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APRESENTAÇÃO

Os estudos sobre solos da Amazônia, especialmente no Sul-sudeste do Amazonas 
iniciaram-se com a criação do Grupo de Pesquisa “Solos e Ambiente Amazônico” em 2009 
com a implantação do Instituto de Educação, Agricultura e Ambiente da Universidade 
Federal do Amazonas em Humaitá, naquela ocasião conseguiu-se congregar um pequeno 
grupo de estudantes e professores com trabalhos voltados para estudar as relações entre 
Solos e Ambiente.

O grupo Solos e Ambiente Amazônico foi crescendo e se consolidando à medida 
que os Projetos foram sendo aprovados (FAPEAM e CNPq), aqui destaca-se que o projeto 
intitulado “Impactos no solo da conversão floresta-uso agropecuário na região Sul do 
Amazonas” aprovado junto ao Edital - FAPESP/FAPEAM em 2009, possibilitou a criação 
de infraestrutura necessária a pesquisa. Em 2013 duas Dissertações de Mestrado foram 
defendidas junto ao Programa de Pós-graduação em Agronomia Tropical, a saber: i) 
Variabilidade espacial de atributos físicos e químicos em Cambissolo e Argissolo na região 
de Humaitá, AM (Leandro Coutinho Alho); ii) Atributos do solo e emissão de CO2 em uma 
área de Terra Preta Arqueológica sob cultivo de cacau na região de Apuí, AM (Douglas 
Marcelo Pinheiro da Silva) com total suporte da infraestrutura adquirida.

Os projetos de pesquisa aprovados auxiliaram/auxiliam o Grupo de Pesquisa a 
prover de equipamentos o Laboratório de Solos e Nutrição de Plantas e o Laboratório 
de Fitotecnia, o que possibilitou a realização de diversas analises vinculados a Projetos 
de Iniciação Científica, Trabalhos de Conclusão de Curso de Graduação, Dissertações de 
Mestrado e Teses de Doutorado favorecendo a geração de conhecimento e formação de 
recursos humanos altamente qualificadas no interior da Amazônia. Além disso, o grupo de 
pesquisa também realizou Eventos Científicos e de Popularização da Ciência e publicação 
de Livros.

Atualmente o grupo de pesquisa coordena diversos Projetos de Pesquisa e de 
Popularização da Ciência, bem como orientação de trabalhos em nível de Graduação e 
Mestrado. Dessa forma é possível apresentar esta Coletânea de Trabalhos em Solos e 
Ambiente Amazônico oriundo de várias Dissertações de Mestrado e Tese de Doutorado. 
Além disso, foi possível fazer parcerias e trazer para este material iniciativas em outras 
regiões e instituições para colaborar com este trabalho.

O material apresentado está relacionado a duas áreas da Ciência do Solo, a primeira 
referente aos estudos de Solo no Tempo e no Espaço e a segunda relacionada a Processos 
e Propriedades do Solo. Importante destacar que no primeiro caso há investigações nos 
diferentes tipos de material de origem, relevo e suas influencias nos distintos tipos de solos 
existentes na Amazônia. E no segundo caso estudou-se as interferências das mudanças da 



cobertura vegetal (usos e manejos) nos atributos físicos e químicos do solo. 

Agradecemos à Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM) 
que apoiou a realização do III Simpósios de Ciência do Solo da Amazônia Ocidental, 
sendo possível apresentar o material intitulado: “Solos Amazônicos: atributos físicos, 
químicos, erodibilidade e suscetibilidade magnética”.
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RESUMO: As ações antrópicas têm motivado 
inúmeras pesquisas acerca dos impactados solos 
naturalmente pobres da Amazônia brasileira, 
exigindo o uso de atributos diagnósticos cada vez 
mais específicos de cada mudança ambiental. 
O uso de proxies magnéticas inerentes do solo 
pode ser a chave para entender as alterações 
que ocorrem no solo e ambiente. Portanto, 
este estudo objetiva caracterizar e ampliar o 

conhecimento a respeito do sinal e origem das 
propriedades magnéticas da classe dominante 
de solos (Argissolos) do Amazonas para futuro 
monitoramento proxy ambiental. Um Argissolo 
natural e três cultivados foram amostrados 
utilizando-se malhas sistemáticas em três 
camadas: 0,0-0,05; 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. Um 
total de 192 amostras / área foram submetidas 
a análises físicas, químicas, mineralógicas e de 
suscetibilidade magnética (χ), e aos resultados 
foram aplicadas análises estatísticas descritivas, 
uni e multivariadas. A conversão dos Argissolos 
naturais fisicamente bons e quimicamente pobres 
e ácidos para cultivos agrícolas, causou o aumento 
da densidade e amplitude do pH em água e Al3+ do 
solo, e a redução da macroporosidade, umidade 
gravimétrica, teores de fósforo disponíveis e 
ferro oxalato, e da incorporação de carbono 
orgânico em profundidade. Todos os Argissolos 
avaliados têm caracteristicamente baixa χbf e 
χaf devido à baixa concentração de óxidos de 
ferro com baixa χ, e sofrem alto aprimoramento 
na χfd, o que sugere-se ser decorrente dos 
processos pedogênicos, intemperismo intenso, 
clima favorável e alta presença de diamagnéticos 
que interferem na sua medida. A χbf e χaf em 
0,0-0,05 m e χaf e χfd% em 0,1-0,2 m foram 
altamente representativos dentro dos cultivos, 
caracterizando-se como uma proxy adequada ao 
monitoramento da fertilidade dos Argissolos no 
sul do Amazonas.
PALAVRAS-CHAVE: Conversão agrícola; óxidos 
de ferro; sinal magnético; proxy.
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MAGNETIC SUSCEPTIBILITY OF ARGISOLS UNDER FOREST AND 
CULTIVATED IN SOUTH AMAZON

ABSTRACT: Anthropic actions have motivated numerous researches on the impacted 
naturally poor soils of the Brazilian Amazon, requiring the use of diagnostic attributes that are 
increasingly specific to each environmental change. The use of magnetic proxies inherent in 
the soil may be the key to understanding the changes that occur in the soil and the environment. 
Therefore, this study aims to characterize and expand the knowledge about the signal and 
origin of the magnetic properties of the dominant class of soils (Argisols) of Amazonas for 
future environmental proxy monitoring. One natural and three cultivated Argisol were sampled 
using systematic meshes in three layers: 0.0-0.05; 0.05-0.1 and 0.1-0.2 m. A total of 192 
samples / area were submitted to physical, chemical, mineralogical and magnetic susceptibility 
(χ) analyzes, and descriptive, univariate and multivariate statistical analyzes were applied to 
the results. The conversion of the physically good and chemically poor and acidic natural 
Argisols to agricultural crops, caused an increase in the density and amplitude of the pH in 
water and Al3+ of the soil, and a reduction in macroporosity, gravimetric humidity, available 
phosphorus and iron oxalate contents, and the incorporation of organic carbon in depth. All 
evaluated Argisols have characteristically low χbf and χaf due to the low concentration of 
iron oxides with low χ, and undergo high enhancement in χfd%, which is suggested to be 
due to the pedogenic processes, intense weathering, favorable climate and high presence of 
diamagnetic that interfere with your measurement. The χbf and χaf at 0.0-0.05 m and χaf and 
χfd% at 0.1-0.2m were highly representative within the crops, characterized as a good proxy 
for monitoring the fertility of the Argisols in the Amazon region.
KEYWORDS: Agricultural conversion; iron oxides; magnetic signal; proxy.

1 |  INTRODUÇÃO
A Amazônia brasileira possui mais de 5 milhões de km2 e abrange o norte e algumas 

partes do nordeste e oeste do país. Somente no Amazonas, 45% da área é dominada por 
Argissolos e 26% por Latossolos, conhecidos por seu alto grau de intemperismo, solos 
ácidos, com baixa capacidade de trocar cátions e de disponibilizar água para as plantas 
(Ferreira et al., 2006; Teixeira et al., 2010; IBGE, 2014). Com a intensificação das atividades 
antrópicas, a floresta vem sendo desmatada para a expansão de áreas de cultivo, extração 
de madeira, mineração ou expansão de infraestrutura, levando à mudança da cobertura 
primária para pastagens e cultivos agrícolas, e sobretudo, à deterioração dos recursos 
naturais da bacia amazônica (Hartemink et al., 2008; Nascimento et al., 2018).

Vários estudos têm buscado entender as impactos causados pela conversão do uso 
da terra no ecossistema local, tanto para os atributos físicos (Souza et al., 2019a), químicos 
(Souza Braz et al., 2013), hidráulicos (Zimmermann et al., 2006), dinâmica, estabilidade e 
estoque de C do solo (Araújo et al., 2011; van Straaten et al., 2015; Souza et al., 2019b), 
como para as mudanças na: quantidade e qualidade da biomassa radicular (Lohbeck et al., 
2015); emissão de gases de efeito estufa por queimadas (Fujisaki et al., 2015); atividade 
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biológica do solo (Rodrigues et al., 2013; Cram et al., 2015); e redução dos serviços 
ecossistêmicos (Grimaldi et al., 2014).

No entanto, poucos estudos têm avaliado proxies nos ambientes terrestres (Minasny 
& Hartemink, 2011). Proxies são capazes de predizer grande parte destas propriedades 
ambientais de forma mais simples, rápida e economicamente viável, dispensando 
parcialmente algumas etapas de trabalho de campo e de laboratório que normalmente são 
caros, trabalhosos e levam tempo para processar e adquirir as informações. Dentre algumas 
alternativas viáveis, está o uso de parâmetros magnéticos dos solos. As propriedades 
magnéticas fornecem diagnósticos ambientais sobre a concentração, estado do domínio 
e mineralogia do material, relacionadas a processos geológicos originais ou processos 
ambientais subsequentes (Dearing, 1999). Uma das propriedades magnéticas mais usadas 
é a suscetibilidade magnética – χ (quando específica de massa), ou κ (quando específica 
de volume). A χ é definida como a razão de magnetização de um material quando aplicado 
um campo magnético (Thompson & Oldfield, 1986; Liu et al., 2012).

Os valores de χ dos solos refletem principalmente as concentrações de magnetita 
e maghemita pois mesmo em baixa concentração são os minerais mais magnéticos. Estes 
minerais podem ser categorizados como magnetita litogênica, magnetita neoformada 
e maghemita pedogênica ou antropogênica (Grimley et al., 2004). As contribuições 
litogênicas para a SM são majoritariamente reflexo das concentrações de magnetita, 
mas os processos pedogênicos são dominantes nos sinais de SM, particularmente por 
neoformação de minerais magnéticos (Thompson & Morton, 1979; Singer et al., 1996; 
Hanesch et al., 2007). Entretanto, há fatores pedogênicos secundários como revolvimento 
e queima do solo (Le Borgne, 1955; Mullins, 1977), concentração de minerais magnéticos 
por intempéries (Grimley, 1996) e ação bacteriana (Fassbinder et al., 1990; Byrne et al., 
2016) que também podem afetá-la.

Já os fatores antropogênicos que afetam a SM do solo incluem poluição de estradas 
(Hoffman et al., 1999), aumento da erosão superficial do solo (Thompson & Oldfield, 1986), 
distúrbios físicos (Grimley et al., 2004), poluição atmosférica (Sapkota & Cioppa, 2012; 
Grimley et al., 2017) e acúmulo de metais pesados (Magiera et al., 2006; Cervi et al., 2014). 
Assim, a assinatura magnética do solo é consequência não apenas do material de origem, 
propriedades físico-químicas, idade, temperatura, processos biogênicos e pedogênicos, 
mas também das atividades humanas (Bouhsane & Bouhlassa, 2018).

Então, sabendo-se que as medições de χ são bastante sensitivas às variações 
ambientais, há maior facilidade na obtenção de conhecimento a respeito dos fatores que 
influenciam o ambiente, como e. g. mudanças nos processos de formação (Singer et al., 
1998), drenagem (Mathe & Leveque, 2003) e remanejamento do solo (Rahimi et al., 2013), 
mapeamento da contaminação do solo por metais pesados (Martin et al., 2018), entre outros. 
Aliado a isto, as medições de χ são simples, rápidas, não destrutivas e baratas (Dearing, 
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1999), revelando ser uma excelente proxy para o preenchimento das lacunas existentes 
acerca dos processos que decorrem da conversão de áreas naturais (florestadas) para 
cultivos agrícolas e os impactos causados ao ambiente.

No entanto, pouco se sabe sobre o magnetismo em solos tropicais (Hannam et al., 
2009), particularmente no Amazonas, onde há um único registro a respeito da variabilidade 
e densidade amostral da χ (Oliveira et al., 2015). Portanto, este estudo objetiva caracterizar 
o sinal e origem da χ de Argissolos natural e agrícolas, bem como ampliar o conhecimento 
acerca de seu comportamento, relações e interdependências com atributos e tipos de uso 
do solo no sul do Amazonas. Concomitantemente, fornecer subsídios na construção de um 
banco de dados das propriedades magnéticas do solo para futuras calibrações como uma 
ferramenta proxy ambiental.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Descrição e histórico de uso das áreas
O estudo foi desenvolvido em duas propriedades rurais que fazem parte do 

Assentamento São Francisco dentro do município de Canutama-AM, Brasil. As coordenadas 
geográficas de referência são 8º 13’ 23’’ S e 64º 00’ 50’’ W, e 8º 13’ 25’’ S e 64º 00’ 23’’ 
W, para ambas as propriedades. Na referida área, foram selecionados quatro sítios para 
estudo, sendo um sob floresta nativa (sítio de referência) e três sob cultivos agrícolas, 
os quais são Urucum (Bixa orellana), Cupuaçu (Theobroma grandiflorum), e Guaraná 
(Paullinia cupana) (Figura 6).
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Figura 6: Localização, vista aérea e relevo das áreas de estudo no município de Canutama, sul 
do Amazonas.

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico para todas 
as áreas de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Santos et al., 2018). 
Em todo o estado, os Argissolos são predominantes e compreendem 45% da área, os quais 
são, dentro da localização do estudo, oriundos de sedimentos das coberturas fanerozóicas 
da bacia do Solimões, que engloba o vasto interflúvio entre os rios Javari/Juruá/Purus e 
Madeira (Reis et al., 2006). O clima característico da região, segundo a classificação de 
Köppen, é Tropical Chuvoso, subtipo climático Am (chuvas do tipo monção), com período 
seco de pequena duração, temperatura média anual entre 25º e 27ºC e pluviosidade 
variando de 2.800 mm a 3.100mm ao ano (Alvares et al., 2013).

Quanto ao histórico de uso das áreas, guaraná, cupuaçu e urucum são cultivados 
há 7, 7 e 3 anos, respectivamente, em um terreno com declive médio de 3%. Estas áreas 
cultivadas são oriundas de uma floresta nativa que foi derrubada, queimada e destocada 
manualmente para limpeza da área, seguida de implantação das culturas. Desde a 
implantação das culturas, nunca houve qualquer prática de queima, calagem ou fertilização 
do solo. Mas, durante o período chuvoso, as plantas daninhas são controladas com 
glifosato e roçadeira motorizada. Por ocasião da coleta das amostras, observou-se no 
sítio de cupuaçu um alto volume de biomassa sobre a superfície do solo, provavelmente 
ocasionado pela ausência de tratos culturais e acúmulo de folhas e de seu relevo mais 
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plano. Já a floresta é nativa da área e não sofre interferência antrópica, sua cobertura é 
constituída por árvores adensadas e multiestratificadas entre 20 a 50 metros de altura, 
sendo classificada como Floresta tropical ombrófila densa.

2.2 Metodologia de campo
Para a amostragem, foram estabelecidas malhas de acordo com as dimensões 

de cada sítio, conforme discriminada a seguir: guaraná e floresta, 70 m x 70 m, com 
espaçamento entre pontos de 10 m x 10 m; cupuaçu, 42 x 42 m, com espaçamento entre 
pontos de 6 m x 6 m; urucum, 70 m x 56 m, com espaçamento entre pontos de 10 m x 8 m. 
As amostras foram coletadas nos pontos de cruzamento das malhas, perfazendo 64 pontos 
amostrais em cada área, das quais foram amostradas três camadas: 0,00-0,05 m; 0,05-
0,10 m; e 0,10-0,20 m, somando 192 amostras por sítio e 768 amostras no total.

As amostras coletadas foram do tipo deformada (em forma de torrão) e indeformadas. 
Cada torrão foi seco à sombra e levemente destorroado de forma manual, passando-se 
metade em peneira de malha de 2,00 mm, compondo a fração terra fina seca ao ar (TFSA), 
necessário para execução de análises químicas e granulométrica do solo. A outra metade 
foi passado em peneira de 9,51 mm para 4,76 mm de malha para a análise de estabilidade 
de agregados do solo. As amostras indeformadas foram coletadas em anéis cilíndricos 
com volume médio de 81,7 cm³ para realização das demais análises físicas (Teixeira et al., 
2017).

2.3 Metodologia laboratorial

2.3.1 Análises Físicas

Foram realizadas análises seguintes análises físicas: granulometria, macroporosidade 
(MaP), microporosidade (MiP), porosidade total (PT), umidade gravimétrica (Ug), 
densidade do solo (Ds), resistência à penetração (RP) e estabilidade de agregados do 
solo. A granulometria foi determinada com solução de NaOH a 0,1 mol L-1 como dispersante 
químico sob descanso de 16 horas, seguida de agitação da suspensão em copos metálicos 
acoplados com água em agitador elétrico tipo Stirrer a 12.000 RPM por 15 minutos (Teixeira 
et al., 2017). A fração argila e silte foram separadas pelo método da pipeta e a fração areia 
obtida por tamisação.

Para as determinações da MaP, MiP, PT e Ug, os anéis volumétricos coletados 
foram inseridos em mesa de tensão (Teixeira et al., 2017). Primeiramente as amostras 
foram preparadas retirando-se o excesso de solo de suas extremidades, para depois serem 
saturadas em uma lâmina de água numa bandeja de alumínio, até atingir 2/3 da altura dos 
anéis. Em seguida, a PT foi determinada pelo método da saturação (Eq. 10). A MaP foi 
quantificada a partir do equilíbrio do conjunto (anel-solo), após aplicada a tensão de 6 kPa 
em mesa de tensão (Eq. 11). A MiP foi obtida após subtração do peso do conjunto anel-solo 



 
Capítulo 3 75

equilibrados à 6 kPa e o seu respectivo peso seco em estufa a 105 °C (Eq. 12). A Ug foi 
calculada pela diferença da massa do solo úmido e seco (Eq. 13). A determinação da Ds 
foi realizada na sequência, conforme descrito em Grossman & Reinsch (2002), em que o 
solo contido no anel volumétrico foi seco em estufa à 105ºC, até peso constante (Eq. 14).

A RP foi medida em laboratório nas mesmas amostras coletadas com os anéis 
volumétricos, mas utilizando um penetrômetro eletrônico modelo MA-933, marca Marconi, 
com velocidade constante de 0,1667 mm s-1, equipado com uma célula de carga de 200 
N, haste com cone de 4 mm de diâmetro de base e semiângulo de 30º, com receptor 
e interface acoplados a um microcomputador, para registro das leituras por meio de um 
software próprio do equipamento (Dalchiavon et al., 2011).

A determinação da estabilidade dos agregados do solo foi realizada pelo método de 
peneiramento úmido, segundo método de Kemper & Rosenau (1986), com modificações 
nas seguintes classes de diâmetro: 4,76-2,0 mm; 2,0-1,0 mm; 1,0-0,50 mm; 0,50-0,25 mm; 
0,25-0,125; 0,125-0,063 mm. Os agregados provenientes da peneira de 4,76 mm foram 
colocados no equipamento yoder a base d’água (tamizador Yoder ‘Solotest’) sobre a 
peneira cimeira do conjunto, em 32 oscilações por minuto, durante 15 minutos. A massa do 
material retido em cada peneira (2; 1; 0,5; 0,25; 0,125 e 0,063 mm) foi colocada em estufa 
a 105ºC até atingir peso constante e a seguir pesados. Os resultados foram expressos 
em: diâmetro médio geométrico (DMG) (Schaller & Stockinger, 1953), e diâmetro médio 
ponderado (DMP) (Castro Filho et al., 1998), de acordo com as Eq. 15 e 16:

em que: ni é a % de agregados retidos em determinada peneira; Di é o diâmetro 
médio de determinada peneira; N é o número de classes de peneiras.

2.3.2 Análises Químicas

Para realização das análises químicas utilizou-se a fração TFSA das amostras. A 
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acidez potencial (H+Al) foi determinada volumetricamente por meio da titulação de NaOH 
0,025 mol L-1 em acetato de cálcio a pH 7,0 como extrator, além da adição de fenolftaleína 
como indicador (Teixeira et al., 2017). Da mesma forma, o alumínio trocável (Al3+) foi obtido 
utilizando-se KCl 1 mol L-1 como extrator e NaOH 0,025 mol L-1 como titulante em presença 
de azul de bromotimol como indicador colorimétrico (Teixeira et al., 2017). Já o pH em água 
foi determinado em pHmetro, utilizando-se relação 1:2,5 de solo em água.

O carbono orgânico (CO) do solo foi determinado pelo método via úmida de Walkley 
& Black (1934), modificado por Teixeira et al. (2017). Também foram determinadas as 
concentrações de fósforo (P), potássio (K+), cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+), todos extraídos 
pelo método da resina trocadora de íons. Com base nos resultados das bases trocáveis e 
acidez potencial foram calculados: capacidade de troca de cátions efetiva (CTCe) e potencial 
(CTCT); soma de bases (SB), saturação por bases (V) e saturação por alumínio (m).

O ferro foi extraído através de dissolução seletiva de óxidos de ferro pedogênicos. 
Os teores de ferro livre (Fed) foram extraídos por ditionito-citrato-bicarbonato de sódio 
(Mehra & Jackson, 1958). Já os teores de ferro de baixa cristalinidade (Feo) foram extraídos 
com oxalato ácido de amônio (pH 3,0) no escuro (McKeague & Day, 1966). Após extração, 
os teores foram determinados por colorimetria (Teixeira et al., 2017).

2.3.3 Difratometria de Raio-X e Suscetibilidade Magnética

A fração argila obtida pelo método da pipeta, seguida de sifonação (Teixeira et al., 
2017), foi utilizada para quantificar, pelo método do pó, os teores de hematita (Hm), goethita 
(Gt) e maghemita (Mh) por difratometria de raio-X (DRX). Os óxidos de ferro da fração 
argila foram concentrados por ebulição em NaOH 5 mol L-1 (Kämpf & Schwertmann, 1982), 
e difratados com espectrômetro Mini-Flex Rigaku II (20mA, 30 Kv, radiação CuKα) a uma 
taxa de varredura de 1° 2θ min-1. Os teores de Hm e Gt da fração argila foram calculadas 
alocando-se a diferença entre teor de ferro livre (Fed) e de baixa cristalinidade (Feo) a estes 
óxidos. As áreas para os picos Hm (012) e Mh (220) foram multiplicadas por um fator de 
3,5. A área total foi considerada como a combinação de (110), 3,5 vezes (012) e 3,5 vezes 
(220) (Eqs 17 a 19).

A suscetibilidade magnética volumétrica (κ, adimensional) foi medida em aparelho 
Bartington MS2, acoplado ao sensor Bartington MS2B, utilizando 10 gramas de TFSA 
previamente diluída em material inerte (sacarose) para completar o volume necessário à 
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leitura (Dearing, 1999). As leituras foram feitas em baixa (0,47 kHz; κbf) e alta (4,7 kHz; κaf) 
frequência. A densidade aparente (ρ) de cada amostra foi obtida dividindo-se massa por 
volume. Então, a susceptibilidade magnética específica de massa (χ) medida em baixa (χbf) 
e alta frequência (χaf) foram calculadas conforme as Eq. 20 e 21, respectivamente:

A partir destas expressões obteve-se a χ de perda percentual, denominada 
suscetibilidade magnética dependente de frequência percentual (χfd %), conforme Eq. 22:

2.3.4  Análises estatísticas

Os dados foram avaliados primeiramente pela análise exploratória da estatística 
descritiva, calculando-se a média, coeficiente de variação e hipótese de normalidade dos 
dados (teste de Kolmogorov-Smirnov à 5% e 1%). Depois, foi feita uma análise de variância 
univariada (ANOVA) para verificar se existe diferença significativa entre os atributos do solo 
das diferentes áreas, por meio do teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Tanto a estatística 
descritiva como a ANOVA foram executadas no software SPSS 25.0 (IBM Corp., 2017).

Em seguida, foi aplicada uma análise fatorial (AF) extraída por componentes 
principais (ACP) a fim de encontrar significância estatística que caracterizem os atributos 
que sofrem maior influência sobre o uso do solo, suas relações e influências com χ e com 
os ambientes analisados. A adequabilidade da análise foi apurada pelo teste de Bartlett 
(que aceita ou rejeita as igualdades entre as matrizes correlação e identidade), KMO (que 
avalia as correlações simples e parciais das variáveis) e Kaiser (que incorpora somente 
fatores com autovalores > 1,0), conforme descrito por Mingoti (2007). Na extração dos 
fatores, foram permitidas as CP em que as variáveis apresentaram comunalidades ≥ 5. 
Após extração, o gráfico de dispersão incluído de apenas 2 CP que explicam ≥ 70 % da 
variância das variáveis foram rotacionados e os escores padronizados com média zero e 
a distância entre si medida pelo desvio padrão. Assim, pôde-se obter um gráfico em plano 
bidimensional fácil de interpretar e de discriminar os atributos do solo em cada CP.

Por fim, foi executada uma análise de agrupamento hierárquico, utilizando da 
distância euclidiana para medir os acessos do conjunto de variáveis correlacionadas pela 
ACP, e traçando-se uma linha paralela ao eixo horizontal, onde se encontram as maiores 
distâncias em que os grupos são formados. O resultado da análise foi representado em 
forma de dendrograma para facilitar a identificação dos agrupamentos entre atributos em 
função da χ. Ambas AF-CP e análise de agrupamentos foram executadas no software 
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Statistica 10 (StatSoft Inc., 2011).

3 |  RESULTADOS

3.1  Atributos físicos e químicos dos Argissolos
Os resultados mostram que as áreas de floresta e de cultivos apresentaram textura 

média (Tabela 1), com variação de classe textural de franco-siltosa a franco-argilosa entre as 
camadas de floresta e de cupuaçu, franca a franca-argilosa em urucum e classe franca em 
área de guaraná. A densidade do solo (Ds) variou de 0,93 a 1,18 g cm-3 para os Argissolos 
cultivados, com nítida diferença estatística para o cultivo de guaraná e para a subsuperfície 
da área de cupuaçu. Em contraste, o Argissolo sob floresta possui Ds variando de 0,89 a 
1,02 g cm-3 entre camadas, revelando que o ambiente natural detém a menor Ds.

Proprie-
dades

Camada 0,00 – 0,05 m Camada 0,05 – 0,10 m Camada 0,10 – 0,20 m

Cupuaçu Floresta Guaraná Urucum Cupuaçu Floresta Guaraná Urucum Cupuaçu Floresta Guaraná Urucum

Areia (g 
kg-1)

281,80 
b

250,44 
b

387,80 
a

391,15 
a

294,73 
c

227,88 
d

351,31 
b

374,22 
a

286,73 
c

235,89 
d

367,88 
b

373,80 
a

Silte (g 
kg-1)

513,00 
a

534,89 
a

400,42 
c

446,72 
b

399,62 
b

480,42 
a

415,67 
b

317,03 
c

454,40 
c

459,38 
a

434,45 
b

406,15 
c

Argila (g 
kg-1)

205,20 
a

214,66 
a

205,27 
a

172,65 
b

305,64 
ab

267,70 
b

236,84 
c

313,09 
a

287,86 
a

304,72 
a

203,63 
b

210,40 
b

RP (MPa) 0,37 c 0,37 c 0,82 a 0,58 b 0,52 b 0,74 b 1,03 a 1,05 a 0,67 a 0,65 a 0,69 a 0,75 a

Ds (g cm-3) 0,93 c 0,89 c 1,10 a 0,99 b 1,18 a 0,96 c 1,12 a 1,05 b 1,14 a 1,02 b 1,12 a 1,06 b

DMG 
(mm) 2,62 b 2,87 a 2,82 a 2,81 a 2,58 b 2,53 b 2,65 b 2,81 a 2,34 b 2,12 b 2,06 b 2,71 a

DMP (mm) 3,11 b 3,19 a 3,17 a 3,20 a 3,03 b 2,96 b 3,09 b 3,16 a 2,85 c 2,71 b 2,68 bc 3,10 a

Macro (m3 

m-3) 16,47 a 16,15 a 8,62 b 15,16 a 13,16 b 16,99 a 8,86 c 10,16 c 13,57 b 15,85 a 11,75 
bc 10,92 c

Micro (m3 
m-3) 26,19 c 36,51 b 37,97 a 33,97 b 22,97 c 35,96 

ab 36,29 a 34,13 b 11,45 c 33,44 b 37,72 a 32,20 b

PT (m3 
m-3) 40,66 b 50,53 a 46,60 a 48,08 a 34,02 c 50,83 a 45,15 b 47,22 b 45,43 a 47,88 a 47,29 a 42,71 b

UmG (m3 

m-3) 27,99 c 40,63 a 34,59 b 35,34 b 19,39 c 37,40 a 32,26 b 32,60 b 29,83 b 32,18 
ab 32,69 a 30,76 b

pH (H2O) 3,67 ab 3,61 c 3,73 b 3,83 a 3,92 a 3,71 b 3,91 a 3,93 a 3,97 a 3,91 b 3,89 a 3,91 ab

Al3+ (cmolc 
dm-3) 6,20 a 4,92 b 4,72 bc 4,52 c 5,00 b 5,51 ab 5,69 a 4,64 b 4,75 b 5,10 a 4,52 c 4,34 c

H+Al 
(cmolc 
dm-3)

13,40 a 12,83 a 8,76 a 10,17 a 8,40 b 9,37 b 10,83 a 9,39 b 9,21 b 8,45 b 10,95 a 9,49 b

P (mg 
dm-3) 3,04 d 10,71 a 5,87 c 7,21 b 2,59 d 7,39 a 5,18 c 6,26 b 3,24 b 4,38 a 4,32 a 4,83 a
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K+ (cmolc 
dm-3) 0,05 c 0,12 b 0,10 b 0,13 a 0,05 b 0,07 b 0,08 b 0,10 a 0,06 a 0,07 a 0,06 a 0,10 a

Ca2+ 
(cmolc 
dm-3)

1,11 b 0,59 c 0,96 b 1,80 a 0,97 b 0,38 c 0,96 b 1,67 a 0,66 b 1,52 a 0,86 b 0,88 b

Mg2+ 
(cmolc 
dm-3)

0,27 c 0,19 c 0,36 b 0,71 a 0,18 c 0,12 c 0,28 b 0,55 a 0,14 b 0,36 a 0,25 b 0,19 b

SB (cmolc 
dm-3) 1,44 b 0,91 c 1,42 b 2,64 a 1,19 b 0,58 c 1,31 b 2,32 a 0,86 b 1,96 a 1,18 b 1,18 b

CTCe 
(cmolc 
dm3)

7,64 a 5,83 c 6,14 bc 7,16 ab 6,19 bc 6,09 c 7,01 b 6,97 a 5,61 b 7,06 a 5,70 c 5,52 bc

CTCT 
(cmolc 
dm-3)

14,84 a 13,74 a 10,18 a 12,81 a 9,60 b 9,95 b 12,15 a 11,71 a 10,07 b 10,41 b 12,13 a 10,66 
ab

V (%) 9,68 c 6,55 d 14,13 b 20,91 a 12,61 b 5,84 c 11,03 b 19,68 a 8,43 b 18,81 a 9,87 b 11,06 b

m (%) 81,28 b 85,31 a 77,38 b 62,95 c 81,12 b 90,88 a 81,05 b 67,23 c 84,93 a 72,23 c 79,56 
ab

78,58 
bc

CO (g kg-1) 23,83 a 20,26 b 15,61 c 15,87 b 22,66 a 12,97 c 12,92 c 17,23 b 8,52 c 12,62 a 10,84 b 7,39 c

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha e camada não diferem entre si ao nível de 
5% de probabilidade. RP: resistência à penetração; Ds: Densidade do solo; DMG: diâmetro 
médio geométrico; DMP: diâmetro médio ponderado; PT: porosidade total; UmG: umidade 

gravimétrica; Al3+: acidez trocável; H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases; CTCe: 
capacidade de troca catiônica efetiva; CTCT: capacidade de troca catiônica potencial; V: 

saturação por bases; m: saturação por alumínio; CO: carbono orgânico. 

Tabela 1: Teste de médias (Tukey; p<0,05) para os atributos físicos e químicos de Argissolos 
sob diferentes usos em Canutama, Amazonas.

A resistência mecânica à penetração de raízes (RP) apresentou um aumento 
gradativo na seguinte ordem: cupuaçu > floresta > urucum > guaraná, as quais mostraram 
valores médios entre as camadas de 0,52; 0,58; 0,79 e 0,84 MPa, respectivamente 
(Tabela 1). Quanto aos agregados estáveis em água, a área de urucum mostrou manter 
os agregados mais estáveis, com significância estatística visível a partir dos 0,05 m de 
profundidade, onde foram obtidos valores de diâmetro médio geométrico (DMG) variando 
entre 2,71 a 2,81 mm, e valores de diâmetro médio ponderado (DMP) entre 3,10 a 3,16 mm. 
Mas de maneira geral, todos os Argissolos apresentam agregados bem estáveis, conforme 
os seus altos valores de carbono orgânico (CO) evidenciam (Tabela 1). O Argissolo natural 
exibiu os maiores valores de macroporosidade (MaP) e porosidade total (PT) em relação 
aos cultivados, com valor médio em 0,0-0,2 m de 16,33 e 49,7 m3 m-3, respectivamente. 
Esta maior MaP e PT na floresta acarretou numa maior umidade gravimétrica (UmG) do 
solo, com valores variando de 32,18 a 40,63 m3 m-3 entre camadas.

Quanto às características químicas, para todos os tipos de cobertura a acidez 
do solo está muito elevada (pH < 4,5 – Ribeiro et al. (1999)). Os Argissolos cultivados 
mostraram valores de pH em água variando de 3,67 a 3,97 e o Argissolo sob floresta natural 
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de 3,61 a 3,91, entre camadas (Tabela 1). Apesar da estreita faixa entre seus valores, o 
teste de médias estratificado por camadas mostra claramente que a floresta detém valores 
estatisticamente inferiores (p≤0,05) em relação aos cultivos. Por outro lado, se constata 
que a acidez trocável (Al3+) também está muito alta (Al3+ > 2,0 cmolc dm-3 – Ribeiro et al. 
(1999)) para todos os tipos de uso, com valores entre 4,34 a 6,20 cmolc dm-3 nos Argissolos 
cultivados e de 4,92 a 5,51 cmolc dm-3 no Argissolo natural. Já a acidez potencial (H+Al) 
mostrou resultados que não diferem na superfície dos ambientes. Enquanto o ambiente 
natural mostrou H+Al decrescendo em profundidade (12,83-8,45 cmolc dm-3), os Argissolos 
cultivados mostraram valores mais discrepantes (13,40 a 8,40 cmolc dm-3).

Os teores de P disponível encontrados são baixos em todos os solos, dos quais 
a floresta exibiu o maior teor em superfície, seguido de decaimento em profundidade 
(10,71 para 4,34 mg dm-3). No entanto, esses teores são estatisticamente superiores aos 
encontrados para os Argissolos cultivados (variação de 7,21 a 2,59 mg dm-3), o que reflete 
a sua baixa mobilidade e solubilidade em solos de natureza ácida. Já os teores de Ca2+ 
e Mg2+ decaem da superfície para subsuperfície nos Argissolos cultivados, com valores 
superiores na área de urucum até os 0,1 m, mas não decrescem no perfil da floresta, a 
qual exibiu os teores mais elevados em subsuperfície. A área de urucum também possui os 
maiores teores de K+, mas não há uma distinção entre os valores das áreas cultivadas para 
a floresta, principalmente na camada de 0,1-0,2 m onde não houve diferenças estatísticas 
entre nenhum ambiente.

Ambas as capacidades de troca catiônica efetiva (CTCe) e potencial (CTCT) exibiram 
valores dentro de uma faixa considerada como boa (4,61-8,00 para CTCe e 8,61-15,00 para 
CTCT) (Ribeiro et al., 1999). Porém, a saturação por bases (V%) não ultrapassou um valor 
de 20% entre os ambientes, o que significa valores muito baixos (< 25%) pela classificação 
de Fageria & Gheyi (1999), e a saturação por alumínio (m%) variou de 62,95 a 84,93% 
nas áreas cultivadas, podendo chegar a valores extremamente altos no ambiente natural 
(90,88%).

3.2  Suscetibilidade magnética específica de massa (χ) e óxidos de ferro
A suscetibilidade magnética específica de massa (χ) medida em baixa frequência (χbf) 

decresceu em profundidade para os Argissolos cultivados, com valores entre 0,53 a 0,26 x 
10-6 m3 kg-1 (Figura 7), indicando um aprimoramento do sinal magnético em superfície. Para 
o Argissolo natural, esse aprimoramento só foi visto para a χ de frequência dependente 
(χfd), em que os valores decrescem a partir da superfície de 23,3 para 6,6%. Entre 0,05-0,15 
m de profundidade, a χfd também apresentou um pico anômalo de crescimento com valores 
alcançando até 48% para as áreas cultivadas (cupuaçu e urucum).
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Figura 7: Variação da suscetibilidade magnética em profundidade em solos sob diferentes 
cultivos no sul do Amazonas.

Para analisar a representatividade dos dados amostrais obtidos de suas respetivas 
áreas, ambas medições de χbf, χaf, χfd e teores de ferro cristalinos (Fed) e mal cristalizados 
(Feo) foram submetidos a análises de dispersão, avaliada através do coeficiente de variação 
(CV%), e de análises não-paramétricas (teste de Kolmogorov-Smirnov). Um padrão de 
média variabilidade na distribuição dos dados de χbf e χaf foi visto para os Argissolos 
cultivados, em que os valores de CV variam entre 12 e 60% (Warrick & Nielsen, 1980) 
em todas as camadas amostradas (Tabela 2). Já o Argissolo florestado apresenta χbf e 
χaf com distribuição de dados de baixa a média variabilidade (CV < 60%) entre camadas. 
Em oposição, a χfd revela uma maior variabilidade na distribuição dos dados amostrais 
para todos os Argissolos estudados, principalmente na subsuperfície, onde os valores 
de CV ultrapassaram 60% (exceção para área de cupuaçu). Essa maior variabilidade na 
distribuição dos dados de χfd reflete a natureza estimatória da variável.

Por outro lado, os teores de Fed e Feo mostraram uma distribuição ao longo da 
área homogênea (CV < 12%) entre camadas dos Argissolos cultivados, e majoritariamente 
média no Argissolo natural. Através do teste de Kolmogorov-Smirnov, o qual julga a 
normalidade da distribuição dos dados obtidos em relação à uma distribuição gaussiana 
normal (Lopes et al., 2012), percebe-se que a maioria das medidas de χ e dos teores de 
Fed e Feo estão normais ao nível de 5 e 1% de probabilidade. Algumas exceções de não-
normalidades devem ser mencionadas, como ocorreu para a χbf e χaf na camada superficial 
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das áreas cultivadas, e os teores de Fed e Feo na subsuperfície da floresta, indicando que 
essas variáveis exibem distribuição de dados assimétrica e valores de mediana distantes 
da média.

Quanto às características individuais, não foi encontrada diferença significativa 
nos teores de livre (Fed) entre os Argissolos natural e cultivados, os quais registraram 
uma variação de 20,7 a 25,5 g kg-1 em Argissolo sob floresta, e de 12,8 a 24,7 g kg-1 nos 
Argissolos cultivados. Mas os teores de Feo difere dentre os ambientes, sendo o natural 
o detentor dos maiores teores tanto em superfície (0,29 g kg-1) como em subsuperfície 
(1,87 g kg-1). A aplicação da difratometria de raios-X para os teores dos óxidos de ferro 
das amostras constatou a presença dos óxidos de ferro goethita (α-FeOOH) e hematita 
(α-Fe2O3) na fração argila de todos os Argissolos, e uma baixa quantidade (3 g kg-1) de 
maghemita (Mh) pedogênica (γ-Fe2O3) para a área de urucum.

Estatística
Descritiva

Cupuaçu Floresta Guaraná Urucum

Média 1CV% 2K-S Média 1CV% 2K-S Média 1CV% 2K-S Média 1CV% 2K-S

0,00 – 0,05 m
3χbf (10-6 m3 
kg-1) 0,38 b 43,78 0,17ns 0,22 c 11,52 0,12** 0,53 a 35,86 0,20ns 0,51 a 55,92 0,17ns

4χaf (10-6 m3 
kg-1) 0,35 b 41,32 0,19ns 0,17 c 11,81 0,10** 0,49 a 37,63 0,20ns 0,45 

ab 58,46 0,19ns

5χ fd (%) 4,87 c 89,37 0,13** 23,31 a 49,13 0,15ns 8,26 c 53,20 0,09** 12,98 b 63,13 0,14ns

6Fed (g kg-1) 21,32 a 9,52 0,13* 20,74 a 10,12 0,08* 21,43 a 6,35 0,11* 12,88 b 12,28 0,19ns

7Feo (g kg-1) 0,13 b 8,38 0,15* 0,29 a 15,56 0,10* 0,13 b 12,58 0,15* 0,03 c 21,10 0,11*

0,05 – 0,10 m
3χbf (10-6 m3 
kg-1) 0,26 c 17,39 0,12** 0,21 d 10,64 0,13** 0,38 b 18,55 0,12** 0,42 a 15,02 0,09**

4χaf (10-6 m3 
kg-1) 0,14 d 28,42 0,12** 0,17 c 12,28 0,14ns 0,35 a 17,85 0,08** 0,23 b 21,48 0,08**

5χ fd (%) 48,02 a 19,28 0,09** 19,78 b 34,98 0,10** 7,37 c 64,23 0,08** 44,85 a 18,03 0,06**

6Fed (g kg-1) 18,41 b 8,72 0,16* 23,75 a 12,03 0,16* 23,26 a 8,57 0,17* 17,39 b 8,74 0,12*

7Feo (g kg-1) 0,08 c 10,72 0,28ns 0,91 a 27,39 0,25ns 0,26 b 6,44 0,10* 0,03 c 11,97 0,08*

0,10 – 0,20 m
3χbf (10-6 m3 
kg-1) 0,28 c 15,51 0,14ns 0,23 d 10,27 0,12** 0,36 a 17,20 0,09** 0,33 b 16,00 0,12**

4χaf (10-6 m3 
kg-1) 0,19 d 19,78 0,07** 0,22 c 12,03 0,09** 0,34 a 18,96 0,12** 0,27 b 17,27 0,12**

5χ fd (%) 31,00 a 22,96 0,11** 6,60 c 77,15 0,11** 7,19 c 81,59 0,16ns 14,13 b 74,67 0,20ns

6Fed (g kg-1) 16,00 c 14,75 0,09* 25,56 a 18,15 0,18ns 24,72 a 9,08 0,15* 22,43 b 12,83 0,09*

7Feo (g kg-1) 0,02 c 21,92 0,33ns 1,87 a 9,41 0,23ns 0,38 b 15,32 0,13* 0,03 c 17,71 0,07*

Cupuaçu Floresta Guaraná Urucum
8Mh (g kg-1) - 0 - 3
9Gt (g kg-1) 22 17 33 12
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10Hm (g kg-1) 11 14 1 3

Médias seguidas de letras iguais na linha não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. 
1CV%: coeficiente de variação; 2K-S: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; 3χ bf: SM 
medida em baixa frequência; 4χ af: SM medida em alta frequência; 5χ fd: SM de frequência 

dependente; 6Fed: ferro extraído por ditionito-bicarbonato-citrato de sódio; 7Feo: ferro extraído 
por oxalato ácido de amônio; 8Mh: maghemita; 9Gt: goethita; 10Hm: hematita; *: significativo 
ao nível de 5% de probabilidade; **: significativo ao nível de 1% de probabilidade; ns: não 

significativo. 

Tabela 2: Suscetibilidade magnética e teores de ferro pedogênicos de Argissolos sob diferentes 
usos em Canutama, Amazonas.

Para as medidas de χ, o teste de médias de Tukey relevou diferenças significativas 
para todas as frequências entre todas as camadas dos Argissolos. Os valores médios de 
χbf obtidos entre camadas para os cultivos de cupuaçu, guaraná e urucum são de 0,30; 
0,42 e 0,42 x 10-6 m3 kg-1, respectivamente, e de 0,22 x 10-6 m3 kg-1 para a floresta. A χaf 
apresenta valores médios entre camadas semelhantes: 0,22; 0,39 e 0,31 x 10-6 m3 kg-1 
respectivamente para os cultivos de cupuaçu, guaraná e urucum, e de 0,18 x 10-6 m3 kg-1 
para a floresta. A maior perca percentual de χ foi encontrada na área de cupuaçu, com 
valor médio de 28%, enquanto a menor foi observada para o cultivo de guaraná, com valor 
médio 7%.

Estes baixos valores de χbf revelam a baixa concentração de cristais multidomínios 
(MD; diâmetro > 110µm) e de pseudo-simples domínio (PSD; 110µm < d < 0,2µm) em todos 
os ambientes. O cruzamento das informações obtidas de χbf e χfd, as quais fornecem a 
distinção das proporções das frações magnéticas e seus respectivos estados de domínio, 
é mostrado na Figura 8. Constatou-se que em uma pequena faixa da χbf (0,1-0,6 x 10-6 m3 
kg-1), houve uma perca percentual de χ variando majoritariamente entre 0-10% em cultivo 
de guaraná, de 10-30% em área florestada, e mais amplamente nos demais Argissolos. 
Portanto, considerando a classificação de Dearing (1994), misturas ultrafinas de grãos 
superparamagnéticos (SP; d < 0,02µm) com simples domínio (SD; d < 0,2µm) à MD 
dominam a assembleia na área de guaraná, enquanto que mais de 75% da χ do solo da 
floresta provém unicamente de cristais SP. Já as áreas de cupuaçu e urucum possuem 
conduta magnética rara, errônea ou com anisotropias.
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Figura 8: Gráfico de dispersão da suscetibilidade magnética de massa específica em baixa 
frequência versus frequência dependente para camada arável (0,0-0,2 m) de Argissolos sob 

diferentes usos no sul do Amazonas.

Após avaliação descritiva, as relações entre atributos e usos do solo com a 
propriedade da também foi avaliada por estatística multivariada. Especificamente, aplicou-
se uma análise fatorial (AF) e análise de clusters (AC). Na AF, se estabeleceu 2 fatores 
extraídos por componentes principais (CP), em que o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 
indicou que os resultados de correlação entre variáveis se adequam para todas as 
profundidades avaliadas, com valores de 0,72; 0,78 e 0,70 (p<0,05) respectivamente, para 
cada camada avaliada (Figura 9). Então, a construção de 2 CP sob 2 fatores reduziram o 
número de variáveis com autovalores >1 sem grande perda de informação.
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Figura 9: Extração de fatores por componentes principais em atributos de Argissolos 
estratificados em 3 camadas [0,0-0,05 m (A); 0,05-0,1 m (B); e 0,1-0,2 m (C)], para diferentes 

usos no sul do Amazonas.

Esses fatores foram utilizados para a confecção do plano fatorial bidimensional 
que simplificam a inferência da relações e influências de com os atributos de acordo com 
a cobertura do solo. Assim, o plano fatorial decomposto por camada retornou que, das 
29 variáveis originais, as 2 CP possibilitaram explicar 70,6% da variância em 0,0-0,05 m 
(Figura 9A); 70,9% da variância em 0,05-0,1 m (Figura 9B); e 70,54% da variância em 0,1-
0,2 m (Figura 9C).

4 |  DISCUSSÕES

4.1 Caracterização física e química dos Argissolos
A textura do solo, medida como frações de tamanho de partícula, é a composição 

mais bem conhecida em ciência do solo por ser um atributo chave que afeta muitas 
propriedades e processos físicos e químicos do solo (Amirian-Chakan et al., 2019). A maior 
proporção da fração silte encontrada superficialmente neste estudo provavelmente está 
associada às contribuições geológicas oriundas de materiais do pacote terciário sobreposto 
aos sedimentos siltíticos da formação Solimões (Lima et al., 2006; Salimon et al., 2007).
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A textura normalmente é relacionada com a Ds e crescimento radicular, pois em 
certas condições a Ds se torna tão elevada que aumenta a resistência do solo à penetração 
de raízes, causando prejuízos econômicos. Contudo, os resultados aferem condições 
propícias ao crescimento radicular (Tabela 1), sabendo-se que solos de textura média 
apresentam Ds crítica a partir 1,55 Mg m-3 (Reichert et al., 2013), o qual está acima dos 
valores encontrados para todos os usos do solo. De forma similar, Reinert et al. (2008) 
definem que, em Argissolo Vermelho, valores de Ds são críticos somente a partir 1,75 Mg 
m-3, a partir do qual há ocorrências de deformações significativas, com engrossamento das 
raízes e desvios no crescimento vertical das culturas.

Conforme Andrade et al. (2013), os quais trabalharam com solos do cerrado 
brasileiro, solos com RP ≥ 1,9 MPa estão compactados e, com RP ≤ 1,2 MPa não possuem 
restrição ao crescimento radicular. Especificamente para Argissolo Vermelho, a RP torna-
se crítica acima de 1,7 MPa para o cultivo de leguminosas, a partir do qual haverá perca 
de produtividade devido a alterações no crescimento e morfologia do sistema radicular 
das plantas (Lima et al., 2010). Nesse contexto, percebe-se que os baixos valores de RP 
corroboram com os baixos valores de Ds, indicando que o solo não apresenta problemas 
físicos que limitem o crescimento radicular.

A superioridade dos valores de DMP em relação aos de DMG em todos os Argissolos 
obviamente ocorreram pelo fato do DMP se elevar conforme há aumento nas classes de 
agregados de maior tamanho, enquanto que o DMG apenas representa uma estimativa das 
classes de agregados de maior ocorrência (Hickmann et al., 2011). Apesar de o CO ser o 
principal agente de formação e estabilização dos agregados (Wendling et al., 2005), não 
houve uma relação direta entre os valores de CO que pudessem explicar a variação dos 
valores de DMG e DMP. De acordo com os resultados, a explicação plausível encontrada 
para esse fato está na relação indireta entre a porosidade dos agregados com o teor de CO.

Especificamente, foi encontrado que o maior teor de CO influi com significância 
estatística nos menores valores de MiP e PT da superfície até os 0,1 m de profundidade. 
Isso ocorre porque o sistema de grupo de poros (poros fechados, poros de retenção de 
água e de ar) se relacionam positivamente com os agregados estáveis em água, conforme 
a proporção da matéria orgânica, e geram seus próprios ciclos biogeoquímicos localizados 
em poro-escala (Dexter, 1988; Menon et al., 2020). Assim, pode-se dizer que o CO regula 
os parâmetros de avaliação da estrutura do solo (DMG e DMP) com a sua porosidade.

Por outro lado, a MaP não parece estar associada ao CO, e seus valores estão mais 
uniformes entre a superfície das áreas, diferindo estatisticamente apenas para o cultivo 
de guaraná, que mostrou valores abaixo do estabelecido como limitante (10 m3 m-3) ao 
crescimento radicular (Dexter, 1988) até os 0,1 m de profundidade. Os demais Argissolos 
possuem MaP em condições favoráveis ao desenvolvimento das culturas, principalmente o 
natural (florestado), detentor dos maiores valores (média de 16,33 m3 m-3 entre camadas). 
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Apesar da floresta exibir a maior UmG, os ambientes cultivados não mostraram baixa UmG 
se comparado, e.g. com a pesquisa de Mion et al. (2012) com Argissolo Amarelo de textura 
areia franca, os quais encontram valores de 6,43 a 7,85 g g-1 nos primeiros 0,3 m da 
superfície do solo. A predominância da fração fina (silte) nestas áreas provavelmente é a 
causa da menor infiltração e percolação e, consequentemente, maior permanência da água 
no perfil do solo.

Quanto aos atributos químicos, a elevada acidez vista para todos os usos do solo 
comprova que realmente nunca houve uma correção do solo antes ou após a implantação 
das culturas. Normalmente essa acidez do solo é avaliada em termos das concentrações 
de hidrogênio (H+) e alumínio (Al3+), mas quando se trata da produção agrícola, a acidez é 
complexa e envolve deficiências e toxicidade de nutrientes capazes de provocar a redução 
do crescimento das raízes e da retenção de água, e a maior suscetibilidade à compactação 
e à erosão hídrica (Fageria & Baligar, 2003).

Assim, os resultados indicam que, tanto para a acidez ativa como para a trocável, 
a alta concentração de H+ advém da predominância dos íons Al3+ que reagem com a água 
na solução do solo, e resultam na liberação de Al(OH)2+ e H+ (Fageria & Baligar, 2008). Por 
conseguinte, o baixo pH em água (<5,5) causa a solubilização do Al, que é a fonte primária 
de toxidez às plantas (Bohn et al., 2001). Essas características corroboram com Schaefer 
et al. (2017), os quais descrevem que os Argissolos da bacia do Alto Amazonas possuem 
caráter alítico generalizado, numa combinação de argila de alta atividade com elevados 
teores de Al3+, e forte acidez superficial.

Por outro lado, a acidez potencial é a acidez que representa a necessidade de 
calcário necessário para neutralizar a acidez (em t ha-1 e considerando d = 1 kg dm-3 na 
camada arável) e elevá-la até o pH em água selecionado (Kaminski et al., 2002). Seus altos 
valores sem diferenças estatísticas entre as áreas evidenciam a baixa disponibilidade de 
bases trocáveis para as plantas, porém, o vigor das culturas observado em campo aponta 
que isto não foi um fator de impedimento no seu crescimento e desenvolvimento, assim 
como se observou para as características de diversidade de espécies arbóreas da floresta.

Uma interpretação da fertilidade do solo (Ribeiro et al., 1999) mostra que os teores 
das base Ca2+ e Mg2+ trocáveis e P disponível estão classificados como muito baixo à 
médios teores, o que consequentemente carreou a mesma situação para a soma de bases 
(SB). A baixa quantidade de bases juntamente com a alta acidez ativa e trocável implica 
que o complexo de troca está preenchido por H+ e Al3+ adsorvido mesmo apesar da boa 
CTCT (Fageria & Baligar, 2008), ocasionando no surgimento de sintomas de deficiência 
nutricional nas culturas devido a indisponibilidade de Ca2+, Mg2+ e K+, com consequente 
baixa produtividade.

Os efeitos do elevado acúmulo superficial de biomassa observado em campo na área 
de cupuaçu foram visualizados nos maiores teores de CO até os 0,1 m de profundidade, 
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com valores decrescendo de 2,38% a 2,26%, porém, houve baixa incorporação para além 
desta camada. Valores similares (2,36%) foram encontrados por Lima et al. (2006) em 
todo horizonte A de um Argissolo Amarelo da Amazônia ocidental. Na subsuperfície (0,1-
0,2 m), o Argissolo florestado mostrou o maior teor (1,26%) e o cultivado com urucum, o 
menor (0,74%). Segundo Müller et al. (2012), este tipo de cultivo oriundo de corte manual 
da vegetação nativa, seguido de queima e cultivo de culturas nos primeiros 2 anos, reduz 
os níveis de CO no solo. Da mesma forma, percebe-se que os cultivos avaliados possuem 
valores similares ao ambiente natural até 0,1 m de profundidade, evidenciando certa 
restauração nos teores de CO após 7 anos de cultivo (urucum apenas 3 anos). No entanto, 
esse tempo não foi suficiente para recompor seus teores em profundidade, revelando que a 
conversão de Argissolos florestados para cultivos reduz os teores de CO em subsuperfície 
mesmo após sucessivos anos de cultivo.

Portanto, os Argissolos estudados possuem, em geral, textura média (com exceção 
para a camada de 0-0,05 m em floresta e cupuaçu que mostraram a fração silte > 50%) e 
condições físicas adequadas de estrutura, porosidade, umidade e densidade. As condições 
químicas são críticas, com elevada acidez ativa (pH < 4) e trocável (Al3+ > 4,3 cmolc dm-

3), são dessaturados (V ≤ 20%), com baixos teores de bases trocáveis, adequados níveis 
de CTC devido aos altos teores de CO (0,7-2,3%) que condicionam as cargas do solo 
(Siqueira Neto et al., 2009), e possuem caráter alítico (m ≥ 62%), corroborando com outras 
literaturas da mesma região (Lima et al., 2006; Martins et al., 2006; Salimon et al., 2007; 
Campos et al., 2012; Schaefer et al., 2017).

4.2  Óxidos de ferro e χ nos Argissolos natural e cultivados
A aplicação da DRX apenas aos óxidos de ferro se deve ao conhecimento que 

na Formação Solimões, sul do Amazonas, predomina na fração argila o mineral caulinita 
e oxihidróxidos de ferro (goethita e hematita) (Teixeira et al., 2010), além de caulinita 
também na fração areia de Argissolos com horizonte A (Campos et al., 2011). Em particular, 
a caulinita (Al4Si4O10(OH)8) é um mineral 1:1 classificado como diamagnético que possui 
χbf negativa, -0,019 x 10-6 m3 kg-1 e, portanto, praticamente não contribui na assinatura 
magnética do solo (Dearing, 1999).

Os baixos teores de Gt e Hm encontrados na fração argila, juntamente com os 
baixos teores de ferro livre e de baixa cristalinidade confirmam a baixa concentração 
de Fe3+ dissolvidos a partir de grãos finos dos óxidos (Mehra & Jackson, 1958). Essa 
característica pode estar associada à pobreza do material de origem e a maior mobilidade 
do Fe, sobretudo, nos ambientes cultivados. Por outro lado, o maior teor de Feo encontrado 
em floresta (média de 1,0 g kg-1 em toda 0,0-0,2 m), evidencia maior quantidade de 
oxihidróxidos mal cristalizados em relação às áreas cultivadas. No entanto, uma simples 
divisão entre Feo por Fed expõe uma baixa relação, com valores abaixo de 0,05 em todos 
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os Argissolos, indicando que, apesar da presença de oxihidróxidos mal cristalizados (e.g. 
ferrihidrita) em maior peso na floresta, os óxidos de Fe cristalinos prevalecem em grande 
parte nestes solos (Kämpf & Schwertmann, 1983).

De acordo com Kämpf & Schwertmann (1983), altas temperaturas favorecem a 
formação de Hm, enquanto que o excesso de umidade, o elevado teor de CO e o baixo pH 
favorecem a Gt, corroborando com os resultados encontrados. Por isso, acredita-se que 
a predominância de Gt e Hm nos Argissolos estudados provém da pobreza do material de 
origem e do avançado estágio de intemperismo aliado as condições climáticas favoráveis 
– alta temperatura e umidade. Já a Mh na área de urucum, por outro lado, provavelmente 
é um produto da queima da floresta antes da implantação da cultura.

Durante a queima da floresta Amazônica, conforme há aumento na temperatura do 
solo ocorrem modificações na sua mineralogia. Alcançando 250°C ocorre a transformação 
de Gt em Hm por desidroxilação (Costa & Bigham, 2009). Chegando aos 500°C na presença 
de MO, a Hm é convertida para Mh por desidratação e, finalmente, próximos aos 600°C 
a Gt também leva a formação de Mh ultrafina, diminuindo os teores de Gt e Hm do solo 
(Ketterings et al., 2000; Costa & Bigham, 2009). Este raciocínio faz sentido ao notar que 
a mesma área com o traço de Mh possui baixo teor de Hm e o menor teor de Gt dentre os 
usos do solo (Tabela 2).

Como o estudo trata de amostras naturais, esses óxidos de ferro estão misturados 
com diferentes minerais magnéticos que diferem em origem e tamanho, os quais devem ser 
desmistificados em massa para identificar suas ligações causais a processos ambientais 
específicos (Liu et al., 2012). Neste sentido, é seguro dizer que há aprimoramento SP, 
entretanto, grande parte deste aprimoramento SP encontrado na área de floresta e 
dos valores demasiados de χfd nas áreas cultivadas provavelmente foram ocasionados 
pelo elevado teor de CO e de caulinita nestes solos (Figura 8, Tabela 1), que por serem 
diamagnéticos elevam a medida de χfd% a valores exorbitantes (Dearing, 1999).

Por isso, acredita-se que essa alta proporção de partículas SP também seja resultante 
da pedogênese de processos geoquímicos e bacterianos (Maher & Taylor, 1988), e que seu 
incremento resulta no aumento da χfd como resultado do relaxamento de grãos SP, que 
causam um decaimento temporal da magnetização denominado viscosidade magnética 
(Néel, 1949). Nesse contexto, a Gt apresenta constante de anisotropia baixa para o 
relaxamento SP, causando constantes flutuações SP à temperatura ambiente. Apesar que 
não ocorrem flutuações SP à temperatura ambiente para a Hm, da mesma forma como na 
Gt, a indução de um campo magnético alinha momentos magnéticos atômicos em direções 
opostas, de modo que adquira uma fraca magnetização remanente, caracterizando-as como 
minerais antiferromagnéticos (Coey, 1988; Costa & Bigham, 2009). Por isso, atribui-se a 
dominância da χfd nas frações SP / SD no Argissolo sob cupuaçu à avançada pedogênese 
– alto acúmulo de CO, baixa concentração de óxidos de Fe encontrados in situ e suas χbf 
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inerentes.

Em contraste, a Mh é um mineral ferrimagnético com ~72% de Fe em sua estrutura, 
que porta geralmente um comportamento de SD, podendo passar a MD através de 
substituição isomórfica, com forte magnetização remanente isotérmica (IRM) abaixo da 
temperatura Curie (600ºC). Assim, a indução de um campo magnético em grãos SD de 
Mh alinha 2 a cada 3 momentos magnéticos de cada elétron dos átomos que compõem a 
cela unitária, fazendo com que sua χbf seja centenas de vezes mais magnética que a χbf da 
Gt e Hm (Thompson & Oldfield, 1986; Coey, 1988; Dearing, 1999; Costa & Bigham, 2009; 
Poggere et al., 2018).

Contudo, a baixa concentração de Mh in situ levanta suspeitas sobre sua presença 
não elevar os valores de χbf em comparação aos demais Argissolos, podendo ser 
considerada tanto como um resquício dos processos do intemperismo ou pedogênicos. O 
esclarecimento da redução-oxidação da Mh nesses ambientes ajuda a perceber algumas 
mudanças ambientais, como a neoformação de Mh superficial no solo como grãos SP 
ou ligeiramente maior que SD que exibem alta χ e IRM (Zhou et al., 1990; Liu et al., 
2004). Para isso, várias teorias têm postulado os processos pedogênicos que levam ao 
aprimoramento do sinal ferrimagnético do solo. Para Dearing et al. (1996) a magnetita é 
oxidada à maghemita via liberação de Fe do material de origem por hidrólise e subsequente 
dissolução por bactérias Fe-redutoras. Para Torrent et al. (2006), o aprimoramento 
pedogênico de minerais ferrimagnéticos em solos tropicais também ocorre em conjunto 
com a formação de Hm pedogênica. Seu modelo sugere que a transformação ocorre em 
etapas intermediárias que produzem minerais ferrimagnéticos: ferrihidrita – Mh SP – Mh 
SD – Hm.

É importante considerar também que o sistema de implantação das culturas adotado 
pelo produtor local segue o sistema de queima, seguido de destoca e implantação da 
cultura. A queima durante o processo de limpeza na área de urucum pode ter provocado a 
combustão de compostos orgânicos superficial no solo, causando elevação da temperatura 
(até 800° C) e a produção de uma atmosfera redutora de poros no solo. Consequentemente, 
ocorreu a oxidação de compostos não-ferrimagnéticos em ferrimagnéticos pedogênicos 
(Scheffer et al., 1959) que possuem tamanhos menores que os ferrimagnéticos litogênicos 
e com maiores valores de χfd (Fine et al., 1989; Jong et al., 2000).  Segundo Dearing et 
al. (1996) e Dearing (1999), a queima da vegetação é um fator mais impactante do que a 
atividade de bactérias Fe-redutoras para o magnetismo do solo, ao ser capaz de produz 
partículas SP em massa e mais alguma evidência de SSD.

Seguindo esse raciocínio, sugere-se que a Mh encontrada na área de urucum 
seja um resíduo relacionado fortemente à queima da vegetação nativa para limpeza da 
área antes da implantação da cultura, e que possíveis traços pedogênicos de Mh foram 
completamente oxidados à Hm na área de cupuaçu. Então, o conjunto aprimoramento SP + 
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presença de diamagnéticos (CO e provável caulinita) elevaram altamente os valores de χfd, 
conforme mostra-se os resultados. A queima da vegetação também tem implicação direta 
na elevação temporária do pH e da disponibilidade de nutrientes, e no aprimoramento 
permanente de χfd, principalmente a partir da incorporação de cinzas de plantas C4, as 
quais são capazes de elevar a χbf em 5,32 x 10-6 m3 kg-1 (Lu et al., 2000). A MO residual 
também pode ter contribuído no aprimoramento através de sua mobilização, que estimula 
o metabolismo microbiano de Fe, levando ao incremento do sinal magnético (Porsch et al., 
2014).

4.3  Relações e influências de χ com atributos e tipos de uso do solo
A aplicação da AF para os atributos analisados expôs as características discriminativas 

de cada tipo de cobertura em relação a χ e aos demais atributos do solo. Assim, através do 
plano fatorial composto de 2 CP por camada se observou que, do percentual de cada CP, 
em 0,0-0,05 m (Figura 10A), a CP1 explica que 53,8% da variância comportamental dos 
atributos do solo se deve ao teor de areia, Ca2+, Mg2+, SB, V%, m%, Fed e Feo, enquanto 
que a CP2 indica que mais 16,36% dessa variação se deve às influências χbf e χaf, e do 
teor de P.
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Figura 10: Plano fatorial e componentes principais discriminativas entre ambientes e atributos 
estratificados em 3 camadas [0,0-0,05 m (A); 0,05-0,1 m (B); e 0,1-0,2 m (C)] de Argissolos sob 

diferentes usos no sul do Amazonas.
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Por outro lado, a CP1 em 0,05-0,01 m (Figura 10B) é explicada (47,05%) pelas 
variáveis areia, silte, Ca2+, Mg2+, SB, V%, m%, Feo e χbf, enquanto que a CP2 tem maior 
influência nessa profundidade, indicando que 23,91% da variância é devido a maior 
microporosidade, porosidade total, umidade gravimétrica e a χaf. Em contraste, a CP1 em 
0,1-0,2 m (Figura 10C) mostra que 44,30% da situação atual desses ambientes decorre das 
influências dos teores de Ca2+, Mg2+, SB, CTCe, V% e m%. Já a CP2 diz que mais 26,24% 
da variância faltante é atribuída pela presença de argila, microporosidade, Fed, χbf, χaf e χfd.

Em 0,0-0,05 m (Figura 10A), a χbf e χaf foram as variáveis mais distantes do ponto de 
origem, significando que representam melhor os ambientes aos quais estão correlacionados 
do que qualquer outro atributo. Percebe-se que a χbf e χaf estão fortemente relacionados aos 
atributos Ca2+, Mg2+, areia e SB, os quais estão associados em maior peso para o cultivo 
de urucum, seguido de guaraná. No entanto, apresentam correlação negativa (quadrantes 
opostos) com a floresta, a qual sofre mais influência dos altos teores de P, Feo e m%.

Em contraste, constata-se grupos mais bem distintos em 0,05-0,1 m (Figura 
10B), em que χbf e χaf influenciam mais intensamente os ambientes de urucum e 
guaraná. No entanto, o que melhor definem essas áreas são seus altos valores de UmG, 
microporosidade e PT. Novamente, Feo e m%, além de silte, mostram correlação negativa 
com χbf e χaf, representando melhor a condição da floresta. Já a área de cupuaçu apresentou 
comportamento indiferente em relação aos demais Argissolos, podendo-se dizer que a 
característica mais marcante dessa área são os altos valores de Ca2+, SB, V% e χfd% 
(Tabela 2). Assim, a melhor condição física e química parece ser obtida nos locais onde há 
maiores valores de χbf e χaf.

Por outro lado, houve um ligeiro incremento nos teores de Ca2+, Mg2+, CTCe 
e, consequentemente, na SB dentro da área de floresta (Figura 10C), o que provocou 
a divergência do m% encontrado superficialmente. Entretanto, também há um ponto de 
convergência entre floresta, urucum e guaraná causado pela influência dos altos teores 
de Fed e microporosidade. Um destaque marcante visto nessa camada foi a subdivisão 
amostral da área de cupuaçu em 2 grupos desiguais, definidos pelos elevados teores 
de χfd e associados, em parte, pelo alto teor de argila em comum. Assim como visto em 
todo 0-0,1 m, a χbf e χaf representam melhor as áreas de guaraná e urucum, as quais 
possuem correlação negativa com a χfd de cupuaçu. Porém, a área de urucum possui um 
comportamento intermediário entre todos os Argissolos, sendo influenciado tanto pelos altos 
valores de χbf, χaf, χfd e m%, como pelas melhorias nas condições químicas encontradas 
na floresta.

5 |  CONCLUSÕES
Todos os Argissolos avaliados possuem propícias condições físicas de estrutura, 
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porosidade, umidade e densidade do solo ao crescimento das plantas e, apesar dos severos 
teores de acidez ativa e trocável e baixa saturação por bases, o desenvolvimento das 
culturas não foram afetados em virtude dos altos níveis de matéria orgânica. No entanto, 
a conversão da floresta para cultivos agrícolas causou o aumento da densidade do solo 
e da amplitude dos valores de pH e Al3+, e a redução da macroporosidade, da umidade 
gravimétrica, dos teores de fósforo e de ferro oxalato, e da incorporação de carbono 
orgânico em profundidade.

Todos os Argissolos estudados mostram baixa χbf e χaf, e alta χfd%. Contudo, os 
resultados sugerem que >75% da origem do sinal magnético no Argissolo natural provém de 
cristais superparamagnéticos de óxidos de hematita e goethita. O Argissolo natural cultivado 
com guaraná já mostra um mesclado de superparamagnéticos, de simples e multidomínios. 
Já as áreas cultivadas com cupuaçu e urucum têm uma fonte de comportamento magnético 
anômalo com altos valores de χfd de difícil identificação devido a interferentes nas amostras 
(alto teor de carbono orgânico e provável caulinita). Portanto, sugerimos que a origem 
da alta χfd desses ambientes sejam decorrentes dos processos pedogênicos (queimada), 
intemperismo intenso, clima favorável e alta presença de diamagnéticos.

A χbf e χaf em 0,0-0,05 m e χaf e χfd% em 0,1-0,2 m são altamente representativos nos 
ambientes de Argissolos cultivados, mostrando forte relação principalmente com atributos 
como areia, argila e bases trocáveis, caracterizando-se como uma proxy adequada ao 
monitoramento da fertilidade dos solos do sul do Amazonas.
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