidade do solo.



ABSTRACT

Floodplain ecosystems are periodically enriched by the deposition of sediments during seasonal or
tidal floods, resulting in relatively higher soil fertility compared to non-flooded lands or "terra firme."
Despite the floodplain having fertile soil due to the sedimentation process, there are limiting factors
in this environment, such as the seasonality of the waters. Therefore, the objective of this study was
to analyze the characteristics, dynamics, and quality of the chemical, physical, and biological soil
indicators in relation to the flooding regime of the floodplain forest. Based on the hypothesis that the
flooding regime impacts the integrity of the floodplain ecosystem soils, samples from floodplain
forest areas along the Amazon River were analyzed during different seasonal periods. Through
multivariate data analysis, the soil characteristics in each seasonal period were qualitatively
evaluated, as well as the variables most related to each of these periods. This thesis is divided into
chapters, namely: Chapter | - where the theoretical foundation of the thesis is presented, including a
bibliographic survey on the main biogeochemical characteristics of floodplain soils and soil quality
indicators; Chapter Il - Characterization of chemical indicators and granulometry in floodplain forest
soils in the eastern Amazon, with the study area comprising the floodplain along the Amazon River,
where samples were collected at different points between the municipalities of Santarém and Gurupa
in the state of Par4; Chapter Il - Evaluation of physical, chemical, and biological soil quality
indicators in floodplain agroecosystems with different management practices in the municipality of
Santarem, PA, with samples collected in the communities of Piracaoera de Baixo, Pixuna do Tapara,
Costa do Aritapera, and Arapixuna, where agricultural activity is concentrated during the low water
period; Chapter IV - Evaluation of the dynamics, interaction, and contribution of physical, chemical,
and biological soil indicators in relation to the flooding regime in the floodplain forest in the
mesoregion of the lower Amazon, with soil samples collected from August 2020 to July 2022 in a
floodplain forest fragment of approximately 50,000 m2 in the community of Arapixuna, Santarém,
PA. Studying soil quality indicators is fundamental for environmental monitoring, as well as guiding

the management and sustainable use of soil.

Keywords: soil fertility, seasonality, floodplains, soil microbiology, floodplain agriculture, soil

quality
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1- INTRODUCAO GERAL

A Amazonia é o maior ecossistema de floresta tropical e sua alta diversidade pode ser
explicada por fatores ecoldgicos, modelos ambientais e paleontologicos (SA &
CARVALHO, 2017), as florestas localizadas ao longo de rios de &guas brancas na regido
amazonica, conhecidas como florestas de varzea, representam o tipo mais extenso de floresta
inundada na América do Sul, cobrindo aproximadamente 180.000 km2 da bacia amazonica
(BAYLEY E PETRERE, 1989). Os rios de &guas brancas se originam nos Andes
geologicamente jovens ou nas regides pré-andinas sdo definidos por paisagens facilmente
erodieis (RASANEN ET AL. 1995) que contribuem com grandes quantidades de sedimentos
em suspensao ricos em nutrientes para os rios e devido ao influxo sazonal de nutrientes, as
florestas de varzea sdo eutréficas e permanecem excepcionalmente produtivas (JUNK,
2013).

Ecossistemas de varzea sdo periodicamente enriquecidos pela deposicdo de
sedimentos durante inundagBes sazonais ou de maré, resultando em fertilidade do solo
relativamente maior que nas terras ndo-inundadas ou “terra-firme”, apesar de a varzea
apresentar um solo fértil, em virtude do processo de sedimentacdo, existem fatores limitantes
neste ambiente, como: a sazonalidade das aguas (MAGALHAES & GOMES, 2013). Estas
inundacdes sdo periddicas e ocorrem durante um periodo do ano, que dura cerca de 4 a 5
meses, e caracterizam “estacdes climaticas” no ecossistema de varzea: enchente (subida das
aguas), cheia (nivel maximo das aguas), vazante (descida das aguas) e seca (nivel mais baixo
das aguas) (JUNK, 2013; RIBEIRO & CARNEIRO, 2016).

Os solos de varzea sdo desenvolvidos nas planicies de inundacao, sobre sedimentos
depositados pelas &guas dos rios. Estes sedimentos proporcionam composicao
granulométrica e quimica e bioldgica diversificada, com variacdo de caracteristicas entre um
local e outro, causando alteragdes na paisagem (RIBEIRO & CARNEIRO, 2016). Segundo
Junk et.al. (2020), as areas alagaveis cobrem extensos trechos ao longo dos grandes rios no
mundo inteiro exercendo fun¢des importantes na paisagem como elas tamponar as
flutuacGes do nivel de agua dos rios, absorver material em solucdo e suspenséo, produzir e
reciclar material organico e liberar parte dele para o canal dos rios, interagir com a atmosfera
por meio dos ciclos de agua, carbono, nitrogénio e muitos componentes organicos volateis, e
servir como habitat para muitas plantas e animais aquaticos e terrestres, alguns deles

endémicos.
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O regime de inundacdo garante que os solos do ecossistema de varzea apresentem
altos niveis de fertilidade, devido as deposicGes de sedimentos trazidos pelas aguas no
periodo de inundacdo. Contudo a fertilidade dos solos varia espacialmente, refletindo fatores
como regimes de maré, nivel de agua, diferenciacdo no relevo local, manejo ou uso e
distancia do canal principal, além do regime dos rios nessas &reas, assim 0s atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos dos solos que compde as margens dos rios, podem variar de
acordo com as estacdes climaticas (OLIVEIRA et al., 2000). Ferreira, (2016), destaca que
caracteristicas das aguas que compdem 0s rios agregam caracteristicas biogeoquimicas
especificas do ambiente de formacdo, com diferente quantidade de material em suspensao
(MES), pH, alcalinidade e quantidade de nutrientes.

As mudancas no uso da terrasdo uma grande pressdo sobre 0s ecossistemas
ribeirinhos (HJALTEN et al., 2016). A conversio da vegetacdo natural em pastagem e
agricultura nas areas ribeirinhas pode influenciar negativamente as funcbes e servicos do
ecossistema por meio de mudancas na estrutura da vegetacdo, bem como na estrutura e
qualidade dos solos e corpos d'agua (DA SILVA et al., 2017 ; SOUZA et al. , 2013).

Neste sentido, avaliar os atributos quimicos, fisicos e biolégico ao longo da
sazonalidade do rio, é fundamental, pois sdo importantes indicadores de qualidade do solo,
possibilitando gerar informagfes que podem ajudar na manutencdo e monitoramento
ambiental deste recurso natural. A hipdtese do estudo é de que o regime de inundagdo gera
impactos na integridade dos solos dos ecossistemas de varzea, afetando os fluxos de servicos
por eles prestados como estoque de carbono no solo, fertilidade do solo e,
consequentemente, a qualidade dos solos agricultaveis pelas populaces ribeirinhas.

Assim, o objetivo deste estudo € avaliar, a dindmica dos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo em funcdo do regime de inundacdo no ecossistema de varzea na
Amazonia oriental, Brasil. Portanto, para atingir esse objetivo foi necessaria uma pesquisa
voltada para a compreensdo da dindmica e multifuncionalidade do ecossistema em um
contexto de paisagem, essencial para avaliar os impactos das perturbacfes nos ecossistemas
naturais e nos sistemas agricolas (BARKMANN et al., 2004; BRADSHAW & SYKES,
2014).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/land-use-change
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/riparian-ecosystem
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/riparian-ecosystem
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2- REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Caracteristicas dos ecossistemas de varzea

Na Amazonia as areas de varzeas comegcam no sopé do andes indo até a ilha do
marajo, se estendendo cerca de 5000 km ao longo do rio Solimdes-amazonas e seus
tributarios e de agua- branca. Ao longo de todo esse trecho de areas de varzea, ha alteracdes
na amplitude do pulso de inundagédo, morfologia da varzea, cobertura vegetal, a densidade da
populacdo humana e o tipo do aproveitamento dos recursos naturais além das consideraveis
diferengas entre si em respeito aos parametros hidroldgicos, hidro morfoldgicos,
geoquimicos e bioldgicos (JUNK et al., 2020).

A planicie Amazénica, segundo Falest, (1967), pode ser dividida em duas areas
distintas: area de "terra firme" de formacdo terciaria e planicie de inundacdo propriamente
dita, denominada de vérzea ou terreno quaternario recente. As varzeas do estuério
amazonico (Figura 1) sdo areas que margeiam os rios, lagos, furos e igarapés (ABREU et al.,
2014) e estdo concentradas nas planicies de inundacdo, cujos sedimentos comecaram a se
depositar no Holoceno durante os dltimos 10.000 anos (FERREIRA et al., 2005).

Figura 1. Mapa de abrangéncia da Bacia hidrografica amazonica no brasil.
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https://meioambiente.culturamix.com/ecologia/complexo-regional-da-amazonia
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2.1.1 Vegetacao

A composicao floristicas da vegetacdo nos ecossistemas aquaticos e terrestres em
ambiente de varzeas, sdo determinados pelas caracteristicas fisicas e quimicas da dgua e dos
solos, o clima e a hidrologia (JUNK et al. 2020.). Segundo Wittmann & Junk, 2003, a
dindmica hidrologica e geomorfoldgica dos rios resulta em um mosaico de habitats e na
representacdo de poucas familias e espécies de plantas, que conseguem sobreviver e
disseminar de modo a dominar a paisagem de varzea (SANTOS; JARDIM, 2006), e isso
ocorre devido as espécies, que habitam as areas inundaveis, sincronizarem seus processos
ecoldgicos de reproducdo e dispersdo de sementes, com as inundacgdes sazonais (PAROLIN,
2009), além de garantir a permanéncia de certas espécies na floresta com o alto investimento
em individuos jovens, essenciais para a colonizacdo dos ecossistemas de varzea (BATISTA,;
JARDIM, 2013).

2.1.2 Clima e Hidrologia

O principal fator natural de perturbacdo, em ambientes de varzea, € o pulso de
inundacdo que influencia na dispersdo de sementes, germinacdo, estabelecimento das
plantulas e, consequentemente, interferindo na estrutura e composi¢cdo do povoamento
florestal (NILSSON et al., 2010; RODRIGUEZ-GONZALEZ et al., 2010; GEE; KING;
KEIM, 2014), portanto, a variacdo do nivel das aguas (Figura 2) determina o aspecto fisico
do sistema bem como o comportamento da sua biota, (SIOLI ,1984), além de causar
mudancas na quimica do solo (FREIRE & NOVAIS, 1980).
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Figura 2. Ciclo hidrolégico da varzea amazdnica na regido de baixo amazonas para o periodo
2018-2021
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Fonte: autores, 2022. (dados: Agéncia Nacional de Aguas—ANA)
Segundo a classificacdo de areas umidas, proposta por Junk et al. (2020), a regido

amazonica esta categorizada, como area de pulso monomodal previsivel de alta amplitude e

longa duracdo (Tabela 1), portanto , o pulo de inundacdo é a forca que determina as

estruturas e as funcdes de Areas imidas (AU) na Amazonia e esta sujeito a mudangas, entre

as areas, quanto a amplitude, duracdo frequéncia e previsibilidade, fazendo com que tais

areas variem significativamente em relacdo a hidrologia, quimica da agua, fertilidade do

solo, cobertura vegetal, densidade de espécies de plantas e animais. (JUNK et al., 2011).

Tabela 1: Classificacdo das areas Umidas (AUs) brasileiras de acordo com sua situacéo hidroldgica

AUSs sem pulso de inundagéo

Tipo de AU afetada

AUs com pulso de inundacéao

Turfeiras, veredas, campos Umidos, buritizais, carnaubais
Tipo de AU afetada

Previsibilida .. Amplitud
Frequéncia
de e
- Monomod . . S .
previsivel al alta AUs ao longo de grandes rios (p. ex., varzeas e igapds amazonicos
Grandes AUs Inter fluviais, AUs de baixa amplitude
- Monomod . .
previsivel al baixa conectadas a alguns rios (p. ex., Pantanal), AUs em
dunas costeiras (p. ex., Lencois Maranhenses)
previsivel ~ Polimodal Variavel AUs costeiras com maré
. . . . AUs ao longo de pequenos rios, em pequenas depressdes e em dunas
imprevisivel Polimodal  variavel :
costeiras
imprevisivel Multianual  baixa AUs no Nordeste semirido
. . . AUs dentro e ao redor de corpos de dgua com flutuacédo
variavel variavel  variavel

de nivel da &gua influenciada pelo homem

Fonte: Adaptado de JUNK et al. 2020.
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2.1.3 Solos de varzea

Os solos amazdnicos de terra firme em sua maioria de origem geoldgica antiga com
uma avancada decomposi¢do mineral, resultam em solos pobre em nutrientes e uma baixa
produtividade natural, considerando que a absorcdo e liberacdo das substancias quimicas
pelas plantas e a composi¢cdo quimica das formacBes rochosas originais influenciam
qualidade quimica da &gua e dos solos. (JUNK et al., 2020).

Segundo Teixeira et al. (2019), nas varzeas amazonicas predominam solos jovens,
em alguns casos, apenas sedimentos em processo incipiente de pedogénese, portanto, solos
de varzeas recente sdo mais férteis, porque eles sdo provenientes da carga em suspensao do
Rio Amazonas, que contém montmorilonita com alta capacidade de intercAmbio de ions e
ilita, que libera potassio durante a decomposicdo (LIMA et al. 2006) (TEIXEIRA et al 2006

Gleissolos Haplicos e Neossolos Flavico sdo solos predominantes nas varzeas,
correspondendo respectivamente a 6,99% e 0,76 % das terras da Amazbnia Legal e
apresentam a sua génese relacionada a processos hidromorficos (TEIXEIRA et al., 2019). O
Sistema brasileiro de Classificacdo do Solo-SiBCS define os Gleissolos Haplicos como solos
hidromorficos, constituidos por material mineral, que apresentam horizonte glei, que pode
ser um horizonte subsuperficial (C, B ou E) ou superficial A e o horizonte superficial
apresenta cores desde cinzentas (Figura 3.) até pretas, espessura normalmente entre 10 e 50
cm e teores medios a altos de carbono organico (EMBRAPA, 2006).
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Figura 3. Perfil de gleissolo hapico na regido de Santarém-PA

2.1.4- Uso e ocupacdo de solos de varzea.

As populacdes ribeirinhas sdo, em sua maioria, dependentes dos recursos da varzea.
Suas comunidades estdo inseridas dentro da planicie de inundagéo e, portanto, atividades de
extracdo de recursos como madeira e outros produtos florestais, agricultura de pequena
escala, producdo animal, pecuaria e pesca, sustentam seus meios de subsisténcia
(MCGRATH et al., 1993).

As caracteristicas desse ambiente, como a elevada fertilidade natural dos solos e
proximidade dos rios e lagos piscosos, que servem como principal modalidade de transporte,
favoreceram a concentracdo humana desde os tempos pré-historicos, indicada pela elevada
concentracdo de sitios arqueoldgicos proximos a esses ambientes (KERN et al., 2010).
Gragas a fertilizagdo natural, os agricultores que habitam a regido de varzea costumam
utilizar consecutivamente (“replantar’”) uma mesma area por um periodo que variava de 1 a

15 anos consecutivos, por 6,5 anos em média (RICHERS, 2010).
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Figura 4: Agricultura de pequena escala na varzea de Santarém-PA
A B

Fonte: Autores

2.2 Servicos ecossistémicos do solo

O solo € responsavel por diversos servicos ecossistémicos, muitos dos quais sdo
fundamentais para a manutencdo da biodiversidade (Figure 5) (FAO, 2014). Daily et al.,
(1997; 2009) definiu servigos ecossistémicos como: “os beneficios fornecidos as sociedades
humanas por ecossistemas naturais”.

A capacidade do solo de fornecer servicos ecossistémicos, € alterada, segundo a
Prado et al (2016) pela a supressédo de florestas e conversdo em terras agricolas aliada as
praticas inadequadas de manejo, o uso indiscriminado de agrotéxicos, causando impactos
em ecossistemas aquaticos e terrestre, e como consequéncia, a degradacdo do solo, poluicdo
das aguas, reducdo dos indices de produtividade e perda da biodiversidade, além de impactos

relacionados as mudancas climaticas, como a emissao de gases de efeito estufa (GEE).
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Figura 5: Servigoes ambientais prestados pelo solo
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A compreensdo da dindmica e multifuncionalidade de ecossistema e agroecossitemas,
consequentemente, 0s servicos ecossistémicos prestados por eles, sdo essenciais para avaliar
os impactos das mudancas (BRADSHAW & SYKES, 2014), além disso, as pesquisas com
servigos ecossistémicos ajudam na tomada de decisGes para problemas reais enfrentados pela
sociedade e pelos ecossistemas (Daily et al., 2009). Nesse sentido, Blum (2005), European
Commission (2006), Haygarth & Ritz (2009) e Dominati et al. (2010) propdem uma série de
servicos ecossistémicos derivados das diversas fungdes desempenhadas pelo solo (Tabela 2).

O sistema solo funciona como uma interface tampdao/reativa/controladora e as
funcbes do solo estdo inter-relacionadas, Prado et al. (2016) afirmam que cada fungéo
depende da outra para desempenhar seu papel, portanto, a compreensdo dessa dindmica
permite que as fungdes do solo sejam consideradas na avaliagdo e quantificacdo do Servico

ecossistémico.

Tabela 2. FungGes do solo e servicos ecossistémicos.

Servico Funcdo do solo Servico ecossistémico

Suporte para vegetacao terrestre Producdo primaria

Apoiar

Formacdo e renovagdo

Processos de formacédo do solo
do solo

Armazenamento, ciclagem, processamento de nutrientes e entrega as Ciclagem de nutrientes
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plantas
Estruturas de apoio a ocupagdo e atividades humanas (por exemplo:
R AR Plataforma
habitacdo, industria, infraestrutura)
Habitat para populaces residentes e transitorias (um componente vital Refdgio

para habitats terrestres)

Armazenamento de

Retencdo e abastecimento de agua na paisagem 4qua

Fornecimento de

o - .
S . . x alimentos, fibras,
k% Fornecimento de crescimento e producéo de plantas o
2 combustiveis e
& madeira (biomateriais)
Fornecimento de
Fornecimento de materiais de origem matérias-primas de
origem minera
- S . Biodiversidade e
Fonte de materiais e produtos biolégicos Unicos (biota do solo) "
recursos genéticos
Regulacdo populacional (biota do solo) para controle de pragas, patdgenos  Controle de possiveis
e doencas pragas e patbgenos
- . Acdes de reciclagem e
Descarte e decomposicdo de residuos e poluentes ¢ cielag
remediacdo
. . ) Regulacéo da
Filtracdo e tamponamento da agua ~guiagao ¢
2 gualidade da 4gua
é Regulagio do
< P . x . abastecimento de 4gua
‘—§ Regulacéo dos fluxos hidrologicos, amortecimento e moderacdo do ciclo e controle de g
& hidroldgico . -
o inundacdes e correntes
de ar
. x - - Regulacdo de GEE
Sequestro e acimulo de carbono, regulagdo da composi¢do quimica da atmosferico e
atmosfera e processos climaticos . e o
regulacdo climatica
retencdo de sedimentos Controle de eroséo
Apoio a atividades recreativas Lazer
Desenvolvimento de
= experiéncias e
= Apoio a atividades ndo comerciais atividades cognitivas,
3 estéticas, educacionais,

espirituais e cientificas

Patrimonio histérico e

Possui registro arqueoldgico de ocupacdo terrestre e civilizacdes cultural

Fonte: Adaptado de Haygarth & Ritz (2009) e Dominati et al. (2010).

2.3 Indicadores de qualidade do solo

No solo, existem diversas inter-relacbes entre os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos que controlam 0s processos e 0s aspectos relacionados a sua variacdo no tempo e
no espaco. Assim, qualquer alteracdo no solo pode alterar diretamente sua estrutura e sua
atividade bioldgica e, consequentemente, sua fertilidade, com reflexos nos agroecossistemas
(BROOKES, 1995), podendo promover prejuizos a qualidade do solo e a produtividade das

culturas.
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A natureza do solo é moldada por suas propriedades quimicas, fisicas, bioldgicas e
desempenha um papel fundamental na determinagdo do crescimento, na composicdo e
produtividade da comunidade vegetal (VAN DER PUTTEN et al., 2013).

Plantas podem influenciar as propriedades do solo por meio da entrada de compostos
quimicos e matéria organica, impactando os processos hidrolégicos e as temperaturas da
superficie do solo, bem como fornecendo habitats e/ou recursos para organismos
microscopicos e macroscopicos Segundo, Deng et al. (2018), as respostas da vegetacdo
podem induzir o desenvolvimento do solo e determinar a sucessao e o desenvolvimento da
comunidade microbiana do solo.

A vegetacdo pode alterar direta ou indiretamente as propriedades do solo e a
manutencdo da fertilidade do solo (WANG et al., 2011; DENG et al., 2018 ), devido a
estreita relacdo entre plantas e microrganismos, afetando assim a comunidade microbiana do
solo e sua estrutura, atividade e funcdo (FROUZ et al., 2016 ; WANG et al., 2019 ). Os
microrganismos do solo sdo fatores importantes nas interagdes planta-solo (ZABALOY et
al., 2016), participando e regulando muitos processos ecolégicos do solo.

A gqualidade do solo ¢ definida pela sua capacidade em desempenhar funcGes, dentro
dos limites de ecossistemas naturais ou manejados, para sustentar a produtividade das
plantas e dos animais, manter ou melhorar a qualidade da &gua e do ar, e dar suporte a satde
e habitacdo humanas (Figura 6).

Figura 6: Qualidade do solo e os atributos utilizados para sua Quantificagao.
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Fonte: Melloni, 2008.
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A qualidade do solo pode ser medida por meio da quantificacdo de alguns atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos (Figura 7), que possibilitem o monitoramento de mudancas, a
médio e longo prazo (no estado de qualidade desse solo (DORAN, 1994).

Portanto um conjunto basico de indicadores foi proposto por Doran & Parkin (1994)
e Larson & Pierce (1994), de ordem bioldgica, fisica e quimica: textura, profundidade de
solo e de raizes, densidade do solo, infiltragdo de &gua no solo, capacidade de
armazenamento e retencdo de agua, contetdo de agua no solo, temperatura do solo, teores de
C e N organico total, pH, condutividade elétrica, teores de N mineral (NHs+ e NO3.), P, K, C
e N da biomassa microbiana, N potencialmente mineralizavel, respiracdo do solo, C na
biomassa em relacdo ao C orgéanico total e respiragdo microbiana em relagdo a biomassa
(ARAUJO et al., 2012).

Figura 7: Indicadores de qualidade do solo

« Fertilidade; estrutura; estabilidade; retencdo de nutrientes; resisténcia a erosdo.

soio (MOS)

+ Capacidade de retencdo de dgua: armazenamento e disponibilidade de dgua;
« Estrutura: Retencdo e transporte de dgua e nutrientes;
« infiltracdo e densidade do solo: movimento de agua e porosidade do solo;

* pH relacionado a atividade quimica ,biologica do solo e disponibilidade de nutrientes
« condutividade elétrica: crescimento vegetal e atividade microbiana,
* Nutrientes: disponibilidade de nutriente para planta

* Biomassa microbiana: atividade microbiana e reposicdo de nutrientes;
* Respiracdo do solo: atividade microbiana;

Biologia « Atividade enzimatica;

Fonte: adaptado de CHERUBIN et al, 2016; DORAN & PARKIN (1994); E LARSON &
PIERCE (1994)

Segundo Vezzani & Mielniczuk (2009) esses indicadores devem estar relacionados
com cinco funcgdes do solo: habilidade de regular e compartimentalizar o fluxo de agua;
habilidade de regular e compartimentalizar o fluxo de elementos quimicos; promover e
sustentar o desenvolvimento de raizes; manter um habitat bioldgico adequado; e responder

ao manejo, resistindo a degradacdo. Portanto, uma crescente necessidade de avaliar a
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qualidade do solo abordando o solo como um sistema complexo, com inimeras relacfes
entre os ecossistemas e componentes do sistema solo (VEZZANI & MIELNICZUK, 2011).

2..3.1 Indicadores Quimicos

Os indicadores quimicos do solo estdo relacionados com as variaveis: teor de matéria
organica do solo, acidez do solo, o conteido de nutrientes, elementos fitotoxicos (AIP*) e
determinadas relacées como a saturacio de bases (V%) e de aluminio (m%) (ARAUJO et al.,
2012).

Matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) é todo material organico contido no solo,
incluindo a liteira, as fracdes leves, a biomassa microbiana, substancias organicas soluveis
em 4gua e a matéria organica estabilizada (STEVENSON, 1994; ARAUJO et al. 2012),
controla os indicadores chave do solo, aqueles associados a disponibilidade de nutrientes
como um todo; a capacidade de retencéo hidrica, e a fertilidade que a torna importante, além
de seu papel no ciclo global de C, uma vez que os processos de decomposi¢cdo nos solos séo
as principais fontes ou sumidouros de importantes GEE (PRIMIERI et el., 2017; PEREIRA
et al., 2006).

A MOS ¢é utilizada como indicador da qualidade do solo em virtude de sua
suscetibilidade de alteracdo em relacdo as praticas de manejo e por correlacionar-se com a
maioria das propriedades do solo (MIELNICKZUK, 1999), além disso, a MOS para se
comportar como fonte ou sumidouro de CO2 permitindo estimar o modo como os fluxos de
C do solo sdo alterados pelo clima, vegetacdo, mudanga no uso da terra e o tempo de
residéncia de C na matéria organica do solo (PRIMIERI et el., 2017).

A decomposicdo dos residuos organicos e, por conseguinte, o contetdo da MOS séo
regulados pelo sistema de manejo adotado, caracteristicas da comunidade microbiana
decompositora, material organico e do ambiente onde o processo ocorre, incluindo, nesse
caso, as condigdes edafometeoroldgicas (BALDOCK e NELSON, 2000)., Existem vérios
métodos de quantificagdo da MOS, assim como do C orgénico, um dos métodos mais
simples e mais usado para determinar a MOS ¢ pela via seca em mufla por incineracgéo,

descrito por Pereira et al.,(2006).
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Acidez do solo (pH)

A acidez do solo é um problema significativo que afeta a producdo agricola em
diversas regibes do mundo. Esta condicdo é caracterizada pela presenca excessiva de ions
hidrogénio (H") e ions toxicos, como aluminio (AI**) e manganés (Mn?"), que prejudicam o
crescimento das plantas e comprometem a qualidade do solo. Diversos fatores contribuem
para a acidificacdo do solo, incluindo a aplicacdo intensiva de fertilizantes nitrogenados,
chuvas &cidas, lixiviacdo de nutrientes e praticas agricolas inadequadas. A acidificacdo do
solo reduz a disponibilidade de nutrientes essenciais, como fosforo, calcio e magnésio, e
aumenta a toxicidade dos metais, afetando negativamente a salde das plantas e,
consequentemente, os rendimentos agricolas. Além disso, a acidez do solo influencia
negativamente a atividade microbiana e a decomposicdo da matéria organica, agravando
ainda mais os problemas de fertilidade (TUSAR et al., 2023).

Para mitigar os efeitos da acidez do solo, diversas estratégias tém sido adotadas. A
calagem, que consiste na aplicacdo de materiais alcalinos como o calcario, uma préatica
comum que neutraliza a acidez, eleva o pH do solo e melhora a disponibilidade de
nutrientes. Recentemente, o biochar, um tipo de carvdo produzido pela pirélise de biomassa,
tem sido investigado como uma solugdo promissora devido as suas propriedades alcalinas e
capacidade de melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. O biochar
pode aumentar a capacidade de troca de cations, o teor de matéria organica e a atividade
microbiana do solo, além de reduzir a concentracdo de ions tdxicos. Essas abordagens ndo
apenas ajudam a corrigir a acidez do solo, mas também promovem praticas agricolas
sustentaveis, melhorando a satde do solo a longo prazo e contribuindo para a seguranca
alimentar global (TUSAR et al., 2023; HUANG et al.,2023).

Macronutriente e micronutrientes

Os nutrientes do solo, classificados como macronutrientes e micronutrientes, sao
vitais para o crescimento saudavel das plantas, desempenhando funcGes distintas e
essenciais. Os macronutrientes, necessarios em grandes quantidades, subdividem-se em

primarios e secundarios. Os macronutrientes primarios incluem nitrogénio (N), fésforo (P) e
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potéssio (K), sendo os mais demandados pelas plantas. Estes nutrientes sdo cruciais para
processos fundamentais como a fotossintese, o crescimento radicular e a producédo de frutos
e sementes. Por outro lado, os macronutrientes secundarios, como calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S), sdo requeridos em menores quantidades, mas continuam a ser essenciais,
desempenhando papéis criticos na formacdo da parede celular e na ativacdo de enzimas
(THAPA et al., 2021).

Os micronutrientes, embora necessarios em quantidades menores, sao igualmente
vitais para o desenvolvimento das plantas. Os principais micronutrientes incluem ferro (Fe),
zinco (Zn), manganés (Mn), boro (B), cobre (Cu), molibdénio (Mo) e cloro (CI). Esses
nutrientes sdo essenciais para diversas func@es bioquimicas e fisiolégicas, como a formacgéo
de clorofila, sintese de proteinas e ativacdo de enzimas (THAPA et al., 2021). A deficiéncia
de qualquer um desses nutrientes pode limitar o crescimento das plantas e reduzir a
produtividade das culturas. Por exemplo, a deficiéncia de F pode causar clorose nas folhas,
enquanto a falta de B pode afetar o crescimento das raizes e a qualidade dos frutos. Além
disso, o equilibrio dos micronutrientes no solo pode ser afetado por fatores como o pH do
solo e a matéria organica, o que influencia diretamente a disponibilidade desses nutrientes
para as plantas (DENTON-THOMPSON & SAYER, 2022).

Portanto, para assegurar a salde e a produtividade das plantas, € essencial gerenciar
adequadamente os niveis de macro e micronutrientes no solo. Isso pode ser alcangado por
meio da aplicacdo de fertilizantes balanceados e da implementacdo de técnicas como a
rotacdo de culturas e a adicdo de matéria organica ao solo. Essas préaticas ajudam a melhorar
a estrutura do solo e a disponibilizar nutrientes de forma mais eficiente. Garantir que as
plantas tenham acesso a todos 0s nutrientes necessarios para um crescimento saudavel
contribui para uma producdo agricola sustentavel e eficiente (DENTON-THOMPSON &
SAYER, 2022; THAPA et al., 2021).

Saturacao por bases (V%)

A saturagdo por bases (V%) € uma medida crucial na avaliacdo da fertilidade do solo,
representando a porcentagem da capacidade de troca catidnica (CTC) ocupada por cations
basicos, tais como Ca, Mg, K e Na. Esse indice desempenha um papel fundamental na

compreensdo da disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas e na qualidade geral
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do solo. Altos valores de saturacdo por bases indicam uma maior disponibilidade de
nutrientes basicos, fundamentais para o crescimento das plantas. Valores adequados de
saturacdo por bases promovem uma melhor absor¢do de nutrientes pelas plantas,
contribuindo para o desenvolvimento saudavel das culturas (TUSAR et al., 2023; HUANG et
al.,2023).

A saturacdo por bases estd intimamente ligada ao pH do solo. Solos com baixa
saturacdo por bases tendem a ser mais acidos, exigindo corre¢do por meio da calagem para
elevar o pH e melhorar a fertilidade. A saturacdo por bases serve como um indicador da
salde do solo. Solos com alta saturacdo por bases geralmente apresentam uma estrutura
favoravel e sdo menos suscetiveis a problemas como compactacdo e erosdo (HUANG et
al.,2023; ENESI et al., 2023).

Segundo Tusar et al. (2023), varios fatores afetam a saturacdo por bases. O tipo de
solo é um desses fatores, onde solos arenosos tendem a ter menor capacidade de troca
catibnica, resultando em uma possivel saturacdo por bases mais baixa em compara¢do com
solos argilosos. As praticas agricolas também desempenham um papel importante, como a
aplicacdo de fertilizantes, matéria organica e corretivos de acidez, que podem aumentar a
saturacdo por bases fornecendo cétions basicos ao solo. O clima também influencia, pois, a
lixiviacdo em é&reas de alta pluviosidade pode reduzir a saturacdo por bases ao remover
cations do solo. Para solos agricolas, é geralmente recomendado que a saturacdo por bases
esteja entre 50% e 80%, dependendo da cultura especifica e das condicdes do solo. Valores
abaixo de 50% podem indicar a necessidade de calagem para corrigir a acidez e melhorar a
disponibilidade de nutrientes (TUSAR et al., 2023; HUANG et al.,2023).

Saturacao por aluminio

A saturagdo por AI** no solo é um fendmeno que ocorre quando a quantidade desse
elemento atinge niveis elevados, podendo causar efeitos téxicos nas plantas. Sendo
problematico em solos &cidos, onde sua disponibilidade é aumentada. Em excesso, o Al**
pode causar injarias as raizes das plantas, reduzindo sua capacidade de absorver agua e
nutrientes. Kochian et al. (2015) enfatizaram a importancia da compreensdo dos mecanismos
moleculares subjacentes a resisténcia e toxicidade do AIP* nas plantas, demonstrando que
certas espécies desenvolveram adaptacfes para lidar com o estresse causado por este

elemento, como a liberagdo de compostos organicos acidos que ajudam a neutralizar o AR
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toxico no solo. Kopittke et al. (2019), ao investigar os efeitos da saturagio de AI** no solo na
absorcdo de nutrientes pelas plantas, descobriram que o AI¥* toxico pode afetar a absorgio
de nutrientes essenciais, como P e Ca, resultando em deficiéncias nutricionais e reducdo da
produtividade.

Portanto, compreender 0s mecanismos de toxicidade do aluminio no solo e
desenvolver estratégias de manejo adequadas, como a aplicacdo de corretivos de acidez, é
crucial para mitigar os efeitos negativos da saturacdo por aluminio e promover a

produtividade sustentavel e qualidade do solo.

Capacidade de Troca Catiénica (CTC)

A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) do solo € uma medida da habilidade do solo
de reter e trocar ions positivos (cations) Ca?", Mg?*, K*e H*. Essa propriedade é fundamental
para a fertilidade do solo e sua capacidade de fornecer nutrientes as plantas. A CTC é
determinada pela quantidade de argila e matéria organica presentes no solo, uma vez que
esses componentes possuem cargas negativas em suas superficies, capazes de atrair e reter
cations. A capacidade do solo de reter nutrientes catidnicos esta relacionada a sua textura,
composicdo mineraldgica e teor de matéria organica. Além disso, a CTC é influenciada por
praticas agricolas, como a adi¢do de fertilizantes e 0 manejo do solo, conforme descrito por
Liu et al. (2020).

2.4.2 Indicadores Fisicos

A qualidade fisica de solos € um importante elemento de sustentabilidade, sendo uma
area de estudo em continua expansdo (LAL, 2000; REYNOLDS et al., 2002), ja que as
propriedades fisicas e os processos do solo estdo envolvidos no suporte ao crescimento
radicular; armazenagem de agua e nutrientes, trocas gasosas, assim como as atividades
bioldgicas (ARSHAD et al., 1996). Segundo Aradjo et al. (2012), os principais indicadores
fisicos sdo: textura; espessura; densidade do solo; resisténcia a penetracdo; porosidade;

capacidade de retengdo d’agua; condutividade hidraulica; e estabilidade de agregados.
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Textura

Esta relacionado as dimensfes e caracteristicas das particulas de solo, e segundo
Santos et al. (2018), a textura tem grande influéncia no comportamento fisico-hidrico e
quimico do solo, e por isso, sua avaliagdo é de grande importancia para o uso e manejo dos
solos utilizados para a agricultura. E expressa pela proporcdo dos componentes
granulométricos da fase mineral do solo, areia, silte e argila e a classificacdo de tamanho de

particulas utilizada segue o padrédo descritos por Teixeira et al. (2017).
Densidade do solo - Ds (g/cm3)(kg/dm3)

A densidade do solo é a relacdo entre massa do solo e o volume que este ocupa, 0
aumento na densidade do solo resulta na diminui¢do da porosidade total, do arejamento e da
condutividade hidraulica. A densidade é a propriedade fisica mais dinamica e varia em
funcdo da textura, de acordo com as condic¢des estruturais do solo, sendo alterada pelo
cultivo, pela compressdo de maquinas agricolas, por animais e condi¢cdes ambientais do meio
(ARSHAD et al., 1996).

O processo de compactacdo do solo pode alterar a estrutura do solo, aumentar a sua
densidade, diminuir a porosidade, reduzir a permeabilidade (ar e 4gua) e alterar o padrdo de
crescimento radicular (BATEY e MCKENZIE, 2006). AcOes sucessivas de preparo dos
solos de varzeas, ao longo dos anos, podem trazer sérios problemas de drenagem, assim
como promover a compactacdo subsuperficial, dificultando a movimentacdo da agua e a
aeracdo nesses solos (Pauletto et al., 1993). Ocasionam, também, aumento na densidade e
reducdo na porosidade total, macroporosidade e agregacdo do solo (Pauletto et al., 2005;
Lima et al., 2008, Bamberg et al., 2009), limitando a produtividade. Os principais métodos
de andlise de densidade do solo sdo Método da proveta e 0 Método do cilindro volumétrico

descritos por Teixeira et al. (2017).

2.2.2 Indicadores biologicos

Entre os indicadores biologicos estdo incluidos: MOS, a diversidade de espécies, a
biomassa microbiana do solo, o N mineralizavel, a respiragdo microbiana do solo que

possibilita avaliar a atividade microbioldgica, a atividade enziméatica e o quociente
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metabdlico, sdo importantes tanto no que se refere a ciclagem dos nutrientes, como também

na estimativa da capacidade do solo para o crescimento vegetal (ARAUJO et al., 2012).
Carbono organico total-COT (g kg)

O COT do solo &, particularmente, Gtil a compreensdo da ciclagem da matéria
orgénica é também um eficiente indicador da qualidade do solo, pois representa fonte e

dreno de nutrientes do ecossistema por meio da mineralizagdo e imobilizag&o.

Carbono da biomassa microbiana- Cmic (mg/g)

O processo de transformacgdo da matéria organica com a participacdo da biomassa
microbiana do solo s&o essenciais para a manutengdo da produtividade dos ecossistemas
florestais e agricolas ( NEVES et al., 2009), a biomassa microbiana é o compartimento da
MOS diretamente influenciado por fatores bidticos e abioticos, de tal forma que mudancas
nos sistemas de uso e manejo do solo podem ser detectaveis muito mais rapidamente pela
biomassa microbiana e seus metabdlitos do que nos teores de C do solo, principalmente
devido ao tempo de ciclagem da matéria organica (GAMA-RODRIGUES et al., 2008).

A biomassa microbiana € considerada um reservatério de nutrientes e de energia
potencialmente disponivel para as plantas (JENKINSON & LADD, 1981) e serve como
indicador rapido de mudancas no solo e devido a sensibilidade da microbiota a interferéncias
no sistema (GRISI, 1995).

A biomassa microbiana do solo é o componente vivo e mais ativo da MOS
(ARAUJO Et al., 2012). Sua avaliacdo é Gtil para obter informacdes rapidas sobre mudancas
nas propriedades organicas do solo; detectar variacbes causadas por cultivos ou por
devastacdo de florestas; medir a regeneracdo dos solos ap6s a remocdo da camada
superficial; e avaliar os efeitos de poluentes como metais pesados e pesticidas
(FRIGHETTO, 2000).

Segundo Araujo et al.,, (2012) os métodos mais frequentes utilizados para
determinacdo da biomassa microbiana sdo fumigacao-incubacdo, fumigagédo-extracdo e
irradiacdo com microondas, proposto por JENKINSON e POWLSON (1976), VANCE et al.,
(1987) e ISLAM & WEIL (1998) respectivamente.
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Respiracao basal do solo-RBS (mg CO?% kg Solo/acumulado)

A respiracdo do solo é um componente importante do ciclo global do carbono, e uma
pequena variacdo da respiracdo do solo pode influenciar proeminentemente a concentracao
atmosférica de CO; e o estoque de C no solo (ZHANG et al., 2015).

Araujo et al.,( 2012) define a respiracdo microbiana do solo como um processo que
reflete a atividade bioldgica do solo, sendo definida como a producdo de CO2 ou 0 consumo
de Oz como resultado de processos metabolicos de organismos vivos do solo, enquanto,
CATTELAN & VIDOR (1990) definiram a respiragdo basal do solo (RBS) como a soma
total de todas as func¢bes metabolicas nas quais o CO: é produzido e com estreita relagdo
com as condic¢des abidticas do solo, entre elas a umidade, temperatura e aeracéo.

A RBS representa a oxidacdo da matéria organica por organismos aerébios do solo
(NEVES, 2009) e basicamente dois métodos sdo propostos para quantificar o contetdo de
CO: produzido: o primeiro é baseado na determina¢do do fluxo de CO2 usando camaras que
sdo colocadas sobre o solo e 0 segundo é usado para avaliar a atividade microbiana, sendo
baseado na producdo de CO: a partir de uma amostra de solo em laboratério (PARKIN et al.,
1996).

Quociente Microbiano (gMic)

O gMic é uma métrica que relaciona a biomassa microbiana do solo com a
quantidade de carbono presente no solo. Esse indice € calculado dividindo-se a biomassa
microbiana (BM) pela MOS, geralmente expressa como uma proporg¢ao ou porcentagem. Em
termos praticos, o qMic reflete a eficiéncia com que os microrganismos do solo utilizam o C
organico disponivel para seu crescimento e metabolismo. Um valor elevado de gMic pode
indicar uma maior atividade microbiana em relacdo ao C disponivel, enquanto um valor
baixo pode sugerir uma atividade microbiana reduzida. De acordo com Kaiser et al. (2020),
ao investigar o uso do gMic como indicador da salde do solo e da atividade microbiana em
diversos sistemas agricolas e ambientais, 0 qMic é uma importante ferramenta para avaliar a
qualidade do solo, devido ao seu papel na ciclagem de nutrientes e na manutencdo da

fertilidade do solo.
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Quociente Metabélico (qCO-)

O quociente metabolico (qCO2) do solo ¢ uma métrica que avalia a atividade
microbiana em relacao a producao de didéxido de carbono (CO-). Ele € calculado como a taxa
de respiragdo microbiana dividida pela biomassa microbiana do solo. Em termos simples, o
qCO: representa a quantidade de CO- liberada pelos microrganismos do solo em relagdo a
sua biomassa. De acordo com Chen et al. (2021), o qCOs- foi investigado como um indicador
da atividade microbiana e da eficiéncia do metabolismo microbiano no solo, destacando sua
importancia para a compreensdo dos processos de decomposicdo da matéria organica,
ciclagem de nutrientes e resposta do solo a mudancas ambientais, como variacfes de

temperatura e umidade.

Estoque de Carbono do Solo

O estoque de C do solo refere-se a quantidade total de COT, originado da
decomposicdo de matéria organica, como residuos de plantas, raizes e organismos do solo. O
solo é um reservatorio significativo de C, contendo mais C do que a vegetacao terrestre e a
atmosfera combinadas (MINASNY et al., 2017).

O C do solo desempenha um papel crucial na regulacdo do clima global, na
fertilidade do solo e na saude dos ecossistemas. A manutencdo e o aumento do estoque de C
no solo sdo essenciais para mitigar as mudancas climaticas, pois o C retido no solo ndo
contribui para o aumento de CO: na atmosfera. Varios fatores influenciam a quantidade de C
armazenado no solo, incluindo o tipo de solo, o clima, as préticas de uso da terra e 0 manejo
agricola. Préaticas de manejo sustentavel, como a adi¢do de compostos organicos, a rotacao
de culturas e o cultivo de cobertura, podem aumentar o sequestro de C no solo (WANG et
al., 2021).

O solo um sistema dinamico com interacdes entre componentes fisicos, quimicos,
bioldgicos e as interacbes edafoclimaticas que aumentam a complexidade do entendimento
dos fatores que governam a qualidade do solo e desempenho das culturas (VEZZANI &
MIELNICZUK, 2009), além da variacdo no tempo e no espaco, qualquer alteracdo e
perturbacdo que ocorre no solo pode alterar diretamente sua estrutura e sua atividade

biolégica e, consequentemente, sua fertilidade, com reflexos nos agroecossistemas
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(BROOKES, 1995), podendo promover prejuizos a qualidade do solo e a produtividade das
culturas.

Neste contexto, a hipdtese do estudo é de que o regime de inundacdo gera impactos
na integridade dos solos dos ecossistemas de varzea, afetando os fluxos de servicos por eles
prestados como estoque de C no solo, fertilidade do solo e, consequentemente, a qualidade
dos solos agricultaveis pelas populagdes ribeirinhas. Assim, o objetivo deste estudo € avaliar,
a dindmica dos atributos quimicos e bioldgicos do solo em fungdo do regime de inundacao
da floresta de varzea do Distrito do Arapixuna no Municipio de Santarém-PA.

Para atingir esses objetivos, pesquisas voltadas para a compreensdo da dindmica e
multifuncionalidade do ecossistema em um contexto de paisagem sdo essenciais para avaliar

0s impactos das mudancas nos ecossistemas naturais e nos sistemas agricolas.
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HIPOTESES

1- Devido aos solos de varzea terem formacdo sedimentar, sendo sujeitos as
acOes de remocdo, transporte e deposicao ocasionados, principalmente pelo
ciclo das aguas, ocorre uma grande variacao nos atributos fisicos e quimicos
do solo;

2- O regime de inundagdo gera impactos na integridade dos solos dos
ecossistemas de varzea, afetando os fluxos de servicos por eles prestados
como estoque de carbono no solo, fertilidade do solo e, consequentemente, a
qualidade dos solos agricultaveis pelas populaces ribeirinhas.

3- O manejo de agroecossitemas de varzeas associados aos frequentes regimes

de inundacdo em areas de varzeas alteram a qualidade do solo.

OBJETIVO GERAL

Avaliar as caracteristicas, dindmica e qualidade dos solos a partir de indicadores
quimicos, fisicos e biolégicos em funcdo do regime de inundagdo no ecossistema de varzea

na Amazonia Oriental.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos de solos de varzea na
calha do rio amazonas na Amazonia oriental;

2. Avaliar os teores, interacdo e aporte dos indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos de solos em funcdo do regime de inundacdo na floresta de varzea na
mesorregido do baixo amazonas;

3. Avaliar a relacdo dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo com o

manejo agricola em agroecossistemas de varzea;
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RESUMO

Os solos dos ecossistemas de varzea sdo sedimentares e sujeitos a processos de remogdo, transporte e
deposicao causados principalmente pelo ciclo da agua, contribuindo para frequentes variagdes nos padrBes da
paisagem e continua transformacdo do ambiente de vérzea. Dada a constante perturbacdo causada pela
variabilidade do pulso de inundacéo, € dificil avaliar as propriedades do solo em ecossistemas de varzea. Neste
sentido, o objetivo deste trabalho foi quantificar as propriedades quimicas e texturais do solo em varzeas, (ii)
comparar a composic¢éo do solo entre ambientes de varzea e terra firme, e (iii) avaliar a qualidade do solo em
uma floresta de varzea ao longo da calha do rio Amazonas. As amostras de solo foram coletadas a uma
profundidade de 0-0,10 m em areas de varzea e floresta de terra firme entre Santarém e Gurupa , Estado do
Pard, Brasil. As amostras foram analisadas quanto ao pH H:O, aluminio, calcio, magnésio, potassio, fésforo,
carbono organico total, boro, zinco, cobre, ferro, manganés, areia, silte e argila. Calculou-se a capacidade
potencial e efetiva de troca catidnica, soma de bases, saturacdo de bases, saturagdo de aluminio e matéria
organica. Os dados foram submetidos & andlise descritiva, andlise de variancia, andlise de correlagdo e
agrupamento hierdrquico. Pardmetros quimicos e textural diferirem significativamente entre solos de vérzea e
floresta de terra firme. As propriedades do solo eram altamente heterogéneas. O aluminio e a saturagdo por
aluminio apresentaram os maiores coeficientes de variagao entre as amostras de varzea, enquanto o pH em agua
e saturacdo por bases apresentaram os menores coeficientes. E possivel inferir dos resultados que os solos de
floresta de varzea mantém altos niveis de fertilidade. No entanto, esse ambiente também apresenta alta acidez e
niveis toxicos de aluminio trocavel.

Palavra-chave: Pulso de inundacao, fertilidade do solo e ecossistema de varzea.

ABSTRACT

Soils in floodplain ecosystems are sedimentary and subject to removal, transport, and deposition processes
caused mainly by the water cycle, contributing to frequent variations in landscape patterns and continuous
transformation of the floodplain environment. Given the constant disturbance caused by flood pulse
variability, it is difficult to assess soil properties in floodplain ecosystems. Soil samples were collected at a
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depth of 0-0.10 m at floodplain and upland forest sites between Santarém and Gurupa, Para State, Brazil.
Samples were analyzed for pH H,O, aluminum, calcium, magnesium, potassium, phosphorus, total organic
carbon, boron, zinc, copper, iron, manganese, sand, silt, and clay. Potential and effective cation-exchange
capacity, sum of bases, base saturation, aluminum saturation, and organic matter were calculated. Data were
subjected to descriptive analysis, analysis of variance, correlation analysis, and hierarchical clustering.
Chemical and textural parameters differed significantly between floodplain and upland forest soils. Soil
properties were highly heterogeneous. Aluminum and, aluminum saturation had the highest coefficients of
variation among floodplain samples, whereas pH H,O and base saturation had the lowest. It is possible to
infer from the results that floodplain forest soils maintain high levels of fertility. However, this environment
also shows high acidity and toxic levels of exchangeable aluminum.

Keyword: flood pulse, soil fertility and floodplain ecosystem.

INTRODUCAO

As florestas de varzea ao longo das margens dos rios de agua branca representam o
tipo mais extenso de florestas alagadas da América do Sul (BAYLEY & PETRERE, 1989),
ocupando 1,5 a 2% da area total da bacia do rio Amazonas (cerca de 29 milhdes de hectares
ou 288,42 km?) (JUNK, 2000; WITTMANN et al., 2004). Inicialmente, as varzeas eram
areas pouco utilizadas e predominantemente ocupadas por vegetacdo nativa, cuja
composicdo pode variar de acordo com a elevacdo do terreno e duragdo do periodo anual de
inundacdo. No entanto, estudos tém mostrado uma reducéo de 52% nas areas de floresta de
varzea entre 1970 e 2008 na regido do Baixo Amazonas (RENO & NOVO, 2015),
acompanhada de intensificacdo da atividade agricola (BARBARISI et al.,, 2010) e
degradacdo da qualidade da agua para uso humano (AFFONSO et al., 2011).

As florestas de varzea apresentam grande potencial para a producgdo de alimentos na
Amazonia, dada a alta fertilidade natural dos solos ribeirinhos dessa regido. Isso explica a
intensa ocupacdo dessas areas, bem como sua substituicio por uma ampla gama de
atividades agricolas (FARJADO et al., 2009). A grande maioria dos solos de terras altas na
Amazonia sdo pobres em nutrientes e fornecem baixa produtividade agricola, pois sua
origem geologica antiga resultou em intemperismo avangado, de acordo com Ferreira et al.
(2006) e Vale Junior et al. (2011). Por outro lado, os solos de varzea sdo muito mais férteis
porque se originam de particulas sélidas em suspensdo no rio Amazonas, ricas em
montmorilonita, que possui alta capacidade de troca ionica, e ilita, que libera potassio ao se
decompor (JUNK et al., 2011). . Conforme descrito por Junk et al. (2020), esses minerais de
origem andina e pré-andina sdo depositados em camadas de poucos milimetros de espessura

durante as inundagdes anuais.
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Segundo Ferreira (1997), a baixa topografia da bacia do rio Amazonas, aliada a
sazonalidade das chuvas, resulta na inundacéo das planicies por até seis meses ao ano, e na
oscilacdo anual do nivel das dguas do rio Amazonas e seus afluentes podem atingir 14 m.
Esses fatores promovem a formacdo de solos de origem sedimentar expostos a processos de
remocao, transporte e deposicao associados ao ciclo da agua (SILVA et al., 2017).

Desenvolvidos em areas de varzea a partir de sedimentos depositados pelas dguas dos
rios, os solos de varzea possuem uma composicdo textural e mineraldgica diversificada,
variando muito de um local para outro e causando mudancas nos padrbes da paisagem. As
planicies de inundacdo sdo periodicamente enriquecidas pela deposicdo de sedimentos
durante as inundac6es sazonais ou de maré, resultando em fertilidade relativamente maior do
gue a encontrada em terras altas ndo inundaveis ou locais de terra firme (SIOLI, 1984;
MARTINELLI et al., 1993; PAROLIN et al., 2010; QUEIROZ et al., 2011). No entanto,
ainda é necessario elucidar se esse comportamento ¢ semelhante ao longo de diferentes
trechos do rio Amazonas e como ele se compara ao solo de florestas de terra firme.

Partindo da premissa de que existem poucas informag6es sobre a composicéo do solo
em ambientes de varzea na regido amazOnica, este estudo busca responder a seguinte
questdo: Como variam os parametros fisicos e quimicos do solo entre os ambientes de varzea
e de terra firme ao longo da calha do rio Amazonas? Tendo em vista que os solos de varzea
tém origem sedimentar e estdo expostos a processos de remocdo, transporte e deposicao
relacionados ao ciclo da &gua, supfe-se que 0s constituintes do solo de varzea apresentem
grande variacdo. Este estudo teve como objetivo (i ) quantificar as propriedades quimicas e
texturais do solo em varzeas, (ii) comparar a composicao do solo entre ambientes de varzea e
terra firme, e (iii) avaliar a qualidade do solo em uma floresta de varzea ao longo da calha do

rio Amazonas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo
A éarea de estudo compreende a floresta de varzea ao longo da calha do rio Amazonas
em uma regido que se estende entre 0s municipios de Santarém e Gurup4, estado do Para,
Amazonia Oriental, Brasil, e um fragmento de floresta nativa de terra firme localizado no

distrito de Arapixuna, Santarém, que foi usado como controle (Figura 1).
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O clima da regido é do tipo Am (tropical de monc¢éo) na classificagdo de Koppen -
Geiger (KOTTEK et al., 2006). A umidade relativa media é de 85% e a temperatura média
anual de 26 °C. Ha duas estacfes, uma estacdo seca com precipitacdo mensal de 100 mm e
uma estacdo chuvosa com valores mensais de precipitacdo acima de 200 mm, comecando
em dezembro (CHAMBERS et al., 2004; ALVARES et al., 2013).

Segundo Vitoria et al. (1989), os solos das florestas de varzea sdo pouco
desenvolvidos e sdo representados principalmente pelas ordens Neossolos, Gleissolos |,
Organossolos e Vertissolos . Esses solos podem ser eutrdficos ou distroficos, dependendo
da localizacdo topografica, efeitos da dgua e origem dos sedimentos. O solo de terra firme
foi classificado como Latossolo Amarelo. A classificacdo dos solos seguiu o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018), mas quando convertido para a
Base Mundial de Referéncia para Recursos do Solo/WRB, as ordens Neossolos, Gleissolos,
Organossolos, Vertissolos e Latossolo, correspondem respectivamente as ordens:
Fluvisols, Gleysols, Histosols, Vertisols e Ferralsols (IUSS, 2015).

Figura 1. Mapa de localizacdo mostrando os locais de coleta de solo no Estado do Par4, Brasil.
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2.2 Coleta e analise de solo

Amostras de solo foram coletadas com trado holandés em janeiro e fevereiro de 2020.

Um total de 60 pontos foram amostrados em aproximadamente 10.000 m 2 de floresta de
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varzea ao longo do rio Amazonas mais 18 pontos de controle em floresta nativa de terra
firme na comunidade Arapixuna. Cada amostra consistiu em 10 subamostras coletadas a na
profundidade de 0-0,10 m. As amostras foram coletadas em pontos expostos a minima ou
nenhuma acgédo antrdpica, conforme proposto por Singh e Steinnes (1994). Apos a coleta, as
amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm antes da caracterizacdo
quimica e fisica.

As seguintes propriedades quimicas foram avaliadas: pH H20, aluminio (Al %),
calcio (Ca ?*), magnésio (Mg %), potassio (K *), fosforo (P), carbono organico total (TOC)
, boro (B), zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn). O pH do solo foi
determinado em H > O usando uma relagdo solo/solucéo de 1:2,5. Ca 2*, Mg #* e Al 3* foram
extraidos com 1 N KCI , e P, K *, Zn, Cu, Fe e Mn foram extraidos com Mehlich-1
(solucdo de extracdo de acido duplo contendo 0,0125 MH 2 SO 4 + HCI 0,05 M). Apés a
extracdo, os cations foram determinados por espectroscopia de absor¢do atdmica. O TOC
foi determinado pela oxidagdo com dicromato de potassio na presenca de &cido sulfurico,
seguido de titulacdo do excesso de dicromato com sulfato ferroso de amonio. Esses dados
gerados foram usados para calcular os seguintes parametros: capacidade potencial de troca
cationica (PCEC), capacidade efetiva de troca catidnica ( ECEC), soma de bases (SB),
saturacdo de bases (BS), saturacdo de aluminio e matéria organica (OM). As propriedades
fisicas avaliadas foram os teores de areia, silte e argila. Todas as analises foram realizadas
de acordo com os métodos descritos por Teixeira et al. (2019). Os teores de nutrientes

foram classificados de acordo com Brasil et al. (2020).

2.3 Analise de dados

Os dados foram submetidos a analise descritiva, teste de normalidade, analise de
variancia univariada (ANOVA) com comparacdo de médias pelo teste t de Student e analise
de correlacdo de Spearman para comparacgéo das propriedades quimicas e texturais do solo
entre os locais de estudo. Além desses testes, dada a estrutura multivariada do conjunto de
dados, técnicas estatisticas foram usadas para normalizar os dados para média zero e
variancia unitaria para garantir que todas as variaveis contribuissem igualmente para o
modelo. Apés esse procedimento, os dados transformados foram submetidos a analise

hierarquica de agrupamentos e a analise de componentes principais (PCA).
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Os dados foram submetidos a analise multivariada de variancia (MANOVA) com o
teste de Pillai para analisar a relacdo entre vérias varidveis de resposta e um conjunto
comum de preditores ao mesmo tempo. A analise hierarquica de agrupamento foi realizada
calculando a distancia euclidiana entre as coletas para um conjunto de 22 variaveis (pH H 2
O, Al ¥ Ca?,Mg?,H+AIlK"P,S, OM, B, Zn, Cu, Fe, Mn, ECEC, PCEC, SB, BS,
saturacdo de Al, silte, argila e areia) e usando o algoritmo de Ward para identificar grupos
compostos por coleces semelhantes.

Os resultados séo apresentados graficamente na forma de um dendrograma ilustrando
agrupamentos de amostras. A andlise hierarquica de clusters foi complementada pela PCA,
técnica que permitiu obter um conjunto menor de combinacgdes, avaliar qualitativamente as
caracteristicas dos solos das florestas de varzea e de terras altas e identificar as variaveis
gue mais fortemente se relacionam com cada local. As andlises estatisticas foram realizadas
com os softwares livres Jamovi (verséo 1.8, 2021) e R (verséo 4.03, R Core Team, 2020).

Foi realizada uma andlise do gradiente de concentracdo dos indicadores quimicos e
fisicos do solo em floresta de vérzea na calha do rio Amazonas, utilizando a matriz de
correlacdo de Spearman e geoestatistica com o software livre QGIS 3.22. Os resultados

foram apresentados em forma de mapa interpolado de krigagem.

3.RESULTADOS

3.1 Avaliacdo das analises descritivas dos atributos quimicos e granulométricos dos

solos de varzea e terra firme

Os resultados da andlise exploratdria dos atributos quimicos e texturais dos solos de

varzea e planalto s&o apresentados na Tabela 1 e na Figura 2.

Tabela 1. Estatistica descritiva e analise de variancia (ANOVA) dos atributos quimicos e texturais do solo em
florestas de varzea e terra firme no estado do Para, Brasil.

floresta de varzea floresta de planalto ANOVA

propriedade do solo cVv cv p

Significar SD Significar SD ) .
(%) (%) média diferenca

Diferenga SE




50

pHH -0

MO (gkg ')

P (mg dm-3)

S (mg dm- 3)

K (mg dm- ?)
Ca (cmol dm 3)
Mg (cmol dm 3)
Al (cmol dm 3)

H + Al (cmol dm 3)
SB (cmol dm )
PCEC (cmol dm 3)
ECEC (cmol dm )
BS (%)
Saturacdo Al (%)

B (mg dm- %)

Cu (mg dm- 3)

Fe (mg dm )

Mn (mg dm- %)

Zn (mg dm- 3)
Argila(gkg ™)

Silte (g kg ')

Areia (g kg ™)

51

15,7

51,5

19,8

109,1

54

2,5

11

4,3

8,1

12,3

9,3

64,9

12,3

0,2

3,3

315,8

50,2

4,2

233,5

321,421

445,1

04

54

41,3

13,6

80,4

18

1,4

1,1

1,8

2,3

3,3

2,5

11,4

111

0,05

1,6

208,8

44,3

2,1

77,6

270,9

268

8,3

34,3

80,5

68,6

73,7

33,8

56,2

97,9

42,9

28,2

26,5

26,9

17,6

89,6

24,4

48,0

66,1

88,3

49,4

33,2

84,3

60,2

3,7

25,4

23,4

6,1

25,1

04

0,8

1,9

6,3

0,7

7,0

2,5

9,4

74,9

0,2

3,1

504,1

79,3

51

685,6

173,7

140,8

0,2

6,6

12,8

0,4

15,8

0,3

0,1

0,3

1,2

0,4

1,4

0,5

52

11,7

0,03

1,7

263,9

63,2

2,4

130,5

56,9

121,5

4,3

26,1

54,8

5,91

62,8

73,5

82,4

17,7

19,6

54,2

19,5

17,7

55,6

15,6

20,2

54,5

52,4

79,7

46,6

19,1

32,7

86,3

<0,001

<0,001

0,006

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

0,006

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

0,026

0,596

0,002

0,031

0,118

<0,001

0,025

<0,001

83,9

4,9

2,3

55

6,8

55,6

—62,5

0,02

0,2

—452,1

147,8

304,3

0,1

1,5

9,9

3,2

19,1

0,4

0,3

0,3

0,5

0,5

0,8

0,6

2,8

3,01

0,01

0,4

59,7

13,2

0,6

24,8

64,5

65,3

Fonte: Autores.

DP, desvio padrdo; CV, coeficiente de variacdo; SE, erro padrdo; MO, matéria organica; SB, soma das bases;
PCEC, capacidade potencial de troca catidnica; ECEC, capacidade efetiva de troca catidnica; BS, saturacdo de

base.
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Figura 2. Boxplot mostrando a variacdo nas propriedades do solo normalizadas para (A) vérzea e (B)
florestas de terra firme no estado do Para, Brasil. MO, matéria organica; SB, soma das bases; PCEC,
capacidade potencial de troca catidnica; ECEC, capacidade efetiva de troca catidnica; BS, saturacdo de base;

Al sat, saturacéo de aluminio. Fonte: Autores.

O coeficiente de variacdo (CV) retrata a dispersdo dos dados em termos relativos (%).
Um CV inferior a 30% indica dispersdo intermediaria ou baixa em torno dos valores
médios (dados homogéneos). JA& um CV maior que 30% indicam alta dispersdo dos dados
em relacdo a média, representando dados heterogéneos, conforme descrito por Gomes
(2000).

Para o solo de véarzea, 27% das variaveis foram consideradas homogéneas (CV <
30%), ou seja, pH H20 < BS < B < PCEC < ECEC < SB, em ordem crescente de CV. Para
0 solo de terras altas, os parametros homogéneos foram pH H > O < S < Saturacdo de Al <
ECEC < Al <argila<H + AL < PCEC < B < OM, representando 45,5% das variaveis. Os
parametros com alto CV (>30%) para solo de varzea foram, em ordem crescente, argila <
Ca?*<OM<H+AI<Cu<Zn<Mg?<areia<Fe<S<K?*"<P <silte < Mn < Al

saturacdo < Al 3*. Para o solo de terras altas, os pardmetros heterogéneos foram silte < Zn <
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Fe<SB<Cu<P<BS<K%*®<Ca? < Mn< Mg % < areia. Esses parametros

representaram 73% e 54,5% de todas as variaveis, respectivamente.

3.2 Qualidade de solos de varzea e terras firme

Os atributos de qualidade do solo de varzea foram avaliados de acordo com os valores
de referéncia publicados por Brasil et al. (2020). O solo apresentou acidez intermediaria a
alta (4,4 a 4,9), com pH médio de 5,1 (Tabela 1). Valores de pH semelhantes, ou seja, pH
4,94 e 5,83, foram relatados por Silva et al. (2018) e Teixeira et al. (2019), respectivamente.
A disponibilidade de K * no solo variou de baixa a muito alta, devido a alta dispersao dos
dados. Os valores médios de K *, no entanto, indicaram alta disponibilidade.

Os parametros fisicos do solo de véarzea estdo descritos na Tabela 1. Os parametros
fisicos apresentaram alta dispersdo, representando dados heterogéneos. Para o solo de terra
firme, no entanto, os parametros fisicos foram homogéneos. A classificacdo da textura do
solo (Figura 3) foi baseada no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al.
2018). Observou-se predominancia de franco-argilo-arenoso (61,67%) e franco-siltosos
(31,67%). As demais amostras de varzea foram classificadas como franco-argilosa siltosa,
franco-argilosa, franco-arenosa/areia argilosa e areia. Esses achados estdo de acordo com os
resultados de Guimarées et al. (2013). As amostras de solo de terra firme foram classificadas

como muito argilosas (77%) e argilosas (23%).
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Figura 3. Triangulo de textura para amostras de solo de 0-0,10 m de profundidade coletadas de varzea e
florestas de terra firme no estado do Par4, Brasil, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos.

Fonte: Autores.

A alta variabilidade dos dados quimicos e texturais se deve ao fato de que, embora as
amostras tenham sido coletadas nas margens do rio Amazonas, 0s pontos de coleta diferiram
na vegetacdo e nas descargas de sedimentos dos afluentes e rios que formam a bacia
amazobnica (MEADE et al., 1979; FILIZOLA & GUYOT, 2011; SILVA et al., 2005;
MONTANHER et al., 2014; SILVA et al., 2018).

3.3 Comparacao das propriedades do solo de varzea e terra firme

Os solos de varzea sdo influenciados pela hidrodindmica do rio Amazonas e seus
afluentes de aguas barrentas, principalmente aqueles ricos em sedimentos suspensos. Os
rios formam leitos e depositam sedimentos nessas areas, contribuindo para frequentes
variacoes e transformacdes continuas dos ambientes de varzea.

A matriz de correlagdo (Figura 4) revelou que havia relagdes significativas entre as
propriedades do solo para amostras de planicie de inundacdo em compara¢do com amostras

de solo de terras altas. Fageria (1989) e Junk et al. (2020) afirmaram que a ma drenagem ou
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hidromorfismo de solos de véarzea promove processos de oxidagdo-reducgdo, alterando os

atributos quimicos do solo e a dindmica de nutrientes.
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Figura 4. Matriz de correlacdo de Spearman para propriedades do solo em (A) varzea e (B) florestas de terra

firme no estado do Pard, Brasil. MO, matéria organica; SB, soma das bases; PCEC, capacidade potencial de
troca catidnica; ECEC, capacidade efetiva de troca catidnica; BS, saturacdo de base; Al sat, saturacdo de

aluminio. Fonte: Autores.

3.4 Andlise exploratdria multivariada de propriedades quimicas e texturais de solos de

varzea e terras altas

Uma distancia euclidiana de 28 foi usada para agrupamento hierarquico (Figura 5), o
que permitiu ordenar as amostras em dois grupos. O primeiro grupo (G1) representou
amostras de solo de planalto com valores semelhantes de argila, saturagdo de Al , H + Al, Al
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3 Cu, Fe, Mn e Zn. O segundo grupo (G2) abrangeu amostras de varzea mostrando
similaridade em silte, pH, BS, P, K *, Ca * e Mg .

Cluster Dendrogram

G1 G2

Heigh

—

Figura 5. Dendrograma de analise de agrupamento hierarquico das propriedades do solo em (G1) florestas de

terra firme e (G2) florestas de varzea no estado do Par4, Brasil. Fonte: Autores.

O PCA foi realizado usando uma matriz de dados composta por 22 variaveis e 78
amostras de solo (Figura 6). Os dados foram normalizados para média O e variancia 1, dada a
alta variacdo na ordem de grandeza das amostras. Os dois componentes principais (CPs)
descreveram juntos 61% da variancia total no conjunto de dados. PC1 explicou 41,4% da
variancia. As variaveis com maiores pesos positivos em PC1 foram BS, Ca ?* e pH H20. O
maior peso negativo foi a saturacdo de Al. O PC1 representa, portanto, as propriedades
quimicas que caracterizam a fertilidade do solo, estando associado a maioria das amostras de

Varzea.
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Figura 6 . Biplot de ordenacdo da anélise de componentes principais (PCA) para propriedades quimicas do solo
na profundidade de 0-0,10 m em florestas de varzea e terra firme no estado do Para, Brasil. MO, matéria
organica; SB, soma das bases; PCEC, capacidade potencial de troca catibnica; ECEC, capacidade efetiva de

troca catidnica; BS, saturacdo de base; Al sat, saturacdo de aluminio. Fonte: os autores.

PC2 explicou 19,8% da variancia total no conjunto de dados. As varidveis com
maiores pesos foram os teores de micronutrientes (Cu, Fe e Zn) e o maior peso negativo foi o
teor de P. PC2 representa o teor de micronutrientes do solo e foi associado principalmente a
amostras de terras altas. A analise multivariada mostrou que as propriedades quimicas e
texturais diferem significativamente entre os ambientes de planicie de inundacdo e terras

altas.

3.5 Analise espacial de atributos quimicos e fisicos de solo em floresta de varzea na

calha do rio amazonas
Do ponto de vista cientifico, essa abordagem combina métodos estatisticos robustos e

ferramentas de geoprocessamento avancadas para avaliar a variabilidade espacial dos
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atributos do solo. A matriz de correlacdo de Spearman é adequada para identificar relacbes
monotdnicas entre varidveis, enquanto a geoestatistica e a krigagem permitem criar mapas
interpolados que oferecem uma representacdo visual e quantitativa das variacfes espaciais. A
matriz de correlacdo de Spearman ( Figura 7) entre os indicadores quimicos e fisicos do solo
e a geolocalizagéo indicou que sete indicadores apresentaram correlagdo significativa. As
correlagdes positivas foram: pH (0,61), Fe (0,28) e silte (0,52). As correlagbes negativas
foram: K (-0,63), B (-0,44), areia (-0,43) e argila (-0,38).
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Figura 7. Matriz de correlagdo de Spearman dos indicadores fisica e quimicas do solo nas florestas de
vérzea da calha do rio amazonas

O Indice de Moran, apresentado no anexo I, avalia a relacdo de interdependéncia
espacial entre todos os poligonos da area de estudo e a expressa por meio de um valor unico
para toda a regido (Moran, 1950, citado por O'Sullivan; Unwin, 2010). Krigagem é um
método de regressdo, usado em geoestatistica, para aproximar ou interpolar dados. A técnica
permite alavancar a correlagédo espacial entre amostras, para interpolar valores, em locais nao

amostrados.
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Os resultados apresentados nos mapas de krigagem na Figura 8 indicam correlac6es
variaveis entre os indicadores do solo e a localizacdo geografica. Especificamente, observou-
se uma correlacdo positiva moderada para o pH (r = 0,61) e para o teor de silte (r = 0,52),
sugerindo que esses parametros tendem a aumentar em determinadas areas. Por outro lado, o
teor de ferro (r = 0,28) apresentou uma correlagdo positiva fraca com a localizagéo,
indicando uma leve tendéncia de aumento do ferro em algumas regides da calha do rio,
sendo mais preciso em direcdo a foz do rio amazonas. Esses achados podem ser Uteis para a
compreensdo da variabilidade espacial dos atributos do solo e para o planejamento de

praticas de manejo especificas.
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Figura 8. Mapas interpolado krigagem indicando a distribuicdo dos indicadores pH, silte e ferro do
solo nas florestas de varzea da calha do rio amazonas

Os indicadores com correla¢do negativo sdo apresentados na figura 9, K (-0,63): Ha
uma correlagdo negativa forte entre o potassio e a localizacdo, indicando que a concentracéo
de potassio tende a diminuir em certas areaa, emquanto B (-0,44) e Areia (-0,43):
apresentaram A correlagdo negativa moderada sugere que a concentracdo de boro diminui
em determinadas regides da calha do rio amazonas e Argila (-0,38): A correlacdo negativa

fraca sugere que a concentracdo de argila também diminui em certas areas.
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potassio do solo nas florestas de varzea da calha do rio amazonas

Essas correlagdes ajudam a entender como os diferentes componentes do solo variam
espacialmente na floresta de varzea ao longo da calha do rio Amazonas. A andlise
geoestatistica e a criacdo de mapas interpolados de krigagem com esses dados permitem
visualizar essas variacOes de forma detalhada, proporcionando informacdes essenciais para o

manejo sustentavel e a conservacao dos solos nessa regido.

4- DISCUSSAO

A dispersdo dos dados normalizados e 0s pesos das variaveis foram semelhantes entre
as amostras de solo de planicie de inundacéo e de terra firme (Figura 2). Entretanto, houve
maior discrepancia entre as amostras de varzea, pois, embora as inundagdes sazonais
ocorram regularmente nas areas de varzea, as florestas alagadas apresentam caracteristicas
hidroquimicas e vegetativas diferentes (SIOLI, 1968), em decorréncia de deposigdes
originarias de diferentes regides (PRANCE, 1976).

Melo et al., (2013), Farjado et al. (2009), Magalhdes e Gomes (2013) e Lima et al.
(2005) analisaram as propriedades quimicas de solos com diferentes coberturas vegetais. Os

valores de pH H2O foram 5,38; 5,0; 6,3; e 4,84, respectivamente, mostrando a baixa acidez
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natural dos solos nessas &reas. Vale ressaltar que as variagbes de pH causadas por
inundacdes tém uma influéncia marcante na disponibilidade de nutrientes. O pH neutro do
solo de varzea aumenta a disponibilidade de nutrientes em comparagdo com o solo de terra
firme (MORAES, 1973).

Devido a heterogeneidade e hidromorfismo dos solos de varzea, as amostras diferiram
muito em caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas, sendo agrupadas
em diferentes classes com diferentes limitacGes e usos (GOMES, et al. 2006; LIMA et al.,
2007). Niveis elevados de AIP* (1,12 cmolc. dm ~3) no solo limitam o desenvolvimento das
plantas, conforme afirmado por Silva et al. (2018). O valor observado no presente estudo foi
bem superior ao relatado por Farjado et al. (2009) e Magalhdes e Gomes (2013), ou seja,
0,08 e 0,00 cmol. dm™3, respectivamente, mas dentro da faixa de 0,19 a 2,50 cmol; dm™
descrita por Teixeira et al. (2019) e Lima et al. (2005) para varios tipos de solos de varzea.
Abreu et al., (2007), ao avaliarem as propriedades quimicas e fisicas de um hdmico Gleysol
sob espécies forrageiras, argumentou que o Al é diretamente afetado pela condi¢do hidrica
do local, pois grandes quantidades de agua levam a uma diminuicdo do Al.

Solos de varzea tinham altos niveis de Ca?* e Mg?*, conforme classificacio de Brasil
et al. (2020), com médias de 5,38 cmol. dm™ e 2,49 cmol. dm™ respectivamente. No
entanto, os teores de nutrientes foram inferiores aos relatados por Teixeira et al. (2019), ou
seja, 9,04-10,62 cmolc. dm™— Ca 2* e 2,54-3,21 cmolc. dm— Mg 2*; os mesmos valores foram
relatados por Lima et al. (2005) e Junk (2020) em estudos sobre solos amazodnicos
submetidos a inundacdes. Segundo Lima et al. (2000), o acimulo de Ca 2" e Mg 2* em solos
de vérzea pode estar relacionado a qualidade dos sedimentos depositados.

Considerando que 90% das amostras de varzea apresentaram textura intermedidria,
verificou-se que o teor de P do solo era muito alto (média de 51,5 mg dm ~3) de acordo com
Brasil et al. (2020). Os valores estavam dentro da faixa (25 a 92 mg dm ) relatada por
Teixeira et al. (2019) e Lima et al. (2005) para solos de varzea. Ounissi et al. (2014), ao
avaliar os teores de P de dois estuarios, constataram que os valores eram maiores em um
local submetido a diferentes influéncias externas do que em um local sem influéncias
externas. Magalhdes e Gomes (2013) identificaram altos teores de P em solos de varzea da
regido do Baixo Solimdes, Estado do Amazonas.

Para K*, os valores observados no presente estudo estiveram de acordo com o0s
relatados por Teixeira et al. (2019) e Lima et al. (2005) (46-300 mgdm-%). Farjado et al.
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(2009) observaram um teor de K * de 320,62 mg dm= em solos de varzea de florestas
secundarias no Baixo Amazonas, confirmando a alta dispersdo dos dados de K * para solos
de vérzea.

valores medios de BS e saturacdo de Al observados foram 64,94% e 12,37%,
respectivamente. Esses valores indicam fertilidade do solo adequada, segundo Malavolta
(1992), sendo semelhantes aos relatados por Teixeira et al. (2019) e Lima et al. (2005): BS =
68% e saturacdo de Al = 16%. Junk et al. (2020), em solos recentes de varzea de
Marchantaria Island, observou alta BS (81-99%) e, consequentemente, baixa saturacéo de Al
(1-15%), representando boas condic6es para solos de varzea. A fertilidade do solo é afetada
pelo ambiente e pela contribuicdo dos sais dissolvidos na dgua para o complexo solo
(SANTOS et al., 2018). Este fato foi corroborado pelas diferencas observadas entre amostras
de planicie de inundacdo e de terras altas.

A alta dispersdo nas propriedades fisicas do solo é explicada pelo fato de os solos de
varzea serem sedimentares e sujeitos a remocdo, transporte e deposi¢cdo promovidos pelo
ciclo da agua (SILVA et al. 2018).

A utilizacdo do QGIS 3.22 facilitou a manipulacdo e analise dos dados espaciais,
promovendo um entendimento mais detalhado da distribuicdo dos indicadores quimicos e
fisicos do solo. Este tipo de andlise é essencial para a compreensao dos processos ecoldgicos
e das influéncias ambientais na calha do rio Amazonas, proporcionando insights valiosos

para a gestdo sustentavel dos recursos naturais na regiao.

CONCLUSAO

Solos de véarzea apresentaram alta variabilidade em propriedades quimicas e fisicas
como resultado de diferencas nas descargas de sedimentos de tributrios da bacia do rio
Amazonas. As amostras de solo apresentaram teores intermediarios de K, P, Ca, Mg, Zn,
Cu, Mn e Fe, demonstrando alta disponibilidade desses nutrientes em ecossistemas de
varzea. No entanto, embora a maioria das amostras apresentasse altos teores de nutrientes,
algumas apresentaram teores intermediarios a baixos, mostrando que alguns nutrientes
podem ser fatores limitantes para o crescimento das plantas. No geral, esses achados

demonstram a heterogeneidade dos solos de varzea.
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A analise multivariada permitiu comparar propriedades quimicas e texturais entre solos
de vérzea e terras altas, e a matriz de correlagdo indicou maior sinergia entre propriedades de
solo de varzea. Embora os solos de varzea tenham alta fertilidade, eles apresentam alta
acidez e altos valores toxicos de Al trocavel, o que pode afetar o crescimento das raizes, o

desenvolvimento das plantas, a disponibilidade de fosfato e a absorcéo de ferro.
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RESUMO: Varzeas amazonicas, em sua maioria, so areas consideradas aptas para a pratica agricola, uma
vez que o regime de inundagdo favorece esse tipo de agroecossistema, pois sdo areas com uma boa fertilizacdo
natural. Contudo, avaliar e monitorar as mudancas na qualidade e salde do solo induzidas por essas praticas de
uso e manejo da terra € essencial para ajudar a identificar estratégias de mitigagdo dos impactos ambientais para
alcancar sistemas agricolas mais sustentaveis, portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a através de analise
multivariada a qualidade do solo com diferentes usos e manejo agricola em agroecossitemas de varzeas. Foram
coletadas amostras de solo em trés tipos de uso do solo, floresta de varzea, agricultura tradicional de corte e
gueima e agricultura convencional, um total de 42 amostras em quatro comunidades de varzea de Santarém-PA,
Brasil. Os resultados dos indicadores de qualidade do solo foram submetidos a anélise multivariada e
identificou-se diferencas significativas entre os manejos analisados e as variaveis associadas a biologia do solo.
O manejo influenciou diretamente as qualidades fisica, quimicas, biol6gicas. O manejo tradicional foi o manejo
gue mais se aproxima das altas fertilidade do manejo convencional mantendo caracteristica da biologia do solo
encontrada da floresta.

PALAVRAS-CHAVE: Fertilidade do solo, sustentabilidade, agricultura de varzea, planicies inundago.

ABSTRACT: Most of the Amazon floodplains are areas considered suitable for agricultural practice, since
the flood regime favors this type of agroecosystem, as they are areas with good natural fertilization. However,
assessing and monitoring changes in soil quality and health induced by these land use and management
practices is essential to help identify strategies to mitigate environmental impacts to achieve more sustainable
agricultural systems, therefore, the objective of this work was to evaluate a through multivariate analysis the
soil quality with different uses and agricultural management in floodplain agroecosystems. Soil samples were
collected in three types of land use, floodplain forest, traditional slash and burn agriculture and conventional
agriculture, a total of 42 samples in four floodplain communities in Santarém-PA, Brazil. The results of the soil
quality indicators were submitted to multivariate analysis and significant differences were identified between
the analyzed managements and the variables associated with soil biology. The handling directly influenced the
physical, chemical, biological qualities. Traditional management was the management that came closest to the
high fertility of conventional management, maintaining the characteristics of the soil biology found in the
forest.

KEYWORDS: Soil fertility, sustainability, lowland agriculture, flood plains.



69

INTRODUCAO:

Atividades agricolas devem ser consideradas ecossistemas ou agroecossistemas e
otimizados como um todo, ou seja, considerando a estabilidade, sustentabilidade ecoldgica e
producdo econbmica, portanto, agricultura sustentavel é caracterizada por Altieri & Nicholls
(2002), como o modo de fazer agricultura que busca assegurar produtividade sustentada em
longo prazo com o uso de praticas de manejo ecologicamente seguros.

Os impactos ambientais da agricultura incluem aqueles causados pela expanséo onde
as terras agricolas e pastagens se estendem para novas areas, substituindo os ecossistemas
naturais, além de impactos causados pela intensificacdo quando as terras existentes séo
manejadas para serem mais produtivas, muitas vezes usando irrigacdo, fertilizantes, biocidas
e mecanizacao pesada (FOLEY et al., 2011).

Ao considerar a agricultura em areas de varzea, a qual representa 2% da extensdo da
floresta amazénica (JUNK, 2020) e sofre dindmica sazonal de inundacdo e uma drastica
variacdo do tipo de solo no ambiente de varzea (ZARIN; DUCHESNE; HIRAOKA, 1998),
temos uma agricultura como atividade complementar, voltada principalmente para
subsisténcia, com menores areas de cultivo, maior periodo de utilizagdo consecutiva de uma
mesma area € menor tempo de pousio, pois a vocacdo produtiva das familias é em sua
maioria pesca (RICHERS, 2010).

A inundacdo das florestas, areas habitadas e cultivadas devido aguas brancas, ricas
em sedimentos e nutrientes oriundos das montanhas andinas, permite a deposicédo de cerca de
20cm de solo anualmente (PINEDO-VASQUEZ ,1999) garantindo uma fertilizacdo natural
das areas de varzea, condicionando a sustentabilidade de praticas agricolas. Segundo Richers
(2010), agricultores que habitam a regido de varzea costumam utilizar consecutivamente
uma mesma area de plantio de mandioca por 6,5 anos em média (“replantar”) (ARAUJO et
al., 2012).

Indicadores de qualidade do solo s&o utilizados para a caracterizacdo e
monitoramento de agroecossistemas ( NICHOLLS et. Al. 2004), de forma que do ponto de
vista ambiental, a promocdo da sustentabilidade de um agroecossistema depende
basicamente de que seu manejo leve a otimizacdo de processos como a disponibilidade e
equilibrio no fluxo de nutrientes, protecdo e conservacao da superficie do solo, preservagéo e

integracdo da biodiversidade e exploragdo da adaptabilidade e complementaridade no uso
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dos recursos genéticos vegetais e animais (VEZZANI & MIELNICZUK; FERNANDES, et.
Al.,2009).

Analises quimica, fisicas e biolégicas do solo sdo as principais ferramentas para
tomada de deciséo na avaliacdo da qualidade do solo Carvalho (2016) e o monitoramento das
areas de varzea é indispensavel para o manejo adequado e consequentemente a minimizagao
dos impactos causados pela agricultura. Neste contexto, a analise quimica, fisica e bioldgica
do solo, sdo importantes indicadores de qualidade do solo, e quando avaliados de forma
simultanea permite identificar quais as préaticas de uso sdo mais sustentaveis (CHERUBIN et
al., 2015).

A técnica de andlise multivariada de dados pssibilita explicar 0 méximo de
intercorrelacdo entre as varidveis e descobrir quais delas contribuem mais para a
caracterizacdo e, ou, alteracdo do solo (OLIVEIRA et al., 2015). Para analise simultanea de
muitas informagdes, esta técnica torna-se a melhor ferramenta, possibilitando obter dados e
interpretacdes que poderiam ndo ser perceptiveis com o uso da analise estatistica univariada
(CRUZ & REGAZZI, 2001).

A partir da hipdtese de que 0 manejo aplicado ao agroecossitema de varzea associado
ao frequentes regime de inundacdo alteram a qualidade do solo, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a qualidade dos indicadores quimicos, fisicos, biol6gicos do solo com diferentes usos

e manejo agricola no agroecossitema de varzea, Santarém-PA, Brasil.

2-MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A éarea de estudo compreende as comunidades Piracaoera de baixo, Pixuna do tapara,
Costa do Aritapera e Arapixuna, localizadas em areas de varzea no Municipio de
Santarem/Para-Brasil ( Figura-1), sendo as atividades agricolas desenvolvidas no periodo
de “baixa das 4guas” entre os meses de agosto a novembro Junk (2020).

O periodo de cheia e seca foram definido pelo valor médio (considerando um desvio
padrédo), dos niveis maximos e minimos (2018-2021), respectivamente, e 0s periodos de
enchente e vazante sdo os periodos entre estas fases conforme, proposta de Piedade et al.
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(2019), sendo que a ocorréncia temporal das fases pode variar em outras regides da Bacia
Amazonica (JUNK et al., 2011, 2014).
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Figura 1: Mapa de localizacdo das area de estudo em Santarém-PA, Brasil.

Fonte: Autores.

De acordo com Kottek et al. (2006), com base na classificacédo de Koppen - Geiger, o
tipo climatico da regido € o Am (Tropical de moncdo). A umidade relativa média é de
85%, temperatura média anual de 26°C, compreendendo duas esta¢fes no ano, a seca com
precipitagdo de aproximadamente 100 mm ao més, e a chuvosa com precipitagéo acima de
200 mm por més, iniciando no més de dezembro (Figura 2) (CHAMBERS et al., 2004;
ALVARES et al., 2013).
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Figura 2: Variagbes do nivel da 4gua do Rio amazonas monitorado no Porto Obidos-PA mostrando
um pulso monomodal de inundacdo e indicando quatro periodos (enchente, cheia, vazante e seca);
Precipitacido media da estacdo meteorolégica monitorada no Porto de Obidos-PA para o periodo
2018-2021 (dados: Agéncia Nacional de Aguas—ANA).

Fonte: Autores.

2.2 Diagnostico das areas

Foi realizado um diagnostico participativo das areas de estudo, afim de definir o tipo
de manejo principal empregado e quais as principais culturas trabalhadas nas areas de
estudo, conforme as descri¢Bes de agricultura propostas por Cérdova e Leon (2013), Pérez
Botho et. al (2015) e Altieri (1999).

Ao final, os resultados do diagnostico participativos apresentaram dois tipos de
manejos predominante nas areas estudadas: 1° - Agricultura convencional (CA) com uso
de adubo quimico, rocagem mecanica e defensivos agricolas caracteristicas de um
proposta tecnoldgica da chamada Revolucdo Verde conforme os descritos por Cérdova e
Ledn (2013) e 2° Agricultura tradicional (LBF), itinerante de corte e queima conforme
descrito por Pérez Botho et. al (2015) e Altieri (1999). As areas estudadas sdo ocupadas
principalmente com plantios de ciclo curto feijdo caupi, arroz, milho, melancia, em

espacos de até 1 hectare.

2.3 Coleta e anélise da qualidade do solo
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Foi realizado uma avaliacdo da qualidade do solo e através da quantificacdo de 30
indicadores fisicos, quimicos do solo, realizados em laboratdrio. Um total de 42 Amostras
compostas de solo foram coletadas, entre os meses de setembro e outubro de 2021, na
profundidade 0-10 cm, distribuidas nos agroecossitemas de varzea e em um fragmento de
floresta de véarzea, ultilizado como controle.

Os indicadores quimicos avaliados s&o o pH, Al, Ca, Mg, K, P, C, N total, Zn, Cu, Fe
e Mn. O pH do solo foi determinado em H20 na proporgéo solo: solugéo de 1:2,5. Os
cations Ca?*, Mg?* e AI*¥*, foram extraidos com KCI 1N e o P, K*, Zn, Cu, Fe e Mn foram
extraidos com extrator duplo acido (H2SO4 0,0125 M + HCI 0,05 M) e determinados por
um espectrofotbmetro de absorcdo atdmica. Além disso foram calculados: Capacidade de
troca de cations (CTC), soma de bases (SB), saturacdo por bases (V%) e saturacdo por
aluminio (m%). Os indicadores fisicos avaliados sdo granulometria e densidade do solo.
Todas as analises procederam-se de acordo com os métodos descritos em Teixeira et al.
(2017).

Os seguintes indicadores biolégicos foram avaliados: atividade microbiana
(respiracdo basal do solo) determinada pela liberagio de CO?por 21 dias de incubagao,
seguindo a metodologia descrita por ALEF e NANNIPIERI (1995), cujo principio do
método consiste na captura de CO2 liberado da respiracdo microbiana pela solucdo de
NaOH e formagdo de Na2CO3. O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi
determinado apd6s fumigacdo e incubacdo com cloroférmio, método descrito em
JENKINSON e LADD, (1981). COT- carbono organico total foi determinado pelo pela
oxidacdo com o dicromato de potassio da amostra de solo Umida, métodos descritos
Teixeira et. al. (2017), além do mais, foram calculados o quociente metabdlico (qCO2),
que representa a quantidade de C-CO? evoluido por unidade de C microbiano, calculado

quociente microbiano( gMIC) e o estoque de carbono no solo (CSS).

2.4 Andlise de Dados

Os resultados analiticos das anélises foram submetidos a anélise descritiva, teste de
normalidade e considerando a estrutura multivariada contida nos dados foram empregadas
técnicas estatisticas para verificar semelhancas entre os grupos (tipo de uso e manejo) na

tentativa de agrupa-los usando-se os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. Os dados
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foram padronizados (média zero e variancia um) para assegurar que todas as variaveis
contribuam igualmente para o modelo.

Adotou-se um delineamento experimental em blocos ao acaso, com 3 tratamentos
(FF-Floresta de Varzea; LBF- Agricultura de corte e queima; CA- Agricultura
convencional) com 14 repeticdes cada. Afim de evitar multicolinearidade, apenas 24
variaveis foram submetidos a andlise de variancia Manova, que € um teste que analisa a
relacdo entre diversas variaveis de resposta e um conjunto comum de preditores a0 mesmo
tempo. A andlise de agrupamento foi complementada com a de componentes principais-
PCA, para obter um conjunto menor de combinagdes, alem disso, esta analise possibilita
avaliar as caracteristicas de cada area e verificar as varidveis que mais estdo relacionadas

com cada uma das areas.

3-Resultados

3.1 Analises descritivas e analises de variancia dos atributos de solo de varzea.

A analise de variancia (ANOVA) dos 30 indicadores, fisico quimicos e bioldgicos
dos solos analisados apresentaram diferencas significativas a 0,1 e 5 % entre as areas
avaliadas, com excecdo apenas dos indicadores do matéria organica (om), potassio, soma
de bases, areia total, carbono orgéanico total e o quociente metabdlico que ndo apresentaram
diferencas significativas entra os ambientes, um indicativo que o tipo de manejo empregado
ndo altera esses atributos do solo em areas que sofrem com pulso de inunda¢do como as

varzeas (Tabela 1).

Tabela 1. Analise de variancia de atributos fisico, quimicos e bioldgicos de
qualidade solo em agroecossistemas de varzea com diferentes manejos

Atributos Area Anova
FF LBF  CA p
pH H20 471b 5,06b 5,75a < 0,001***
pH CaCl> 431c 4,63b 5,28a <0 ,001***
OM (g.kg) 16,79 1679 1371 0,101 n.s
P (mg.dm?) 1249c  97,73b 132,392  <0,001***
S (mg.dm?) 13,76b 26,88a 11,76b <0,001***
K (mg.dm?) 112,03 15321 172,36 0,111 n.s

Ca (cmol.dm?) 5,22b 6,43a 5,95ab 0,012*
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Mg (cmol.dm3) 3,152  2,02b 1,91b <0,001***
Al (cmol.dmd) 2,12a  0,44b 0,06b <0,001***
H+Al (cmol.dm3) 584a  3,22b 1,67c <0,001***
SB (cmol.dm?3) 8,67 8,84 8,3 0,464 ns
CTC_p (cmol.dm?) 14,51a 12,06b 9,97c <0,001***
CTC_e (cmol.dm3) 10,79a  9,27b 8,35b <0,001***
BS % 59,93c 73,43b 83,21a <0,001***
Al sat. % 18,93a  4,71b 0,57b <0,001***
B (mg.dm3) 0,25a  0,19b 0,18b <0,001***
Cu (mg.dm3) 4,82a 2,7b 1,92b <0,001***
Fe (mg.dm?) 284a 179,5b 103,93c <0,001***
Mn (mg.dm3) 58,33a 26,19b 10,62b <0,001***
Zn (mg.dm?) 5,07a 2,91b 1,81b <0,001***
Argila (g kg-1) 273,8a 2614a 204,2b 0,006**
Silte (g kg-1) 172,93ab  137,8b 194,2a 0,02*
Areia (g kg-1) 553,21 600,71 601,43 0,311n.s
COT (g.kg) 9,74 9,74 7,95 0,101n.s
Cmic (ug/g) 321,57a 156,6b 123,7b <0,001***
RSB (mg CO? kg Solo/acumulado) 499,16a 238,5b  260,2b <0,001***
gMic % 3,54a  1,66b 1,62b <0,001***
qC0O2 % 8,60 7,58 10,02 0,139 n.s
Ds (g/cm?) 1,02b 1,06a  1,02b 0,002**
CSS (mg.C/haY) 9,85ab  10,29a 8,1b 0,049*

Fonte: Os autores, 2023.

FF- Floodland forest (floresta de vérzea) , LBF- lash-and-burn farming ( agricultura de corte e queima),
CA- Conventional Agriculture (agricultura convenciolnal), SB-Soma de Base; BS- Saturacdo de base;
COT- Total organic carbono; Cmic- Microbial biomass carbono;— RSB - basal soil respiration; gMic-
microbial quotient; gCO? - metabolic quotient; Ds- densidade do solo; Carbon stock in the soil -CSS;

*p <0,05, **p<0,01, *** p < 0,001, n.s — Néo significativo Médias seguidas pela mesma letra na linha
nado diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Indicadores quimicos ligados a fertilidade do solo como saturacdo de bases foram
mais expressivos em ambientes de agricultura com algum tipo de manejo, que no ambiente
de floresta de varzea, com destaque para V%, P e pH do solo variaveis ligadas diretamente
ao manejo do solo uso de calcario e adubagdo quimica. Os tipos de sistema de manejo
também influenciaram significativamente as concentra¢es de aluminio, acidez potencial e
saturacdo de aluminio.

Os valores médios de todos os micronutrientes avaliados, foram maiores em areas de
floresta de varzea que nas areas com algum tipo de sistema de manejo, indicando que o
sistema de manejo afetou negativamente os micronutrientes, além disso, as concentragdes
médias de micronutriente no sistema convencional apresentaram teores menores que nos

outros ambientes estudados.
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Os indicadores biologicos avaliados tiveram expressiva diminuicdo quanto
comparado ao ambiente de floresta de vérzea, com exce¢do do qCO?2? que mesmo nao
apresentando diferencas significativas entre as areas, apresentou seu valor médio maior no
sistema de manejo convencional do solo.

Os teores de OM e COT no solo de vérzea ndo sofreram influéncia do tipo de manejo
empregados no solo, ou seja, sdo similares entre as areas e os valores de Cmic e 0 gMic, que
sdo significativamente maiores em areas de floresta de varzea comparados a areas com
algum tipo manejo, 0 que confere aos ambientes manejados menor eficiéncia no uso de
compostos organicos, além disso o sistema convencional teve influéncia direta nos teores de
estoque de carbono no solo.

Entre os indicadores fisicos avaliados apenas a areia ndo apresentou diferencas
significativas e apesar de os teores de densidade do solo apresentarem diferencas
significativas entre as areas, apenas 0 manejo tradicional de corte e queima afetou os valores

de densidade do solo, indicando influéncia direta neste indicador.

3.2 Analise de multivariada dos indicadores de qualidade do solo

Em uma avaliacdo da analise multivariada de variancia (MANOVA) dos ambientes
estudados, através do teste de trace de pillai, obteve-se diferenca significativa dos ambientes
guando avaliado simultaneamente as variaveis, indicando que 0s manejos empregados na
agricultura de véarzea influenciam na qualidade dos indicadores quando comparados com um
ambiente controle.

Para a analise de agrupamento hierarquico (Figura 3), foi admitido uma distancia
euclidiana de 19 que permitiu ordenar as amostras em dois grupos, o G1-Florestas de varzea,
gue englobam amostra de solos com similaridade nos valores de teor de argila, m%, H+Al,
Al¥*, concentragBes dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn e atributos bioldgicos, enquanto o
G2- Sistemas manejados tem seu agrupamento conduzido principalmente pelos atributos,
silte, DS, areia, pH, V%, qCOz2.
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Figura 3: Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos mostrando a formacéo de
grupos segundo as variaveis analisadas. G1- Floodland florest (Floresta de varzea) G2-. LBF- lash-
and-burn farming (agricultura de corte e queima), CA- Conventional Agriculture (agricultura
convenciolnal)
Fonte: Autores.

As amostras de floresta de varzea tiveram seu agrupamento influenciado
principalmente pelos indicadores biol6gicos matéria organica, estoque de carbono no solo,
carbono da biomassa ligados a cadeia do carbono e parte viva do solo, enquanto as areas
com manejo foram agrupados por similaridades em varidveis ligadas diretamente com a
fertilidade do solo, V%, pH, P e pelo efeito do manejo Densidade do solo (DS).

Dos 23 indicadores de qualidade de solo avaliados apenas 2 ndo contribuiram na
analise de componente principal K e S, que numa visdo multivariada dos ambientes esses

dois indicadores tiveram o mesmo peso em todos os ambientes (Figura 4). Os dois
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componentes principais (CPs) descreveram juntos 58,6% da variancia total no conjunto de
dados. PC1 explicou 47% e as variaveis de maior peso foram V%, Fe, e H+Al, enquanto a
PC2 explicou 11,6% da variancia total no conjunto de dados e as varidveis com maiores

pesos foram os teores de OM, silte e areia.
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Figura 4: Anélise de componentes principais da qualidade do solo em agroecossistema de varzea FF-
Floodland forest (floresta de varzea) , LBF- lash-and-burn farming ( agricultura de corte e queima),
CA- Conventional Agriculture (agricultura convencional)

Fonte: Autores.

Areas de agricultura com o sistema de manejo tradicional de corte e queima se
colocaram na intersecdo entre os outros dois ambientes, indicando que apesar do manejo de
queima h& contribuicdo tanto das variaveis quimicas, predominante na rea com agricultura
convencional e ligadas a fertilidade do solo, quanto as variaveis bioldgicas predominantes
em éareas de floresta de varzea e ligadas ao ciclo do carbono e a vida solo.

A matrix de correlagdo (Figura 5) indica como € a sinergia dos indicadores fisico,
quimico s e bioldgico em cada ambiente analisado. A floresta de varzea tratar de um

ambiente sem manejo, logo, os teores de matéria orgénica demostraram correlacfes positivas
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significativas com K, Cmic, RBS e CSS, indicando que aumentam ou diminuem conforma a
alteracdo da matéria organica o solo nesse ambiente.

Os solos dos agroecossitemas de varzea manejados sofrem a perturbacdo antrépicas,
com o revolvimento do solo por maquinarios, o corte e queima de vegetacdo, a aplicacdo de
adubos e defensivos quimicos, portanto, apresentaram mais correlacbes significativas

quando comparado aos solos de floresta de varzea.
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Figura 4: Matrix de correlagio de Speraman dos indicadores de qualidade do solo em
agroecossistemas de varzea G1- Floodland florest (Floresta de varzea)¢ G2-. LBF- lash-and-burn
farming (agricultura de corte e queima), CA- Conventional Agriculture (agricultura convenciolnal)
Fonte: Autores.

Em areas com sistema manejo da agricultura a sinergia dos indicadores é maior entre

as variaveis ligados a fertilidade do solo e aos micronutriente. A saturacdo de bases teve
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corregdes positivas com os teores do macronutriente P e K, contudo apresentou correlagéo
negativa com todos os micronutrientes avaliados nos sistemas manejados.

Os teores de Enxofre tiveram influéncia positiva e negativa no gMic e qCOz?
respectivamente, enquanto que os valores gMic e qCO?2 apresentaram correlacdo negativa
significativa, indicando que quanto mais eficiente for a incorporacdo de C no tecido
microbiano, menor € a perda de carbono como CO2, pela respiracéo do solo.

DISCUSSAO

A andlise multivariada através da manova, possibilitou verificar a existéncia de
diferencas significativas entre as areas estudas e a analise de componentes principal, de
forma clara, evidenciou a ligacdo ou as alteracbes no solo, quando se aplica um manejo
especifico, além disso, possibilitou o agrupamento das &reas, evidenciando, que estas
possuem diferencas em relacdo aos atributos analisados, além de apontar as variaveis mais
representativas em cada area.

Os atributos quimicos e bioldgicos sofrem alteragdo no momento em que a supressao
vegetacdo nativa é convertida em pastagem ou cultivo de grdos (CARNEIRO et al. 2009),
além disso, segundo Costa et al. (2006), ocorrem efeitos diferenciados nos atributos fisicos
em funcdo do tipo de manejo adotado, o que pode acarretar interferéncia na estrutura do
solo, promovendo reducdo do volume total de poros e compactages subsuperficiais
reduzindo a produtividade das culturas (LOURENTE et al., 2011).

A saturacdo por bases (V%) natural do solo de floresta de varzea é semelhante aos
descritos por Gaspar et al. (2023) e o manejo tradicional de corte e queima € 0 manejo
convencional com uso de adubacdo quimica proporcionou valores elevados de V% nesses
dois ambientes, agrupando esses dois ambiente por similaridade, resultado semelhantes aos
de Oliveira et al (2015), ao caracterizar solos sob diferentes usos na regido sul do estado do
Amazonas, Brasil, sendo um indicativo, de que o manejo pode influenciar neste
comportamento causando grandes altera¢des no solo.

Apesar de sistemas de manejo que preconizam a mobilizacdo do solo diminuem a
materia organica do solo (CHERUBIN et al., 2015; BODDEY et al., 2010), o tipo de uso e
manejo ndo alterou significativamente teores de matéria organica, carbono organico total,
potassio no solo entre as areas estudadas, fato importantes para a qualidade do solo. Richers

(2010) ao estudar agricultura migratoria em ambiente de varzea afirmou que devido a
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fertilizacdo natural, causada pelo pulso de inundagdo, a agricultura em varzea tem menor
impacto ambiental e menor tempo de pousio e maior tempo de uso de uma mesma area.

O quociente microbiano representa a relacao entre o carbono da biomassa microbiana
e o carbono organico total, ou seja, a eficiéncia dos microrganismos na utilizacdo dos
compostos organicos (SILVA et al., 2010) e o quociente metabdlico (qCO?) quanto de CO? é
liberado pela biomassa microbiana em fungdo do tempo, representando a taxa de respiragdo
especifica da biomassa microbiana (ALVES et al., 2011).

O manejo do solo pode afetar o teor de matéria organica do solo, que por sua vez
influencia diretamente suas propriedades fisicas (AZIZSOLTANI et al. 2019 ; DLAPA et al.
2020 ), além de levar a um répido declinio deste carbono, colaborando para o aumento das
emissdes de CO? a atmosfera (LAL, 1999,) onde os maiores valores de qCO? indicam que a
populacdo microbiana esta consumindo mais carbono oxidavel para sua manutencao
(ANDERSON & DOMSCH, 1993; DIAS-JUNIOR et al., 1998).

Ao avaliar efeito do tipo de manejo nos atributos bioldgico do solo, Dadalto et al.
(2015) e Alves et al. (2011), observaram que os valores de respiracdo basal e carbono da
biomassa microbiana ndo apresentaram diferencas significativas entras as areas manejadas,
indicando que o manejo nédo influenciou esses atributos (LOURENTE et al., 2011), NEVES
et al. (2009) apresentaram valores de CBM para o cerrado nativo da ordem de 1.498 pg g%,
nas camadas superficiais, valor superior as medias de 321.57 pg g™* descritos por Gaspar et.

al. (2023), para floresta de varzea.

CONCLUSOES

As altas fertilidades do agroecossitemas de varzea esta associado ao pulso de
inundacdo natural e ao tipo de manejos solo, além disso, a substituicdo da vegetacdo nativa
por sistemas cultivo causam importantes alteracGes nos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo.

A qualidade biologica do solo em ambiente de floresta varzea, sem perturbacao, séo
melhores que quaisquer outras areas de varzea com manejo empregado.

O manejo tradicional de corte e queima foi 0 manejo que mais se aproxima das altas
fertilidade do manejo convencional e ainda manteve caracteristica da biologia do solo

encontrada da floresta.
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RESUMO: As florestas de varzea, enquanto ecossistemas singulares com adaptaces especificas as
inundacbes periddicas, demandam uma analise aprofundada da dindmica sazonal dos indicadores de solo. O
manejo apropriado desses ecossistemas desempenha um papel significativo na conservacdo da biodiversidade
associada a essas areas. Dessa forma, o objetivo central deste estudo foi avaliar os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo em resposta ao regime de inundagdo em um fragmento de floresta de varzea. A pesquisa foi
conduzida em um fragmento de floresta de varzea localizado no Distrito do Arapixuna, Municipio de
Santarém-PA, Amazonia Central. Ao longo de 24 meses, foram coletadas amostras de solo durante todo o ciclo
sazonal de inundag&o da floresta. Os resultados dos indicadores de qualidade do solo foram submetidos a uma
andlise variancia, revelando diferengas significativas entre as diferentes fases do processo de inundacdo. A
dindmica dos periodos de inundacéo sugere uma influéncia significativa dos ciclos hidroldgicos na distribuicéo
e disponibilidade de nutrientes e elementos no solo de varzea.

PALAVRAS-CHAVE: Fertilidade do solo, sustentabilidade, agricultura de varzea, planicies inundago.

ABSTRACT: The floodplain forests, as unique ecosystems with specific adaptations to periodic flooding,
demand an in-depth analysis of the seasonal dynamics of soil indicators. Proper management of these
ecosystems plays a significant role in conserving the biodiversity associated with these areas. Thus, the main
objective of this study was to evaluate the physical, chemical, and biological attributes of the soil in response to
the flooding regime in a floodplain forest fragment. The research was conducted in a floodplain forest fragment
located in the Arapixuna District, Municipality of Santarém-PA, Central Amazon. Over 24 months, soil
samples were collected throughout the entire seasonal flooding cycle of the forest. The results of soil quality
indicators were subjected to a variance analysis, revealing significant differences between the different phases
of the flooding process. The dynamics of the flooding periods suggest a significant influence of hydrological
cycles on the distribution and availability of nutrients and elements in floodplain soil.

KEYWORDS: Soil fertility, sustainability, lowland agriculture, flood plains.
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1-INTRODUCAO

Os solos presentes nas areas de floresta de varzea na regido Amazdnica sdo
caracterizados pela sua formacdo nas planicies aluviais dos rios, durante os periodos de
inundacdo anual que se estendem por aproximadamente seis meses, esses solos exibem
elevada fertilidade e sdo propicios ao crescimento de uma diversidade considerével de
vegetacdo, abrangendo desde arvores de grande porte até plantas rasteiras (SILVA et al.
2014; CRAVO et al, 2002).

A matéria organica desempenha um papel crucial nos solos de planicie inundadas na
Amazonia, uma vez que a deposicdo de material vegetal nas areas inundadas pelos rios
proporciona nutrientes essenciais para 0S microrganismos presentes no solo e a acidez
natural desses solos pode afetar o desenvolvimento das plantas, enquanto a baixa
disponibilidade de fosforo pode limitar a producdo agricola. Por isso, 0 uso de préaticas de
manejo sustentavel é fundamental para garantir a produtividade e a conservagdo desses solos
(GAMA-RODRIGUES et al., 1996).

Os sedimentos presentes no leito do Rio Amazonas sdo caracterizados pela
significativa deposicdo de materiais organicos e inorganicos. Os principais componentes
sedimentares identificados nesse contexto incluem areia, silte e argila, juntamente com
matéria organica em diversos estagios de decomposicao. Estes sedimentos sdo transportados
pela corrente do rio e depositam-se nas proximidades de suas margens, originando a
formacdo de bancos de areia e ilhas fluviais. A carga sedimentar do Rio Amazonas €
portadora de uma considerdvel quantidade de nutrientes, fundamentais para sustentar as
comunidades bioldgicas na regido Amazénica (BARROS et al., 2011).

A presenca desses nutrientes exerce influéncia ndo apenas sobre a qualidade da agua
do Rio Amazonas, a qual manifesta elevada turbidez em determinadas se¢fes, mas também
gera potenciais impactos adversos para 0 ecossistema amazonico. Durante periodos de
cheias, ocorre um aumento significativo na quantidade de sedimentos transportados pelo rio,
podendo resultar em desbarrancamentos e erosdo das margens. Adicionalmente, 0s
sedimentos podem comprometer a qualidade da dgua ao reduzir a penetracdo da luz solar nas
camadas inferiores, afetando adversamente o crescimento de determinadas espécies
aquaticas (BARBOSA et al., 2011).
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Os solos de varzea na regido amazonica se distinguem pela notavel fertilidade e pela
capacidade de promover o crescimento diversificado e uma ampla variedade de plantas
(SOUZA et al 2018). Originados nas planicies aluviais dos rios, durante as cheias anuais que
se estendem por cerca de seis meses, esses solos recebem a deposicdo de sedimentos ricos
em nutrientes pela agua do rio, gerando condicdes ideais para o cultivo de diversas espécies
vegetais (SOBRINHO et al, 2016). Esses solos, de maneira geral, apresentam elevado teor
de matéria organica, boa fertilidade, niveis satisfatorios de calcio e magnésio, baixa acidez e
auséncia de aluminio (GASPAR et al., 2023).

Conforme evidenciado por Lopes et al. (2013), os solos de varzea na Amazonia tém
sido utilizados ao longo de muitos anos para o cultivo de diversas plantas, tais como arroz,
feijdo-caupi, milho, mandioca, entre outras, além de serem empregados na criacdo de gado
de corte e leiteiro. Tal utilizacdo é respaldada pela alta concentracdo de matéria organica
nesses solos, conferindo-lhes propriedades altamente propicias para atividades agricolas e
pecuarias.

Apesar da sua notavel fertilidade, os solos de varzea também apresentam desafios
para o cultivo, destacando-se a necessidade de uma drenagem adequada e o controle de
pragas e doencas que prosperam em ambientes excessivamente Umidos. Dada a natureza
Umida e mal drenada desses solos, é imprescindivel implementar cuidados especiais durante
as praticas agricolas. A aplicacdo de técnicas de manejo especificas € essencial para
assegurar uma drenagem adequada do solo e para controlar o desenvolvimento de doencas e
pragas nesse ambiente. (JUNK et al, 2020 & T EIXEIRA et al, 2019).

Os solos encontrados nas florestas de varzea manifestam condicbes quimicas, fisicas
e bioldgicas propicias, destacando-se por sua notavel diversidade microbiana (GUIMARAES
et al. 2013). Adicionalmente, esses solos exibem uma elevada capacidade de retencdo
hidrica, conferindo-lhes a habilidade de enfrentar periodos prolongados de estiagem.
Entretanto, como é inerente a qualquer tipo de solo, os solos de floresta de varzea também
apresentam desafios para atividades agricolas, particularmente relacionados a sua acidez
natural e a limitada disponibilidade de fosforo (ALFAIA et al., 2022).

A dindmica sazonal dos indicadores de solo em florestas € um fendmeno resultante
das variacBes climaticas ao longo do ano. E crucial destacar que as florestas apresentam uma
dindmica intrinseca, sendo influenciadas pelas flutuacdes sazonais de precipitacdo e

temperatura, as quais exercem impacto direto sobre a atividade bioldgica do solo. A variacdo
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sazonal dos indicadores biologicos do solo em florestas desempenha um papel significativo
na resisténcia a compactacdo do solo, na capacidade de suporte de carga, na densidade e
porosidade do solo, aléem de influenciar a eficiéncia na absorcdo de nutrientes pelas plantas
(ALCANTARA et al., 2019).

Os indicadores de solo em florestas de varzea podem ser avaliados através de analises
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, como por exemplo a densidade do solo, pH, teor de
matéria organica, atividade microbiana, entre outros de acordo com o0s resultados
encontrados, pode-se inferir sobre a qualidade do solo e sua produtividade. Portanto, a
compreensdo da dindmica sazonal dos indicadores de solo em florestas de varzea é
fundamental para 0 manejo adequado desses ecossistemas e para a conservagdo da
biodiversidade Santos et al. (2020).

As florestas de varzea representam ecossistemas singulares que desenvolveram
diversas adaptagdes fisioldgicas e fenoldgicas para lidar com as inundagfes periddicas.
Dentro desse contexto, a hipo6tese subjacente a este estudo é que o regime de inundacgdo
exerce impactos na integridade dos solos desses ecossistemas, influenciando os servicos
ecossistémicos oferecidos, como o estogue de carbono no solo, a fertilidade do solo e, por
conseguinte, a qualidade geral do solo. Assim sendo, o0 objetivo primordial desta pesquisa é
avaliar a dindmica dos atributos quimicos e biolégicos do solo em relagdo ao regime de
inundacdo em um fragmento de floresta de varzea localizado no Distrito do Arapixuna, no

Municipio de Santarém, no estado do Para, Brasil.

2-MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

Para a analise da dindmica dos indicadores quimicos, fisicos e biolégicos do solo,
procedeu-se a coleta de amostras no periodo compreendido entre agosto de 2020 e julho de
2022. A coleta foi realizada em um fragmento de floresta de varzea com area aproximada de
50.000 m2, conforme representado na Figura 1, situado na comunidade de Arapixuna,
Santarém, Para (Latitude 02°13°49”S; Longitude 054°50°550).

Essa comunidade estéd localizada a aproximadamente 30 km do porto da cidade de
Santarém, com acesso pelo "lgarapé Arapixuna”, um pequeno canal que estabelece a

conexdo entre 0 rio Amazonas e o0 Rio Tapajos. Cabe ressaltar que esse canal transporta agua
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branca para o Rio Tapajés, caracterizando-se por uma significativa carga de material em
suspensdo (MACHADO, 2019).

54°0'0"W 47°0'0"W 54°50'40"W 54°50'35"W 54°50'30"W

Brazil

1°0'0"N

State of Para

6°0'0"S

I em'= 250 km

0 85170 340 Km

»
= ; Legend
’ ' n
Arapixuna
[ @ Collection Points
i Santarém Urban Area

District of Arapixuna

3°0'0"S

I City of Santarém 1 em = 0,05 km

Lom =40 km B Amazon River
o e |
0 25 50 100 Km
56°0'0"W 55°0'0"W 54°00"W

Figura 1: Mapa de localizagdo da area na comunidade do Arapixuna, Santarém-PA.
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O local de pesquisa constitui uma floresta de varzea (VZ), enquadrada, de acordo
com a classificagcdo proposta por Junk et al. (2011), como uma regido de pulso monomodal
previsivel de alta amplitude e longa duracéo. Este sitio esta situado a uma altitude de 9
metros acima do nivel do mar, caracterizando-se por um periodo de inundagdo que se
estende até 9 meses ao longo do ano, especialmente nas areas de topografia mais baixa.
Contudo, devido as variacOes topogréaficas existentes na area, uma das parcelas apresenta
uma elevacdo superior, resultando em um periodo de inundagdo menos extenso, podendo
alcancar até 6 meses ao longo do ano.

O solo da regido e classificado como Neossolo Flavico Eutréfico, uma categoria
especifica de solo encontrado em areas adjacentes a rios ou corpos d'agua, caracterizada por
sua fertilidade eutréfica. Estes solos exibem caracteristicas de solos jovens, frequentemente
observados em locais de sedimentacdo recente, como margens de rios, varzeas e planicies
aluviais. A designacdo "flavico" denota que esses solos se originaram de sedimentos
transportados por rios e depositados em suas margens ou leitos durante eventos de inundagao
(SANTOS et al., 2018; 1USS, 2015). Neossolos Flavicos Eutréficos geralmente apresentam
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alta fertilidade, com teores elevados de nutrientes essenciais para o desenvolvimento das
plantas. Essas caracteristicas os tornam adequados para préaticas agricolas e desempenham
um papel fundamental na manutencdo da biodiversidade em ecossistemas ribeirinhos
(SANTOS et al., 2018).

2.2 Clima e periodos hidrologicos

Os periodos de cheia e seca do rio foram determinados com base nos valores médios
(considerando um desvio padrdo) dos niveis maximos e minimos, respectivamente,
observados no intervalo de 2018 a 2021 (Fig.2). Por sua vez, os periodos de enchente e
vazante sdo definidos como os intervalos temporais situados entre essas fases, conforme
preconizado pela proposta de Piedade et al. (2019). E relevante salientar que a ocorréncia
temporal dessas fases pode apresentar variacbes em diferentes regides da Bacia

Amazonica, como indicado por Junk et al. (2011, 2014).
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Figura 2: Variagbes do nivel da 4gua do Rio amazonas monitorado no Porto Obidos-PA mostrando
um pulso monomodal de inundagdo e indicando quatro periodos (enchente, cheia, vazante e seca);
Precipitacio média da estagdo meteoroldgica monitorado no Porto de Obidos-PA para o periodo 2018-
2021 (Dados: Agéncia Nacional de Aguas—ANA). Hydrological periods= periodos hidroldgicos,
Amazon river height=altura do rio Amazonas.

Conforme Kottek et al. (2006) e a classificacdo de Koppen-Geiger, a regido em
analise apresenta um tipo climatico Am (Tropical de mong¢édo). A media da umidade



93

relativa é de 85%, com uma temperatura media anual de 26°C. O clima na localidade €
caracterizado por duas estacOes distintas ao longo do ano: a estagdo seca, com uma
precipitacdo média de aproximadamente 100 mm por més, e a estacdo chuvosa, que
registra uma precipitacdo superior a 200 mm por més, iniciando em dezembro
(CHAMBERS et al., 2004; ALVARES et al., 2013).

2.3 Coleta e andlise de solo

As coletas de amostras foram conduzidas utilizando um trado do tipo sonda e um
trado holandés, resultando em um conjunto de 10 amostras simples. Essas amostras foram
distribuidas em duas profundidades distintas: 0-10 cm e 10-20 cm. As coletas foram
executadas mensalmente ao longo do intervalo compreendido entre agosto de 2020 e julho
de 2022, abrangendo os quatro periodos hidroldgicos distintos da regido: enchente, cheia,

vazante e seca (Fig. 3).

K : 5 o Y
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Figura 3:Coleta de solo floresta de varzea durante todo o ciclo hidrologico
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O conjunto de indicadores quimicos submetidos a avaliacdo compreende o pH,
Aluminio (Al), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Potassio (K), Fosforo (P), Carbono (C),
Nitrogénio total (N total), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Ferro (Fe) e Manganés (Mn). O pH do
solo foi determinado em &gua na proporcao solo: solugdo de 1:2,5. Os cétions Ca?*, Mg?* e
Al foram extraidos mediante o uso de KCI 1IN, enquanto P, K+, Zn, Cu, Fe e Mn foram
extraidos com extrator duplo &cido (H2SO4 0,0125 M + HCI 0,05 M) e quantificados por
meio de um espectrofotometro de absorgdo atomica. Adicionalmente, foram calculados
parametros adicionais, tais como Capacidade de Troca de Cétions (CTC), Soma de Bases
(SB), Saturacdo por Bases (V%) e Saturacdo por Aluminio (m%). No que diz respeito aos
indicadores fisicos, foram realizadas analises de granulometria e densidade do solo. Todas as
analises foram conduzidas conforme os métodos descritos por Teixeira et al. (2017).

Os seguintes indicadores bioldgicos foram submetidos a avaliacdo: a atividade
microbiana, medida pela respiracdo basal do solo, foi determinada pela liberagdo de CO? ao
longo de 21 dias de incubacgéo, seguindo a metodologia descrita por ALEF e NANNIPIERI
(1995). O método baseia-se na captura do CO? liberado pela respiragdo microbiana através
de uma solugdo de NaOH, resultando na formacdo de Na,CO?®. O carbono da biomassa
microbiana foi quantificado ap6s fumigacdo e incubacdo com cloroférmio, conforme o
método delineado por JENKINSON e LADD (1981). Além disso, o Carbono Orgénico Total
(COT) foi determinado pela oxidacdo da amostra de solo tmido com dicromato de potéssio,
conforme descrito por Teixeira et al. (2017). Adicionalmente, foram calculados o Quociente
Metabolico (qCO2), representando a quantidade de C-CO? evoluida por unidade de C

microbiano, e o Quociente Microbiano (QMIC).

2.4 Andlise de dados

Os resultados das andlises foram submetidos a analise descritiva, teste de
normalidade, e, considerando a estrutura multivariada contida nos dados, foram empregadas
técnicas estatisticas para verificar semelhangas entre os grupos (estagdes sazonais). O
objetivo foi agrupa-los usando os atributos fisicos, quimicos e biolégicos como variaveis. Os
dados foram padronizados (media zero e variancia um) para assegurar que todas as variaveis

contribuam igualmente para o modelo.
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Para investigar a dindmica dos indicadores de solo, adotou-se um delineamento
experimental em blocos ao acaso, composto por 4 tratamentos (estagdes sazonais/ periodos
hidrolégicos de inundacao). Os dados foram submetidos a analise de variancia multivariada
(Manova), um teste que examina a relacéo entre diversas variaveis de resposta e um conjunto
comum de preditores simultaneamente. A analise de agrupamento foi complementada pela
analise de componentes principais (PCA), visando obter um conjunto reduzido de
combinagbes. Essa abordagem permite avaliar qualitativamente as caracteristicas de cada
estacdo sazonal e identificar as variaveis mais associadas a cada uma delas. As anélises
estatisticas foram realizadas com os softwares livres Jamovi (versdo 2.318, 2024) e R
(verséo 4.03, R Core Team, 2020).

3-RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estatistica Descritiva e Andlise de Variancia dos Indicadores Quimicos, Fisicos e

Biologicos do Solo em Floresta de VVarzea em Diferentes Periodos Hidroldgicos

Nesta se¢do, realizamos uma analise detalhada dos indicadores quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo em uma floresta de varzea, considerando diferentes periodos hidroldgicos.
A estatistica descritiva fornece uma visdo geral dos dados, enquanto a analise de variancia
(ANOVA) é empregada para investigar as diferencas significativas entre os periodos
hidroldgicos.

A analise descritiva e a andlise de variancia (ANOVA) dos 20 indicadores quimicos
de solo, conforme apresentados na Tabela 1, revelaram diferencas significativas nos periodos
hidroldgicos avaliados. Essas diferencas foram observadas em ambas as profundidades
investigadas, com niveis de significAncia de 0,1% e 5%. Esses resultados destacam a
influéncia dos ciclos hidroldgicos na variabilidade das caracteristicas quimicas do solo na
area de estudo.

Tabela 1. Estatistica descritiva e Analise de variancia de indicadores quimicos de qualidade
solo em uma Floresta de varzea

Profundidad Periodos hidroldgicos™
Variaveis e p-valor
| (cm) [ Vvazante | Seca | Enchente | Cheia

0-10 4,63+0,252 4,67+0,275 4,84+0,303 4,61+0,303 0,003

PH 11-20  452+0,159 4,74+0,638 4,78£0,278 4,54+0,133 0,006

P (mg kg™!) 0-10 125+507 12,7+507 104+258 529+398 <0,001
gkg 11-20 6,24 +327 569+279 6,05+259 655+10,36 0,936*



S(mgkg™)

K (mg kg™)

Na (mg kg™)
Ca (cmolc kg™)
Mg (cmolc kg™)
Al (cmolc kg™)

H + Al (cmolc kg ™)

Sum of bases
(cmolc kg™)

PCEC (cmolc kg™)
ECEC (cmolc kg™)
Base saturation (%)
Al saturation (%)

B (mgkg™)

Cu (mgkg™)

Fe (mgkg™)

Mn (mg kg™')

Zn (mg kg™)

0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20
0-10
11-20

18,7 +13,9
14,7+ 10,6
118 £41,9
83,6 +254

545+ 1,72
4,66 + 1,75
2,91 + 0,596
2,25+0,537
2,42 +1,145
2,91 +1,380
6,81 +3,36
7,30 £ 2,65
8,66 1,77
7,00+211
15,5+4,86
14,5+ 437
11,1+1,98
10,0+ 2,20
57,6 +7,29
50,3 + 6,78
21,1+9,80
28,1+12,29
0,267 £ 0,04
0,223 £ 0,04
5,43+ 2,60
5,93+3,11
268 90,6
217 +96,7
52,4 + 23,55
51,5+20,5
545+ 194
537244

247+12,6
19,0+ 8,38
91,2+149
72,0+12,6

7,24+1,48
7,84+251
3,34+0,763
3,93 + 1,155
2,13 +1,050
2,10+1,374
8,85+4,14
8,29+ 3,14
10,81+ 2,15
12,03+ 3,45
19,7+531
20,3 +6,07
12,9+ 2,62
14,1+ 3,55
56,7 + 10,07
59,9 +7,34
16,2+ 7,00
14,9+ 10,97
0,245+ 0,08
0,186 + 0,04
7,17 £ 2,06
5,88 £ 2,58
259 + 63,6
170+ 80,8
67,3 20,57
52,4+ 30,1
6,58 + 2,74
585+4,29

341+122

39,2 +19,17

109,9 £ 15,0

99,5+ 144
ns*

8,56 + 1,63
9,17 +2,23
3,98 + 0,556
5,03 + 0,695
2,15+0,683
2,14+ 1,146
8,77+ 3,39
9,73+ 3,53
12,82+ 2,10
14,41+ 2,85
216+291
24,2+351
15,0+1,97
16,5+2,0
60,3 + 12,16
60,4 + 11,49
14,6 £5,36
13,7 + 8,56
0,257 £ 0,05
0,258 + 0,06
10,44 + 2,80
9,99+ 2,97
450 + 298,8
303 +203,8
82,8 +9,30
75,6 + 18,3
7,00+ 1,61
7,58 +2,49

34,1+10,1
38,6 + 15,09
106,6 + 16,9
95,0+ 16,0

9,47 +1,63
9,24+135
4,39+0,878
4,33+0,616
2,05+0,634
1,62 + 0,600
6,73+ 2,38
5,90+2,01
14,14+ 2,31
13,78 £1,72
20,9+2,42
19,8 +2 .38
16,2 + 1,97
15,5+1,65
67,9+9,91
70,3+7,24
13,0+ 4,80
10,6 £4,15
0,244 £+ 0,02
0,259 * 0,04
10,10+ 1,54
9,98+1,43
243 60,6
211+ 477
1159 + 28,6
103,8 +32,4
7,31+1,15
6,38+ 1,11

96

<0,001
<0,001
<0,001
<0,001

<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
0,558*
0,003
0,016
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
0,417
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
0,001
<0,001
<0,001
0,010
0,025

Nota: EnchentePCEC, CTC potencial potencial; ECEC- CTC efetiva; ,

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. enchente

n.s — Néo significativo, ndo diferem

Os valores de pH apresentaram uma variacéo de 4,20 a 5,30 na profundidade de 0-10

cm e de 4,0 a 6,60 na profundidade de 11-20 cm. Durante o periodo hidrolégico de enchente,

foram registrados os maiores valores medios nessas profundidades, alcancando 4,84 e 4,78,

respectivamente. Esses resultados revelaram diferengas significativas entre os periodos

hidrologicos em ambas as profundidades. Quanto as concentragdes de fosforo (P),

observaram-se variacdes significativas apenas na profundidade de 0-10 cm, com uma faixa

de variagdo de 1,20 a 25,3 mg kg*. A média mais elevada, de 12,70 mg kg2, foi registrada

durante o periodo hidrolégico de seca (Figura 4).

Os valores de pH registrados estdo dentro da faixa observada por Junk et al. (2013) e

Melo et al. (2010) em planicies inundadas da Amazonia, assim como pelos estudos sobre o
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impacto da frequéncia de inundagdes nas propriedades do solo superficial em planicie de

inundacado australiana realizados por Rayburg et al. (2023).
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Figura 4: Grafico de media marginais do valor de pH e concentracdo de Potassio ( K), Fosforo (P), Enxofre (S)
do solo de floresta de varzea em diferente periodos hidrolégicos de inundacdo (Lowing-Vazante; Dry- seca;
Rising-enchente; Flood- cheia).

As concentracdes de enxofre (S) mostraram-se mais elevadas durante os periodos de
inundacdo, tanto na fase de enchente quanto na de cheia. Os valores médios foram de 34,1
mg kg ! na profundidade de 0-10 cm e 39,2 mg kg™ na profundidade de 11-20 cm (Quadro
1). Por outro lado, o potassio (K) apresentou variacGes significativas em ambas as
profundidades. Na profundidade de 0-10 cm, o maior valor médio foi observado durante o
periodo de seca, atingindo 118 mg kg . Ja na profundidade de 11-20 cm, o valor mais
elevado foi registrado durante o periodo de enchente, alcangando 99,52 mg kg (Figura 4).
Esses resultados destacam a influéncia dos diferentes periodos hidrologicos nas
concentragOes de enxofre e potassio no solo da area de estudo.

A inundacdo do solo pode ter efeitos significativos na disponibilidade e no ciclo de
nutrientes, influenciando diretamente a fertilidade do solo e a saude das plantas. Durante
periodos de inundagdo, ocorrem alteragdes na dindmica dos nutrientes devido a reducdo da
oxigenacdo do solo, mudancgas na atividade microbioldgica e ao processo de lavagem de
nutrientes solGveis resultando em uma diminui¢do da disponibilidade de nutrientes para as

plantas e afeta negativamente seu crescimento e desenvolvimento. Em trabalhos realizados
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por Singh et al. (2020) e Wang et al. (2019), foram examinados os efeitos da inundagdo do
solo na disponibilidade de fésforo e potéssio para as plantas. Suas descobertas indicaram que
a inundacdo pode resultar na reducdo da disponibilidade de fdésforo no solo, devido a
formacéo de complexos insoltveis de fosforo com ferro e aluminio. Além disso, observou-se
que o potéssio pode ser lixiviado do solo durante o processo de inundagdo, 0 que acarreta
uma diminuigdo da disponibilidade desse nutriente para as plantas.

As concentragdes dos micronutrientes boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn) e zinco (Zn), conforme destacado na Tabela 1, revelaram diferencas significativas entre
os periodos hidroldgicos analisados. E importante salientar que todas esses indicadores
apresentaram médias de concentracdo mais elevadas durante os periodos de enchente e cheia
na floresta de varzea. Essa tendéncia sugere uma maior disponibilidade desses
micronutrientes durante as fases de inundacdo, o que pode influenciar positivamente a
nutricdo das plantas e a produtividade dos ecossistemas de varzea.

Uma pesquisa realizada por Liu et al. (2018) investigou os efeitos da inundacéo do
solo na mobiliza¢do de micronutrientes como ferro, zinco e manganés. Eles descobriram que
a inundacdo do solo aumentou a disponibilidade desses micronutrientes, especialmente o
ferro, devido a reducdo do potencial redox no solo, o que favoreceu a solubilizacdo desses
nutrientes e sua absorcéao pelas plantas.

] Depth
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Figura 5: Dindmica de médias marginais das concentracfes de Calcio (Ca), Magnésio (Mg) Aluminio (Al) e
acidez potencial do solo de floresta de varzea em diferentes periodos hidrolégicos de inundagdo (Lowing-
Vazante; Dry- seca; Rising-enchente; Flood- cheia).
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Os valores de sédio (Na) ndo demonstraram significancia estatistica em nenhuma das
profundidades analisadas. Em contraste, as concentra¢fes de célcio (Ca) exibiram uma
ampla variacéo, variando de 3,49 a 12,42 (cmolc kg ) na profundidade de 0-10 cm e de 2,80
a 12,44 (cmol. kg ™) na profundidade de 11-20 cm. As médias mais elevadas para magnésio
e célcio foram observadas durante o periodo de cheia em ambas as profundidades, indicando
possiveis influéncias dos ciclos hidrologicos nessas concentragdes. Por outro lado, tanto as
concentragdes de aluminio quanto a acidez potencial apresentaram as menores médias
durante o periodo de inundagdo, como evidenciado no gréafico representativo (Figura 5).

Em solos acidos, a disponibilidade de aluminio é aumentada, tornando-o
problematico. O excesso desse elemento pode causar danos as raizes das plantas, reduzindo
sua capacidade de absorver agua e nutrientes. Estudos como os de Kopittke et al. (2019) e
Kochian et al. (2015) mostraram que a saturacdo por aluminio no solo afeta a absorcdo de
nutrientes essenciais, como fdésforo e célcio, pelas plantas. Isso resulta em deficiéncias
nutricionais e na diminuigédo da produtividade.

Durante o periodo de cheia, as concentracdes de Capacidade de Troca Catibnica
(CTC) mostraram-se mais elevadas, o que coincidiu com maiores concentracfes de saturacao
por bases. Paralelamente, os valores de satura¢do por aluminio foram menores nesse mesmo
periodo (Fig. 6). E relevante destacar que as concentracdes de saturacdo por base
permaneceram consistentemente acima de 50% em todas as profundidades amostradas e em
todos os periodos hidroldgicos, evidenciando a fertilidade do solo de varzea. Esse padrédo
sugere uma maior disponibilidade de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas,

contribuindo para a produtividade e a biodiversidade desses ecossistemas.
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Figura 6: Dindmica de media marginais das concentracdo de PCEC (CTC Potencial), ECEC (CTC efetiva); Al
sat (Saturacdo por aluminio), BS (Saturacdo por bases) do solo de floresta de varzea em diferentes periodos
hidroldgicos de inundagdo(Lowing-Vazante; Dry- seca; Rising-enchente; Flood- cheia).

A matriz de correlacdo (Figura 7) revela a sinergia entre os indicadores e o nivel de
agua em cada periodo hidroldgico analisado. Embora durante os periodos de enchente e
cheia a Capacidade de Troca Catidonica (CTC) potencial, o ferro e o zinco apresentem
concentrag0es mais elevadas, esses indicadores ndo demonstraram correlagdo significativa
com o nivel da agua, o que também se aplica aos valores de pH. Esses resultados indicam
que outros fatores podem estar influenciando as variacGes observadas nessas concentraces
durante os diferentes periodos hidroldgicos, ressaltando a complexidade das interacdes no
solo de vérzea.

Os indicadores de fosforo e aluminio, assim como a saturacdo por aluminio e a acidez
potencial, mostraram uma correlacéo significativa negativa com o nivel da agua. Por outro
lado, os demais indicadores quimicos apresentaram uma correlacdo positiva com o nivel da
agua. Esses resultados sugerem uma relacdo complexa entre os niveis de agua e as
propriedades quimicas do solo na &rea de estudo, indicando a influéncia das variacOes

hidrolégicas na dindmica do solo em ambiente de varzea.



101

WH--0x(6-0.2 0.31/0.35/0.37 0.28-0.17-0.250.37 067 |0.35/0.41 -0.2%0.240)(3 0.51/0>12
4(0.19 0¢(2|0.59|0.28(0.56 )¢

Zn (mg kg-1)--0.24-0x46/0.18/0.22|0.34|0.36 0A43‘0.39 0.37/0.54/0.55-0.

Mn (mg kg-1)-H0.23-0.2 |0.24/0.35/0.39(0.39/0.17 -0x}90.42 0.23 0.52|0.27 1043 0X©0|0.53/0.19 0.56/0.51

Cu (mg kg-1)-|060-0x450.27 0.33/0.59(0.41 0¢(6 0266/0.57 0.44 0.64 0.25 -0.18-0x(9) 0.53|0.530.59/0.52
B (mg kg-1)--0.19 02|03 0.19-0x(2-0:41-0:420.23 -2 0. 16 -0x2-0.18-0x 9-0.180¢0 0€2(0.24

(
(
Fe (mg kg-1)-/0.29(0.17+0.160.41 04 02 0.32-0.14 064 -0x480.15 03| 0.2 }0.1 053 0.19/0.28/0>(3
(
(

Al sat (%)--0.270.18-0.4."40)(3 -0.7-0.51 0.23-0.68-0.31-0.43-0.61 0»410.18 0.2 19x430.19-0.25 o sizos:
BS (%)-|0.3110.290.17|0)¢8|0.54| 0.5 -0.52-0.820.56 -0.2 0.44 61-0.18/0.25|0343(0.27-0.140.41 A =218
ECEC (cmol dm?)--0x{4-0.27/0.41 09 041060 0.4410.43-0x(20.64/0.15(0.62|0.55/0.36 cul;:earson
PCEC (cmo\.dmz)-|»0.19 0:080.42-0x(50.68|0.59-0:450.72/0.69 -0.210.310.16|0.44-0:480.23 0.54| 07 - ;:
SB (cmol.dm?)-|038510.290.48 03 0.41-0:1 0.69 0.56-0.68-0»(2(0.57 0)¢(4|0.42/0.37|0.37 00
H+Al ( cmol.dm?)-+0.31/0.17|0>2-x49 X -3x430.32 341 0,¢(9-0.820.23/0.23| 06 -0.14-0:§90.39+-0.25 05
Al (cmol.dm?)--0.280.1310.350.17 0.45.0.2 0.32-0.41-0:45-0<{1-0.5: 02048 0.32 0.17/0.43-0.17 10
Mg (cmol.dm?)-|0%(310.32( 0.4 | 0X4 0.26-04 0.59 0.5 10.51-0x41/0.41 02¢2/0.39/0.36/0.28
Ca( cmo\.de)-.O)e(G 026048 b4 0.45 h: ¢ 0.68 0.54 E{}xﬁz 0.59/0¢(4(0.39,0.34|0.37
K (mg.dm?)- Qx50 -0 B 0641017 09 03 -0x5 0069 0048|0343 0.19/0.33/0.41(0.35 0.22/0.35
S (mg.dml)-l-C]XIQ (%! (>420.48 0.4 -0.35‘o>(2 0.43‘0.42|0.41 0.17 0.43043(0.27+0.160.24 0.18/0.31

P (mg.dm?) -0 045 067 -0.26-0.320.13/0.17-0.29-0x48-0.27-0.290.18 0(2-0>{50.17|-0.2 -0x6 -0.2

pH- 3:41-0:42-0x45 0266 06(3-0.28-0.31045-0.19-3xG40.31 -0.240.190)@(9’0.29 10.23-0.24-0:(6

5 & & > - 5 3 5 I3 3 S NN NN N

F LSS D 2 D D A

PR N N N R PN N SN SN GRS T«

&Q é\() 6\()' (ORI SIS S~ SIS S S S O O O O

FEEF S & & & & & P& E
Q . I P A4S

X = non-significant at p < 0.05 (Adjustment [ane)

Figura 7: Matrix de correlagéo dos indicadores quimicos de solo com o Nivel de 4gua (WH)

Os resultados da estatistica descritiva e da anélise de variancia dos indicadores fisicos
do solo estdo resumidos na Tabela 2. Todos os indicadores avaliados apresentaram
diferencas significativas entre os diferentes periodos hidrolégicos, evidenciando a influéncia
dessas variagdes na composicao e nas caracteristicas fisicas do solo ao longo do tempo.

Tabela 2. Estatistica descritiva e Analise de variancia de indicadores fisicos de qualidade
solo de uma Floresta de varzea em diferentes periodos hidrologicos.

Profundidad Periodos Hidrolbgicos
Variareis e p-valor*
| (m) [ WVazante | Seca | Enchente | Cheia |
Argila (%) 0-10 33,5+13,1 50,4+206 73,1+446 715+857 <0,001
g nov/20 29,0+9,76 49,0+18,2 75,1+396 71,8+5,03 <0,001
Silte (%) 0-10 20,5+3,99 16,6+9,55 14,7+2,23 15,0+2,4 0,001
nov/20 89+3,4 159+7,25 16,5+192 159+2,49 <0,001
. 0-10 46,0+10,8 33,0264 12,2+6,11 13,5%+7,23 <0,001
Avreia (%)
nov/20 62,1+115 35,1+23,7 84536 12,3+6,65 <0,001
0-10 1,18+0,446 1,06+0,241 1,42+0,133 1,84+0,284 <0,001
Ds (g cm—3)

nov/20 1,24+0,38 1,12+0,18 1,44+0,05 1,79+0,34 <0,001
Nota: Ds- densidade do solo; * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001, n.s — Ndo significativo, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.enchente
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Observou-se que os valores de argila e densidade do solo foram mais elevados
durante os periodos de inundagdo, especialmente durante as fases de enchente e cheia do rio.
Por outro lado, os teores de silte e areia foram mais altos durante os periodos de vazante e
seca do rio. Essas variagdes refletem as mudancgas na composicdo do solo em resposta as

flutuacdes do nivel da 4gua ao longo do ano (Figura.8).
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Figura 8: Dindmica de media marginais das concentracdo do percentual de Argila (Clay), Areia ( Sand), Silte
(silt) valor de Densidade (Ds) do solo de floresta de varzea em diferentes periodos hidroldgicos de
inundacdo(Lowing-Vazante; Dry- seca; Rising-enchente; Flood- cheia).

Durante o periodo de vazante, a textura do solo tende a ser Franco-argilo-arenosa,
enguanto no periodo seco ela se torna predominantemente argilosa. Por outro lado, durante o
periodo de enchente e cheia, observa-se uma composicdo muito argilosa do solo,
caracterizando-se por uma maior retencdo de dgua e menor capacidade de drenagem.

Essas variacOes refletem as mudancas na composi¢cdo do solo em resposta as
flutuacdes do nivel da 4gua ao longo do ano, configuraram textura de Franco argilo arenosa
no periodo vazante, argiloso no periodo seco e muito argiloso periodo de enchente e cheia.
Além disso, a matriz de correlacéo (figura 9) indicou quais indicadores fisicos apresentaram
correlagbes significativas com as variagdes no nivel do rio, fornecendo insights adicionais

sobre como as caracteristicas do solo respondem as mudancas hidroldgicas.
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Figura 9: Matriz de correlacdo dos indicadores Fisicos Argila (Clay), Areia (Sand), Silte (silt) valor
de Densidade (Ds) de solo com o Nivel de 4gua (WH).

Os resultados da estatistica descritiva e da andlise de variancia dos indicadores
biolégicos do solo estdo resumidos na Tabela 3. Todos os indicadores avaliados
apresentaram diferencas significativas entre os diferentes periodos hidroldgicos,
evidenciando a influéncia dessas variagcdes na composi¢do e nas caracteristicas biologicas ao
longo da mudanca dos periodos hidroldgicos avaliados.

Esses resultados corroboram com a compreensdo da dinamica do solo sob diferentes
condicGes hidrologicas, destacando a importancia de considerar tais flutuacdes na gestdo e
conservagdo dos recursos naturais. Além disso, a analise estatistica revelou padrdes
consistentes de resposta dos indicadores bioldgicos as variagdes hidroldgicas, 0 que pode
fornecer insights valiosos para a previsédo de mudancas futuras no ecossistema.

Tabela 3. Analise de variancia de indicadores bioldgico de qualidade solo em Floresta de
varzea

Profundidad Periodo hidroldgico
Variaveis e p-valor*
| (@m) [ Vvazante | Seca | Enchente | Cheia |

Oom (g kg™ 0-10 22,5+8,47 216+154 16,2+7,33 13,8+3,70 0,002
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nov/20 7,54+6,34 14,7+7,53 16,0%£8,41 12,2+1,17 <0,001
TOC (g kg™ 0-10 13,03+4,91 12,50%+8,92 9,40+4,25 8,02+2,15 0,002
nov/20 4,38+3,68 8,45+4,37 9,28+4,88 7,06+0,68 <0,001
MBC (ug g ') 0-10 385+138,9 331+138,0 254+98)9 186 +57,4 <0,001
nov/20 253+135,2 173+85,6 178+52,4 125+46,1 <0,001
BR (mg CO, kg™! soil) 0-10 621 +269,2 464+246,5 429+169,2 444+184,7 0,026
nov/20 253+135,2 173+85,6 178+52,4 125+46,1 0,003
qMic (%) 0-10 22,5+8,47 216+154 16,2+7,33 13,8+3,70 0,002
nov/20 7,54+6,34 14,7+7,53 16,0%£8,41 12,2+1,17 <0,001
4CO> (%) 0-10 13,03+4,91 12,50%+8,92 9,40+4,25 8,02+2,15 0,002
nov/20 4,38+3,68 8,45+4,37 9,28+4,88 7,06+0,68 <0,001
CSS (mg C ha™!) 0-10 385+138,9 331+138,0 254+98)9 186 £57,4 <0,001
nov/20 253+135,2 173+856 178+52,4 125+46,1 <0,001

Nota: Om- matéria organica; TOC- carbono organico total; MBC- Carbono da biomassa; BR — Respiracdo
basal do solo; gMic- quociente microbiano; qCO?2 - quociente metabolico ; CSS- estoque de carbono no solo;
*p <.05, ** p <.01, *** p <.001, n.s — Nao significativo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidadeenchente).

Conforme os resultados apresentados na Figura 10, a atividade microbiana,
representada pela respiracdo basal do solo, mostrou-se mais relevante durante o periodo
inundado de vazante. Resultados semelhantes foram descritos por Santos et al. (2020),
evidenciando que, durante o periodo de cheia, a atividade microbiana permanece elevada,
mesmo com o solo saturado, principalmente devido ao aumento da temperatura ambiente.
Essa variacdo sazonal dos indicadores bioldgicos do solo pode exercer um impacto direto na
qualidade dos solos em florestas de varzea, influenciando tanto a producéo primaria quanto a

reciclagem de nutrientes nesses ecossistemas.
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Figura 10: Gréfico de media marginais das concentracdo do carbono da biomassa microbiana (MBC),
Respitacao basal (BR), quociente microbiano (qMic) e quociente metabdlico (qCO?) - do solo de floresta de
varzea em diferentes periodos hidroldgicos de inundacao (Lowing-Vazante; Dry- seca; Rising-enchente;
Flood- cheia).
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Segundo Szili-Kovacs & Takécs (2024), a respiracao basal do solo é definida como a
taxa constante de respiracao no solo, originada da mineralizagdo da materia organica do solo.
Esta pode ser detectada a partir do consumo de oxigénio ou das taxas de produgdo de CO.. A
respiracdo basal do solo é provavelmente a propriedade mais frequentemente utilizada para
quantificar mudancas na atividade da microbiota do solo (WINDING et al., 2005). A
medicdo da respiracdo basal é amplamente aceita como um indicador-chave para avaliar
mudancgas na qualidade do solo, pois reflete diretamente a atividade metabdlica dos
microrganismos presentes, que sdo cruciais para 0s processos biogeoquimicos e a ciclagem
de nutrientes (CREME et al., 2014), portanto, a importancia desse indicador reside na sua
capacidade de fornecer informacgdes sobre a satde do solo, a eficiéncia do ciclo do carbono e
a sustentabilidade das préaticas de manejo do solo e surpreendentemente, durante o periodo
de cheia, mesmo com o solo saturado, a atividade microbiana mantém-se elevada.

O carbono da biomassa teve diminuicdo significativas de valores em periodo de
enchente cheias, estudos conduzidos por Chen et al. (2020), os efeitos da inundacéo do solo
na microbiota do solo e sua influéncia na saude das plantas foram investigados, onde foi
observado que a inundacdo do solo causou alteragdes significativas na comunidade
microbiana, resultando em mudancas na disponibilidade de nutrientes e na dindmica do
carbono no solo, afetando consequentemente o crescimento das plantas.

Em outro estudo, realizado por Xu et al. (2019), os efeitos da inundacéo do solo na
absorcdo de oxigénio pelas raizes das plantas e seu impacto no metabolismo das plantas
foram examinados, e como resultas eles descobriram que a falta de oxigénio no solo durante
a inundacdo pode levar a morte das raizes das plantas devido a hipoxia, resultando em danos
significativos ao sistema radicular e na reducdo da absorcdo de &gua e nutrientes pelas

plantas.
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Figura 11: Grafico de media marginais das concentracdo do Carbono da biomassa microbiana percentual de
Argila ( Clay), Areia ( Sand), Silte ( silt) valor de Densidade (Ds) do solo de floresta de varzea em diferentes
periodos hidroldgicos de inundacdo(Lowing-Vazante; Dry- seca; Rising-enchente; Flood- cheia).

O estoque de carbono no solo variou entre 13.5 e 16.8 (mg C ha?), conforme
mostrado na Tabela 3. Ndo foram observadas diferencas significativas nos valores entre 0s
periodos hidroldgicos, apesar das mudancas significativas nos teores de carbono organico
total do solo na camada de 10 cm de profundidade, como ilustrado na Figura 11. Kong et al.
(2021), ao investigarem os efeitos da inundagdo do solo nos estoques de carbono em
diferentes tipos de solos, descobriram que a inundacéo do solo pode resultar em uma reducéo
nos estoques de carbono do solo. Isso ocorre devido a diminui¢do da decomposicdo da
matéria organica causada pela falta de oxigénio. Além disso, a inundacdo pode aumentar a
erosdo do solo, levando a perda de carbono para os corpos d'dgua. Essas descobertas
destacam a importancia de entender os impactos da inundacdo do solo nos estoques de
carbono e na saude geral do ecossistema.

Embora o estoque de carbono ndo tenha apresentado diferencas significativas, foi
identificada uma correlagdo positiva fraca, assim como o quociente metabolico, com o nivel
de &gua na matriz de correlacdo. Por outro lado, o carbono da biomassa e 0 quociente
microbiano demonstraram uma correlagdo negativa, como evidenciado na Figura 12. Esses
resultados indicam que as condi¢cdes de umidade do solo podem influenciar a atividade
microbiana e 0s processos metabdlicos no solo, afetando, indiretamente, a dindmica do

carbono.
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Figura 12: Matrix de correlagdo dos indicadores biolégicos dos solo s Argila (Clay), Areia ( Sand),
Silte ( silt) valor de Densidade (Ds) de solo com o Nivel de 4gua (WH).

3.2 Estatitica multivariada dos indicadores quimicos, fisicos e biologicos do solo em

Floresta de varzea em diferentes periodos hidrologicos

Em uma avaliacdo da analise multivariada de variancia (MANOVA) dos ambientes
estudados, o teste de Pillai revelou uma diferenca significativa entre os ambientes quando as
variaveis foram avaliadas simultaneamente, indicando o efeito de agrupamento dos periodos
hidrologicos (Figura 13). Foram utilizados dois gréaficos biplots de Analise de Componentes
Principais (PCA) para exibir a variagdo das propriedades do solo durante diferentes periodos
hidrolégicos. Os gréaficos incluem setas que representam diferentes propriedades do solo e
pontos que representam observacGes para os diferentes periodos hidrologicos. O biplot
permite visualizar como as variaveis contribuem para a separacdo entre as condi¢Oes
"inundado” e "seco". A distancia entre 0s pontos e os vetores indica a relacdo entre as
variaveis e as categorias, ou seja, o grafico ajuda a entender como as variaveis se relacionam

e como elas contribuem para a separacdo dos dados em diferentes condigGes.
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Figura 13: Analise do componente principal dos parametros componente principal dos periodos
hidrol6gicos(Lowing-Vazante; Dry- seca; Rising-enchente; Flood- cheia)

O grafico a esquerda representa dois periodos hidroldgicos: Inundacdo (circulos
azuis) e Seco (triangulos verdes). A sobreposicdo e separacdo dos pontos e elipses fornecem
insights sobre como as propriedades do solo diferem entre os periodos de Inundacéo e Seco.
A separacdo distinta entre os agrupamentos do periodo de Inundacdo (azul) e do periodo
Seco (verde) indica diferencas significativas nas propriedades do solo entre esses periodos.
Por outro lado, o grafico a direita representa quatro periodos hidrolégicos: Baixa (circulos
azuis), Seco (triangulos verdes), Subida (quadrados bege) e Inundacdo (cruzes roxas). Este
grafico oferece uma comparacdo mais detalhada, abrangendo uma gama mais ampla de
condicBes hidrologicas. As variaghes e separagdes observadas nos pontos e elipses entre
esses quatro periodos fornecem uma visdo mais abrangente das mudangas nas propriedades

do solo ao longo de diferentes condicdes hidrologicas.

Os graficos PCA biplots oferecem um resumo visual claro de como as propriedades
do solo variam sob diferentes condigdes hidroldgicas. O agrupamento e a separagdo dos
pontos, juntamente com a dire¢cdo das setas, auxiliam na identificacdo das principais

propriedades que influenciam o comportamento do solo durante cada periodo. Essa analise
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visual é extremamente valiosa para compreender a dindmica do solo e pode fornecer insights
importantes para praticas de manejo de terra e a4gua em uma variedade de contextos
hidroldgicos. Ao permitir uma compreensdo mais profunda das relacbes entre as
propriedades do solo e as condicdes hidrologicas, os graficos PCA biplots (Figura 13) podem
orientar decisGes e estratégias para otimizar a produtividade agricola e a sustentabilidade

ambiental.
Conclusédo

A dindmica dos periodos de inundacdo sugere uma influéncia significativa dos ciclos
hidrolégicos na distribuicdo e disponibilidade de nutrientes e elementos no solo de varzea.
Durante a inundacdo, os sedimentos ricos em nutrientes sdo depositados, enriquecendo o
solo e melhorando sua fertilidade. Na fase de seca, esses nutrientes tornam-se disponiveis
para as plantas, promovendo o crescimento vegetal e a atividade microbiana. Assim, 0s
ciclos naturais de inundacdo e seca sdo fundamentais para a manutencdo da fertilidade do

solo e a sustentabilidade dos ecossistemas de varzea.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo dos indicadores de solos em areas de floresta de varzea da calha do rio
Amazonas consistiu em caracterizar de forma ampla, primeiramente, a distribuicdo espacial
desses indicadores ao longo da calha do rio. Em seguida, analisou-se a relacdo dos
indicadores com as praticas de manejo agricola empregadas nessas areas. Finalmente,
investigou-se a dindmica dos indicadores ao longo do pulso de inundagdo. Essa abordagem
permite compreender como os diferentes fatores ambientais e antropogénicos influenciam a
qualidade do solo e sua capacidade de sustentar a biodiversidade e a produtividade agricola.
A andlise espacial detalhada oferece insights sobre a variabilidade dos solos em resposta as
variacOes topograficas e hidroldgicas. A avaliacdo das praticas de manejo agricola ajuda a
identificar métodos que promovam a sustentabilidade e a conservacdo dos recursos naturais.
O estudo da dindmica dos indicadores durante o pulso de inundacdo é crucial para entender
como os ciclos naturais de inundacéo e seca afetam a fertilidade do solo, a disponibilidade de
nutrientes e a atividade microbiana, fornecendo informacdes essenciais para a gestdo e a

conservacao das areas de varzea.

A avaliacdo dos solos em regiGes amazobnicas apresenta desafios significativos
devido a vastiddo da area. Além disso, analisar solos na calha dos rios € um desafio
adicional, pois essas regifes sdo submetidas a diversas alteracBes naturais e antrépicas que
podem modificar as caracteristicas dos solos de varzea. Os solos na calha do rio Amazonas
estdo sujeitos a maultiplas intempéries, tanto naturais quanto antropicas, que alteram suas
caracteristicas ao longo do tempo e do espaco. A agricultura praticada nessas areas, seja de
forma familiar ou convencional, juntamente com outras atividades de uso e ocupagdo do
solo, como habitacdo, exploracdo florestal e pecuéria, alteram significativamente as

caracteristicas naturais dos solos de varzea.
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O pulso de inundagdo natural, seja monomodal ou plurimodal, encontrado nas areas
de varzea amazonicas, € o principal fator de modelacdo das caracteristicas naturais do solo
nesse tipo de ambiente. No entanto, mesmo sendo um fenémeno natural, ele altera de forma
distinta as caracteristicas do solo, dependendo da regido em que ocorre, da vegetacdo e do
relevo especificos do local, bem como do tempo de inundacdo a que a area esta sujeita. Do
ponto de vista cientifico, é crucial entender que a dindmica dos solos amazénicos é complexa

e multifacetada, envolvendo interagdes entre fatores hidroldgicos, bioldgicos e antrdpicos.

A andlise detalhada desses solos requer abordagens multidisciplinares que
considerem a variabilidade espacial e temporal das inundacdes, as praticas de uso da terra e
as respostas ecologicas dos solos a essas perturbacGes. Estudos de longo prazo e
monitoramento continuo sdo essenciais para uma compreensdo mais abrangente das
mudancas nas caracteristicas dos solos de varzea e para o desenvolvimento de praticas de
manejo sustentavel que minimizem impactos negativos e preservem a integridade ecoldgica

da regido.

S840 necessarios estudos complementares que fragmentem os indicadores de
qualidade do solo e aprofundem ainda mais na relacéo individual de cada indicador com as
variacOes de nivel de agua e deposicdo de sedimentos. Esse enfoque detalhado € crucial para
uma compreensdo mais clara do efeito individual do pulso de inundagdo em cada indicador

de qualidade do solo.

Ao analisar separadamente cada indicador, como a matéria orgénica, a respiragdo
basal do solo, os nutrientes disponiveis e a atividade microbiana, sera possivel identificar
como cada um responde as mudangas no nivel de agua e a deposicao de sedimentos durante

o ciclo de inundagdo e seca. Essa abordagem permitira identificar as dindmicas especificas
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que influenciam a fertilidade do solo, a saude dos ecossistemas e a eficiéncia das praticas
agricolas na véarzea. Compreender essas relacfes em detalhe pode fornecer informacGes
valiosas para a implementacdo de estratégias de manejo sustentavel, que aproveitem o0s
beneficios naturais das inundag¢fes enquanto minimizam os impactos negativos, promovendo

a conservacdo e a resiliéncia dos solos de varzea na bacia do rio Amazonas.
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Soils in floodplain ecosystems are sedimentary and subject to removal, transport, and deposition
processes caused mainly by the water cycle, contributing to frequent variations in landscape patterns
and continuous transformation of the floodplain environment. Given the constant disturbance caused
by flood pulse variability, it is difficult to assess soil properties in floodplain ecosystems. Soil samples
were collected at a depth of 0-0.10 m at floodplain and upland forest sites between Santarém and
Gurupa, Para State, Brazil. Samples were analyzed for pH H20, aluminum, calcium, magnesium,
potassium, phosphorus, total organic carbon, boron, zinc, copper, iron, manganese, sand, silt, and clay.
Potential and effective cation-exchange capacity, sum of bases, base saturation, aluminum saturation,
and organic matter were calculated. Data were subjected to descriptive analysis, analysis of variance,
correlation analysis, and hierarchical clustering. Chemical and textural parameters differed
significantly between floodplain and upland forest soils. Soil properties were highly heterogeneous.
Aluminum and, aluminum saturation had the highest coefficients of variation among floodplain
samples, whereas pH H20 and base saturation had the lowest. It is possible to infer from the results
that floodplain forest soils maintain high levels of fertility. However, this environment also shows high

acidity and toxic levels of exchangeable aluminum.

Key words: flood pulse, soil fertility, floodplain ecosystem.

INTRODUCTION

Lowland forests along the banks of white-water rivers are known as floodplain forests and
represent the most extensive type of flooded forests in South America (BAYLEY &
PETRERE, 1989), occupying 1.5 to 2% of the total area of the Amazon River basin (about
29 million hectares or 288.42 km?) (JUNK, 2000; WITTMANN et al., 2004). Initially,
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floodplains were little-used areas predominately occupied by native vegetation, whose
composition may vary according to terrain elevation and duration of the annual flooding
period. However, studies have shown a 52% reduction in floodplain forest areas between
1970s and 2008 in the Lower Amazon region (RENO & NOVO, 2015), accompanied by
intensification of agricultural activity (BARBARISI et al., 2010) and degradation of water
quality for human use (AFFONSO et al., 2011).

Floodplain forests have great potential for food production in the Amazon, given the
high natural fertility of soils along river banks in this region. This explains the intense
occupation of these areas, as well as their replacement by a broad range of agricultural
activities (FARJADO et al., 2009). The vast majority of upland soils in the Amazon are
nutrient-poor and provide low agricultural yields, as their ancient geological origin resulted
in advanced weathering, according to Ferreira et al. (2006) and Vale Junior et al. (2011). By
contrast, floodplain soils are much more fertile because they originate from solid particles in
suspension in the Amazon River, rich in montmorillonite, which has high ion-exchange
capacity, and illite, which releases potassium upon decomposition (JUNK et al., 2011). As
described by Junk et al. (2020), these minerals of Andean and pre-Andean origin are
deposited in few-millimeter-thick layers during annual floods.

According to Ferreira (1997), the low topography of the Amazon River basin,
combined with the seasonality of rainfall, results in the flooding of plains for up to six
months a year, and the annual fluctuation of the water level of the Amazon River and its
tributaries can reach 14 m. These factors promote the formation of soils of sedimentary
origin exposed to removal, transport, and deposition processes associated with the water
cycle (SILVA et al., 2017).

Developed in lowland areas from sediments deposited by river waters, floodplain soils
have a diverse textural and mineralogical composition, varying greatly from one site to
another and causing changes in landscape patterns. Floodplains are periodically enriched by
sediment deposition during seasonal or tidal floods, resulting in relatively higher fertility
than that found in non-flooded upland or terra-firme sites (SIOLI, 1984; MARTINELLI et
al., 1993; PAROLIN et al., 2010; QUEIROZ et al., 2011). However, it is still necessary to
elucidate whether this behavior is similar throughout different reaches of the Amazon River
and how it compares to that of upland forests soil.
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Based on the premise that there is little information on soil composition in floodplain
environments in the Amazon region, this study seeks to answer the following question: How
do soil physical and chemical parameters vary between floodplain and upland environments
along the Amazon River channel? Given that floodplain soils have a sedimentary origin and
are exposed to removal, transport, and deposition processes related to the water cycle, it is
assumed that floodplain soil constituents show great variation. This study aimed at (i)
quantify soil chemical and textural properties in floodplains, (ii) compare soil composition
between floodplain and upland environments, and (iii) evaluate soil quality in a floodplain

forest along the Amazon River channel.

MATERIALS AND METHODS

Study sites

The study sites comprise a floodplain forest along the Amazon River channel in a region
extending between the municipalities of Santarém and Gurupa, Pard State, Eastern
Amazon, Brazil, and a native upland forest fragment located in the Arapixuna District,
Santarem, which was used as control (Figure 1).

The climate of the region is of the Am type (tropical monsoon) in the Képpen—Geiger
classification (KOTTEK et al., 2006). The average relative humidity is 85% and the
average annual temperature 26 °C. There are two seasons, a dry season with a monthly
rainfall of 200 mm and a rainy season with monthly rainfall values above 200 mm, starting
in December (CHAMBERS et al., 2004; ALVARES et al., 2013).

According to Vitdria et al. (1989), floodplain forest soils are poorly developed and
are mainly represented by the orders Neosols, Gleysols, Organosols, and Vertisols. These
soils can be either eutrophic or dystrophic depending on topographic location, water effects,
and sediment origin. The upland soil was classified as Yellow Latosol. Soil classification
followed the Brazilian Soil Classification System (Santos et al., 2018). In the World
Reference Base for Soil Resources, the orders Neosols, Gleysols, Organosols, Vertisols,
and Latosols correspond respectively to the orders Fluvisols, Gleysols, Histosols, Vertisols,
and Ferralsols (1USS, 2015).
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Figure 1. Location map showing soil collection sites in Para State, Brazil. Source: Authors.

Soil collection and analysis

Soil samples were collected using a Dutch auger in January and February 2020. A total of
60 points were sampled over approximately 10,000 m? of floodplain forest along the
Amazon River plus 18 control points in native upland forest in the Arapixuna community.
Each sample consisted of 10 subsamples collected at a depth of 0—0.10 m. Samples were
collected from points exposed to minimal or no anthropogenic action, as proposed by Singh
and Steinnes (1994). After the collection, soil samples were air dried and sieved through 2
mm mesh before chemical and physical characterization.

The following chemical properties were evaluated: pH H2O, aluminum (APFY),
calcium (Ca?*), magnesium (Mg?"), potassium (K*), phosphorus (P), total organic carbon
(TOC), boron (B), zinc (Zn), copper (Cu), iron (Fe), and manganese (Mn). Soil pH was
determined in H2O using a soil/solution ratio of 1:2.5. Ca?*, Mg?*, and AI** were extracted
with 1 N KCI, and P, K*, Zn, Cu, Fe, and Mn were extracted with Mehlich-1 (double-acid
extraction solution containing 0.0125 M H.SO4 + 0.05 M HCI). After extraction, cations
were determined by atomic absorption spectroscopy. TOC was determined by oxidation
with potassium dichromate in the presence of sulfuric acid, followed by titration of excess

dichromate with ferrous ammonium sulfate. These generated data were used to calculate the
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following parameters: potential cation exchange capacity (PCEC), effective cation
exchange capacity (ECEC), sum of bases (SB), base saturation (BS), aluminum saturation,
and organic matter (OM). The physical properties evaluated were sand, silt, and clay
contents. All analyses were performed according to the methods described by Teixeira et al.

(2019). Nutrient contents were classified according to Brasil et al. (2020).

Data analysis

Data were subjected to descriptive analysis, normality test, univariate analysis of variance
(ANOVA) with comparison of means by student's t-test, and Spearman correlation analysis
for comparison of soil chemical and textural properties between study sites. In addition to
these tests, given the multivariate structure of the dataset, statistical techniques were used to
normalize the data to zero mean and unit variance to ensure that all variables contributed
equally to the model. Then after this procedure, transformed data were subjected to
hierarchical cluster analysis and principal component analysis (PCA).

Data were subjected to multivariate analysis of variance (MANOVA) with Pillai's
trace test to analyze the relationship between several response variables and a common set
of predictors at the same time. Hierarchical cluster analysis was performed by calculating
the Euclidean distance between collections for a set of 22 variables (pH H20, APP*, Ca?*,
Mg?*, H + Al, K*, P, S, OM, B, Zn, Cu, Fe, Mn, ECEC, PCEC, SB, BS, Al saturation, silt,
clay, and sand) and using Ward's algorithm to identify groups composed of similar
collections. Results are presented graphically in the form of a dendrogram illustrating
groupings of samples. Hierarchical cluster analysis was complemented by PCA, a technique
that allowed to obtain a smaller set of combinations, qualitatively assess soil characteristics
of floodplain and upland forests, and identify the variables that most strongly related to
each site. Statistical analyses were performed using the free software Jamovi (version 1.8,
2021) and R (version 4.03, R Core Team, 2020).

RESULTS

Descriptive analysis of chemical and textural properties of floodplain and upland soils
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The results of exploratory analysis of chemical and textural attributes of floodplain and

upland soils are presented in Table 1 and Figure 2.

Table 1. Descriptive statistics and Analysis of variance (ANOVA) of soil chemical and textural properties in

floodplain and upland forests in Para State, Brazil.

Floodplain forest Upland forest ANOVA
Soil property cv cv. P Mean SE
Mean SD Mean SD . .
(%) (%) difference difference
pH H20 5.1 0.4 8.3 3.7 0.2 43 <0.001 1.4 0.1
OM (g kg™) 15.7 5.4 34.3 25.4 6.6 26.1 <0.001 -9.7 15
P (mg dm™) 51.5 41.3 80.5 23.4 12.8 54.8  0.006 28.1 9.9
S (mg dm3) 19.8 13.6 68.6 6.1 0.4 591 <0.001 13.7 3.2
K (mg dm™) 109.1 80.4 73.7 25.1 15.8 62.8 <0.001 83.9 19.1
Ca (cmol dm™) 5.4 1.8 33.8 0.4 0.3 735 <0.001 49 0.4
Mg (cmol dm™3) 2.5 14 56.2 0.8 0.1 824 <0.001 2.3 0.3
Al (cmol dm™3) 11 1.1 97.9 1.9 0.3 17.7  0.006 -0.7 0.3
H + Al (cmol
4.3 1.8 429 6.3 1.2 19.6  <0.001 -2.1 0.5
dm™)
SB (cmol dm™) 8.1 2.3 28.2 0.7 0.4 54.2 <0.001 7.5 0.5
PCEC (cmol
12.3 3.3 26.5 7.0 1.4 19.5 <0.001 5.5 0.8
dm™)
ECEC (cmol
9.3 2.5 26.9 2.5 0.5 17.7 <0.001 6.8 0.6
dm™)
BS (%0) 64.9 11.4 17.6 9.4 5.2 55.6  <0.001 55.6 2.8
Al saturation
12.3 11.1 89.6 74.9 11.7 15.6 <0.001 —62.5 3.01
(%)
B (mg dm™) 0.2 0.05 24.4 0.2 0.03 20.2 0.026 0.02 0.01



Cu (mg dm™3) 33 16 480 31 17 545 059
Fe(mgdm™) 3158 2088 661 5041 2639 524  0.002
Mn (mgdm) 502 443 883 793 632 797 0031
Zn (mg dm) 4.2 21 494 51 24 466 0.118
Clay(gkg™") 2335 776 332 6856 1305 191 <0.001

Silt(gkg™') 321421 2709 843 1737 569 327  0.025
Sand (gkg™)  445.1 268 60.2 1408 1215 863 <0.001

0.2

—188.5

-29.2

—452.1

147.8

304.3

128

0.4

59.7

13.2

0.6

24.8

64.5

65.3

Source: Authors.

SD, standard deviation; CV, coefficient of variation; SE, standard error; OM, organic matter; SB, sum of bases;
PCEC, potential cation-exchange capacity; ECEC, effective cation-exchange capacity; BS, base saturation.
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Figure 2. Boxplot showing the variation in normalized soil properties for (A) floodplain and (B)

upland forests in Para State, Brazil. OM, organic matter; SB, sum of bases; PCEC, potential cation-

exchange capacity; ECEC, effective cation-exchange capacity; BS, base saturation; Al sat,

aluminum saturation. Source: Authors.
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The coefficient of variation (CV) depicts the dispersion of data in relative terms (%).
A CV of less than 30% indicates intermediate or low dispersion around mean values
(homogeneous data). A CV greater than 30%, on the other hand, indicates high dispersion
of data in relation to the mean, representing heterogeneous data, as described by Gomes
(2000).

For floodplain soil, 27% of variables were considered homogeneous (CV < 30%),
namely pH H20 < BS < B < PCEC < ECEC < SB, in ascending order of CV. For upland
soil, the homogenous parameters were pH H20 < S < Al saturation < ECEC < Al < clay <
H + AL < PCEC < B < OM, representing 45.5% of variables. The parameters with high CV
(>30%) for floodplain soil were, in ascending order, clay < Ca?* < OM < H + Al < Cu < Zn
< Mg?* < sand < Fe < S < K" < P <silt < Mn < Al saturation < AI**. For upland soil, the
heterogeneous parameters were silt < Zn < Fe < SB < Cu < P < BS < K* < Ca?* < Mn <

Mg?* < sand. These parameters accounted for 73% and 54.5% of all variables, respectively.

Quality of floodplain and upland soils

The quality attributes of floodplain soil were assessed according to reference values
published by Brasil et al. (2020). The soil was found to have intermediate to high acidity (
4.4 10 4.9), with a mean pH of 5.1 (Table 1). Similar pH values, namely pH 4.94 and 5.83,
were reported by Silva et al. (2018) and Teixeira et al. (2019), respectively. K* availability
in soil ranged from low to very high, as a result of the high data dispersion. Mean K*
values, however, indicated high availability.

Physical parameters of floodplain soil are described in Table 1. Physical parameters
showed high dispersion, representing heterogeneous data. For upland soil, however, the
physical parameters were homogeneous. Classification of soil texture (Figure 3) was based
on the Brazilian Soil Classification System (SANTOS et al. 2018). A predominance of sandy
clay loam (61.67%) and silt loam (31.67%) was observed. The other floodplain samples
were classified as silty clay loam, clay loam, sandy loam/loamy sand, and sand. These
findings are in agreement with the results of Guimarées et al. (2013). Upland soil samples

were classified as very clayey (77%) and clayey (23%).
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Figure 3. Texture triangle for 0-0.10 m depth soil samples collected from floodplain and Upland forests in

Paréa State, Brazil, according to the Brazilian Soil Classification System. Source: Authors.

The high variability of chemical and textural data is due to the fact that, although
samples were collected on the banks of the Amazon River, collection points differed in
vegetation and sediment discharges from tributaries and rivers that form the Amazon basin
(MEADE et al., 1979; FILIZOLA & GUYOT, 2011; SILVA et al., 2005; MONTANHER et
al., 2014; SILVA et al., 2018).

Comparison of floodplain and upland soil properties

Floodplain soils are influenced by the hydrodynamics of the Amazon River and its muddy
water tributaries, especially those that are rich in suspended sediments. Rivers form beds
and deposit sediments in these areas, contributing to frequent landscape variations and
continuous transformation of floodplain environments.

The correlation matrix (Figure 4) revealed that there were significant relationships
between soil properties for floodplain samples compared with upland soil samples. Fageria
(1989) and Junk et al. (2020) stated that poor drainage or hydromorphism of floodplain soils
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promotes oxidation—reduction processes, altering soil chemical attributes and nutrient

dynamics.
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Figure 4. Spearman correlation matrix for soil properties in (A) floodplain and (B) upland forests in Par4 State,
Brazil. OM, organic matter; SB, sum of bases; PCEC, potential cation-exchange capacity; ECEC, effective

cation-exchange capacity; BS, base saturation; Al sat, aluminum saturation. Source: Authors.

Multivariate exploratory analysis of chemical and textural properties of floodplain and

upland soils

A Euclidean distance of 28 was used for hierarchical clustering (Figure 5), which allowed
ordering samples into two groups. The first group (G1) represented upland soil samples with
similar clay, Al saturation, H + Al, AI**, Cu, Fe, Mn, and Zn values. The second group (G2)

encompassed floodplain samples showing similarity in silt, pH, BS, P, K*, Ca?*, and Mg?*.
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Figure 5. Hierarchical cluster analysis dendrogram of soil properties in (G1) upland and (G2) floodplain forests

in Para State, Brazil. Source: Authors.

PCA was performed using a data matrix composed of 22 variables and 78 soil samples
(Figure 6). Data were normalized to mean 0 and variance 1, given the high variation in the
order of magnitude of samples. The two principal components (PCs) described together 61%
of the total variance in the dataset. PC1 explained 41.4% of the variance. The variables with
the highest positive weights in PC1 were BS, Ca?*, and pH H20. The highest negative
weight was that of Al saturation. PC1 represents, therefore, the chemical properties that

characterize soil fertility, being associated with the majority of floodplain samples.
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Figure 6. Principal component analysis (PCA) ordination biplot for soil chemical properties at 0-0.10 m depth
in floodplain and upland forests in Para State, Brazil. OM, organic matter; SB, sum of bases; PCEC, potential
cation-exchange capacity; ECEC, effective cation-exchange capacity; BS, base saturation; Al sat, aluminum

saturation. Source: the authors.

PC2 explained 19.8% of the total variance in the dataset. The variables with the
highest weights were micronutrient (Cu, Fe, and Zn) contents and the highest negative
weight was that of P content. PC2 represents the micronutrient content of soil and was
mainly associated with upland samples. Multivariate analysis showed that chemical and

textural properties differ significantly between floodplain and upland environments.

DISCUSSION

Dispersion of normalized data and variable weights were similar between floodplain and
upland soil samples (Figure 2). However, there was higher discrepancy between floodplain

samples, because, although seasonal flooding occurs regularly in floodplain areas, flooded
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forests have different hydrochemical and vegetative characteristics (SIOLI, 1968), as a result
of depositions originating from different regions (PRANCE, 1976).

Melo et al. (2013), Farjado et al. (2009), Magalhdes and Gomes (2013), and Lima et
al. (2005) analyzed the chemical properties of soils with different plant covers. pH H.O
values were 5.38, 5.0, 6.3, and 4.84, respectively, showing the low natural acidity of soils in
these areas. It is worth mentioning that pH variations caused by flooding have a marked
influence on nutrient availability. Neutral soil pH in floodplain soil increases nutrient
availability compared with upland soil (MORAES, 1973).

Because of the heterogeneity and hydromorphism of floodplain soils, samples differed
greatly in morphological, physical, chemical, and mineralogical characteristics, being
grouped into different classes with different limitations and uses (GOMES, et al. 2006;
LIMA et al., 2007). High levels of AI** (1.12 cmolc dm™) in soil limit plant development, as
stated by Silva et al. (2018). The value observed in the current study was much higher than
those reported by Farjado et al. (2009) and Magalhdes and Gomes (2013), namely 0.08 and
0.00 cmolc dm™3, respectively, but within the range of 0.19 to 2.50 cmol. dm™ described by
Teixeira et al. (2019) and Lima et al. (2005) for several types of floodplain soils. Abreu et al.
(2007), while evaluating the chemical and physical properties of a humic Gleysol under
forage species, argued that Al is directly affected by the water condition of the site, in that
high amounts of water lead to a decrease in Al.

Floodplain soils had high levels of Ca?* and Mg?*, according to the classification of
Brasil et al. (2020), with means of 5.38 cmol. dm™ and 2.49 cmolc. dm™ respectively.
However, the nutrient contents were lower than those reported by Teixeira et al. (2019),
namely 9.04-10.62 cmolc dm™ Ca?* and 2.54-3.21 cmol. dm— Mg?*; the same values were
reported by Lima et al. (2005) and Junk (2020) in studies on Amazon soils subjected to
flooding. According to Lima et al. (2000), Ca?* and Mg?* accumulation in floodplain soils
might be related to the quality of deposited sediments.

Considering that 90% of floodplain samples had intermediate texture, it was found
that the P content of soil was very high (mean of 51.5 mg dm™) according to Brasil et al.
(2020). Values were within the range (25 to 92 mg dm™) reported by Teixeira et al. (2019)
and Lima et al. (2005) for floodplain soils. Ounissi et al. (2014), in assessing the P contents

of two estuaries, found that values were higher at a site subjected to different external
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influences than at a site without external influences. Magalhdes and Gomes (2013)
identified high P levels in floodplain soils of the Lower Solimdes region, Amazonas State.

For K*, the values observed in the current study were in agreement with those reported
by Teixeira et al. (2019) and Lima et al. (2005) (46-300 mg dm™>). Farjado et al. (2009)
observed a K* content of 320.62 mg dm™ in floodplain soils of secondary forests in the
Lower Amazon River, confirming the high dispersion of K* data for floodplain soils.

The mean BS and Al saturation values observed were 64.94% and 12.37%,
respectively. These values indicate adequate soil fertility, according to Malavolta (1992),
being similar to those reported by Teixeira et al. (2019) and Lima et al. (2005): BS = 68%
and Al saturation = 16%. Junk et al. (2020), in recent floodplain soils from Marchantaria
Island, observed high BS (81-99%) and, consequently, low Al saturation (1-15%),
representing good conditions for floodplain soils. Soil fertility is affected by the environment
and the contribution of salts dissolved in water to the soil complex (SANTOS et al., 2018).
This fact was supported by the observed differences between floodplain and upland samples.

The high dispersion in soil physical properties is explained by the fact that floodplain
soils are sedimentary and subject to removal, transport, and deposition promoted by the
water cycle (SILVA et al. 2018).

CONCLUSION

Floodplain soils showed high variability in chemical and physical properties as a result of
differences in sediment discharges from tributaries of the Amazon River basin. Soil
samples had intermediate levels of K, P, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, and Fe, demonstrating high
availability of these nutrients in floodplain ecosystems. Nevertheless, although most
samples had high nutrient contents, a few had intermediate to low levels, showing that
some nutrients may be limiting factors for plant growth. Overall, these findings
demonstrate the heterogeneity of floodplain soils.

Multivariate analysis allowed comparing chemical and textural properties between
floodplain and upland soils, and the correlation matrix indicated greater synergy between
floodplain soil properties. Although floodplain soils had high fertility, they were found to
have high acidity and toxic values of exchangeable Al, which may affect root growth, plant

development, phosphate availability, and iron absorption.
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ANEXO II- GRAFICOS DE INDICE DE MORAN E MAPAS INTERPOLADOS KRIGAGEM DOS
INDICADORES DE SOLO COM CORRELAGAO SIGNIFICATIVAS
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