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APRESENTACAO

Os estudos sobre solos da Amazdnia, especialmente no Sul-sudeste do Amazonas
iniciaram-se com a criagdo do Grupo de Pesquisa “Solos e Ambiente Amazdnico” em 2009
com a implantagdo do Instituto de Educacéo, Agricultura e Ambiente da Universidade
Federal do Amazonas em Humait4, naquela ocasido conseguiu-se congregar um pequeno
grupo de estudantes e professores com trabalhos voltados para estudar as relagbes entre

Solos e Ambiente.

O grupo Solos e Ambiente Amazonico foi crescendo e se consolidando a medida
que os Projetos foram sendo aprovados (FAPEAM e CNPq), aqui destaca-se que o projeto
intitulado “Impactos no solo da converséo floresta-uso agropecuario na regido Sul do
Amazonas” aprovado junto ao Edital - FAPESP/FAPEAM em 2009, possibilitou a criagéo
de infraestrutura necessaria a pesquisa. Em 2013 duas Dissertacbes de Mestrado foram
defendidas junto ao Programa de Pés-graduagcdo em Agronomia Tropical, a saber: i)
Variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos em Cambissolo e Argissolo na regidao
de Humaita, AM (Leandro Coutinho Alho); ii) Atributos do solo e emissdo de CO2 em uma
area de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau na regido de Apui, 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 Laboratério de Solos e Nutricdo de Plantas e o Laboratério
de Fitotecnia, o que possibilitou a realizacdo de diversas analises vinculados a Projetos
de Iniciagédo Cientifica, Trabalhos de Conclusdo de Curso de Graduagéo, Dissertagdes de
Mestrado e Teses de Doutorado favorecendo a geragédo de conhecimento e formacgéo de
recursos humanos altamente qualificadas no interior da Amazénia. Além disso, o grupo de
pesquisa também realizou Eventos Cientificos e de Popularizagao da Ciéncia e publicagédo
de Livros.

Atualmente o grupo de pesquisa coordena diversos Projetos de Pesquisa e de
Popularizagédo da Ciéncia, bem como orientacéo de trabalhos em nivel de Graduagéo e
Mestrado. Dessa forma é possivel apresentar esta Coletanea de Trabalhos em Solos e

Ambiente Amazénico oriundo de varias Dissertacoes de Mestrado e Tese de Doutorado.
Além disso, foi possivel fazer parcerias e trazer para este material iniciativas em outras

regides e instituicdes para colaborar com este trabalho.

O material apresentado esta relacionado a duas areas da Ciéncia do Solo, a primeira
referente aos estudos de Solo no Tempo e no Espaco e a segunda relacionada a Processos
e Propriedades do Solo. Importante destacar que no primeiro caso ha investiga¢cdes nos
diferentes tipos de material de origem, relevo e suas influencias nos distintos tipos de solos
existentes na Amazdnia. E no segundo caso estudou-se as interferéncias das mudancas da



cobertura vegetal (usos e manejos) nos atributos fisicos e quimicos do solo.

Agradecemos a Fundag¢éao de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM)
que apoiou a realizagédo do Il Simpdsios de Ciéncia do Solo da Amazénia Ocidental,
sendo possivel apresentar o material intitulado: “Solos Amazodnicos: atributos fisicos,
quimicos, erodibilidade e suscetibilidade magnética”.
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RESUMO: As acdes antropicas tém motivado
inUmeras pesquisas acerca dos impactados solos
naturalmente pobres da Amazdnia brasileira,
exigindo o uso de atributos diagnosticos cada vez
mais especificos de cada mudanga ambiental.
O uso de proxies magnéticas inerentes do solo
pode ser a chave para entender as alteragbes
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 trés cultivados foram amostrados
utilizando-se malhas sistematicas em trés
camadas: 0,0-0,05; 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. Um
total de 192 amostras / area foram submetidas
a analises fisicas, quimicas, mineraldgicas e de
suscetibilidade magnética (x), e aos resultados
foram aplicadas analises estatisticas descritivas,
uni e multivariadas. A conversdo dos Argissolos
naturais fisicamente bons e quimicamente pobres
e acidos para cultivos agricolas, causou o aumento
dadensidade e amplitude do pH em agua e Al3+do
solo, e a redugdo da macroporosidade, umidade
gravimétrica, teores de fosforo disponiveis e
ferro oxalato, e da incorporacdo de carbono
organico em profundidade. Todos os Argissolos
avaliados tém caracteristicamente baixa xbf e
xaf devido & baixa concentragdo de 6xidos de
ferro com baixa X, e sofrem alto aprimoramento
na xfd, o que sugere-se ser decorrente dos
processos pedogénicos, intemperismo intenso,
clima favoravel e alta presenga de diamagnéticos
que interferem na sua medida. A xbf e xaf em
0,0-0,05 m e xaf e xfd% 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: Converséo agricola; 6xidos
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
(x) 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 xbf and xaf due to the low concentration of
iron oxides with low X, and undergo high enhancement in xfd%, 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 xbf and xaf at 0.0-0.05 m and xaf and
xfd% 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.

11 INTRODUCAO

A Amazoénia brasileira possui mais de 5 milhdes de km2 e abrange o norte e algumas
partes do nordeste e oeste do pais. Somente no Amazonas, 45% da area & dominada por
Argissolos e 26% por Latossolos, conhecidos por seu alto grau de intemperismo, solos
acidos, com baixa capacidade de trocar cations e de disponibilizar 4gua para as plantas
(Ferreira et al., 2006; Teixeira et al., 2010; IBGE, 2014). Com a intensificacédo das atividades
antropicas, a floresta vem sendo desmatada para a expansao de areas de cultivo, extragédo
de madeira, mineragdo ou expanséao de infraestrutura, levando a mudanga da cobertura
priméaria para pastagens e cultivos agricolas, e sobretudo, a deterioragdo dos recursos
naturais da bacia amazénica (Hartemink et al., 2008; Nascimento et al., 2018).

Varios estudos tém buscado entender as impactos causados pela conversao do uso
da terra no ecossistema local, tanto para os atributos fisicos (Souza et al., 2019a), quimicos
(Souza Braz et al., 2013), hidraulicos (Zimmermann et al., 2006), dinamica, estabilidade e
estoque de C do solo (Araujo et al., 2011; van Straaten et al., 2015; Souza et al., 2019b),
como para as mudancgas na: quantidade e qualidade da biomassa radicular (Lohbeck et al.,
2015); emissédo de gases de efeito estufa por queimadas (Fujisaki et al., 2015); atividade



biolégica do solo (Rodrigues et al., 2013; Cram et al., 2015); e reducdo dos servigos
ecossistémicos (Grimaldi et al., 2014).

No entanto, poucos estudos tém avaliado proxies nos ambientes terrestres (Minasny
& Hartemink, 2011). Proxies sao capazes de predizer grande parte destas propriedades
ambientais de forma mais simples, rapida e economicamente viavel, dispensando
parcialmente algumas etapas de trabalho de campo e de laboratério que normalmente sédo
caros, trabalhosos e levam tempo para processar e adquirir as informagdes. Dentre algumas
alternativas vidveis, estd o uso de pardmetros magnéticos dos solos. As propriedades
magnéticas fornecem diagnosticos ambientais sobre a concentracdo, estado do dominio
e mineralogia do material, relacionadas a processos geol6gicos originais ou processos
ambientais subsequentes (Dearing, 1999). Uma das propriedades magnéticas mais usadas
€ a suscetibilidade magnética — x (quando especifica de massa), ou kK (quando especifica
de volume). A x é definida como a razédo de magnetizagdo de um material quando aplicado
um campo magnético (Thompson & Oldfield, 1986; Liu et al., 2012).

Os valores de x dos solos refletem principalmente as concentragbes de magnetita
e maghemita pois mesmo em baixa concentragdo sdo os minerais mais magnéticos. Estes
minerais podem ser categorizados como magnetita litogénica, magnetita neoformada
e maghemita pedogénica ou antropogénica (Grimley et al., 2004). As contribuicGes
litogénicas para a SM sdo majoritariamente reflexo das concentragbes de magnetita,
mas os processos pedogénicos sdo dominantes nos sinais de SM, particularmente por
neoformacdo de minerais magnéticos (Thompson & Morton, 1979; Singer et al., 1996;
Hanesch et al., 2007). Entretanto, ha fatores pedogénicos secundarios como revolvimento
e queima do solo (Le Borgne, 1955; Mullins, 1977), concentragdo de minerais magnéticos
por intempéries (Grimley, 1996) e acédo bacteriana (Fassbinder et al., 1990; Byrne et al.,
2016) que também podem afeta-la.

Ja os fatores antropogénicos que afetam a SM do solo incluem poluicédo de estradas
(Hoffman et al., 1999), aumento da erosao superficial do solo (Thompson & Oldfield, 1986),
distarbios fisicos (Grimley et al., 2004), poluicdo atmosférica (Sapkota & Cioppa, 2012;
Grimley et al., 2017) e acumulo de metais pesados (Magiera et al., 2006; Cervi et al., 2014).
Assim, a assinatura magnética do solo é consequéncia ndo apenas do material de origem,
propriedades fisico-quimicas, idade, temperatura, processos biogénicos e pedogénicos,
mas também das atividades humanas (Bouhsane & Bouhlassa, 2018).

Entédo, sabendo-se que as medicdes de x sdo bastante sensitivas as variagdes
ambientais, ha maior facilidade na obtengédo de conhecimento a respeito dos fatores que
influenciam o ambiente, como e. g. mudancas nos processos de formagéo (Singer et al.,
1998), drenagem (Mathe & Leveque, 2003) e remanejamento do solo (Rahimi et al., 2013),
mapeamento da contaminacgédo do solo por metais pesados (Martin et al., 2018), entre outros.
Aliado a isto, as medicdes de x sdo simples, rapidas, ndo destrutivas e baratas (Dearing,



1999), revelando ser uma excelente proxy para o preenchimento das lacunas existentes
acerca dos processos que decorrem da conversdo de areas naturais (florestadas) para

cultivos agricolas 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 ha um Unico registro a respeito da variabilidade
e densidade amostral da x (Oliveira et al., 2015). Portanto, este estudo objetiva caracterizar
o sinal e origem da x de Argissolos natural e agricolas, bem como ampliar o conhecimento
acerca de seu comportamento, relagdes e interdependéncias com atributos e tipos de uso
do solo no sul do Amazonas. Concomitantemente, fornecer subsidios na construgcédo de um
banco de dados das propriedades magnéticas do solo para futuras calibragbes como uma

ferramenta proxy ambiental.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricéao e histérico de uso das areas

O estudo foi desenvolvido em duas propriedades rurais que fazem parte do
Assentamento Sao Francisco dentro do municipio de Canutama-AM, Brasil. As coordenadas
geograficas de referéncia sdo 8° 13’ 23” S e 64° 00’ 50” W, e 8° 13’ 25” S e 64° 00’ 23”
W, para ambas as propriedades. Na referida area, foram selecionados quatro sitios para
estudo, sendo um sob floresta nativa (sitio de referéncia) e trés sob cultivos agricolas,
os quais sdao Urucum (Bixa orellana), Cupuagu (Theobroma grandiflorum), e Guarana
(Paullinia cupana) (Figura 6).



Figura 6: Localizagao, vista aérea e relevo das areas de estudo no municipio de Canutama, sul
do Amazonas.

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico para todas
as areas de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Santos et al., 2018).
Em todo o estado, os Argissolos sédo predominantes e compreendem 45% da &rea, 0s quais
séo, dentro da localizagédo do estudo, oriundos de sedimentos das coberturas fanerozébicas
da bacia do Solimdes, que engloba o vasto interflivio entre os rios Javari/Jurud/Purus e
Madeira (Reis et al., 2006). O clima caracteristico da regido, segundo a classificagcdo de
Kdppen, é Tropical Chuvoso, subtipo climatico Am (chuvas do tipo mong¢éo), com periodo
seco de pequena duracdo, temperatura média anual entre 25° e 27°C e pluviosidade
variando de 2.800 mm a 3.100mm ao ano (Alvares et al., 2013).

Quanto ao histérico de uso das areas, guaranda, cupuagu e urucum sao cultivados
ha 7, 7 e 3 anos, respectivamente, em um terreno com declive médio de 3%. Estas areas
cultivadas séo oriundas de uma floresta nativa que foi derrubada, queimada e destocada
manualmente para limpeza da é&rea, seguida de implantagcdo das culturas. Desde a
implantagéo das culturas, nunca houve qualquer pratica de queima, calagem ou fertilizagdo
do solo. Mas, durante o periodo chuvoso, as plantas daninhas s&o controladas com
glifosato e rogadeira motorizada. Por ocasido da coleta das amostras, observou-se no
sitio de cupuacgu um alto volume de biomassa sobre a superficie do solo, provavelmente
ocasionado pela auséncia de tratos culturais e acumulo de folhas e de seu relevo mais



plano. Ja a floresta é nativa da area e ndo sofre interferéncia antropica, sua cobertura é
constituida por arvores adensadas e multiestratificadas entre 20 a 50 metros de altura,

sendo classificada como Floresta tropical ombroéfila densa.

2.2 Metodologia de campo

Para a amostragem, foram estabelecidas malhas de acordo com as dimensdes
de cada sitio, conforme discriminada a seguir: guarana e floresta, 70 m x 70 m, com
espacamento entre pontos de 10 m x 10 m; cupuagu, 42 x 42 m, com espagamento entre
pontos de 6 m x 6 m; urucum, 70 m x 56 m, com espagcamento entre pontos de 10 m x 8 m.
As amostras foram coletadas nos pontos de cruzamento das malhas, perfazendo 64 pontos
amostrais em cada area, das quais foram amostradas trés camadas: 0,00-0,05 m; 0,05-
0,10 m; e 0,10-0,20 m, somando 192 amostras por sitio e 768 amostras no total.

As amostras coletadas foram do tipo deformada (em forma de torrdo) e indeformadas.
Cada torrdo foi seco a sombra e levemente destorroado de forma manual, passando-se
metade em peneira de malha de 2,00 mm, compondo a fragéo terra fina seca ao ar (TFSA),
necessario para execucéo de andlises quimicas e granulométrica do solo. A outra metade
foi passado em peneira de 9,51 mm para 4,76 mm de malha para a analise de estabilidade
de agregados do solo. As amostras indeformadas foram coletadas em anéis cilindricos
com volume médio de 81,7 cm? para realizagdo das demais andlises fisicas (Teixeira et al.,
2017).

2.3 Metodologia laboratorial

2.3.1 Andalises Fisicas

Foramrealizadas analises seguintes andlisesfisicas: granulometria, macroporosidade
(MaP), microporosidade (MiP), porosidade total (PT), umidade gravimétrica (Ug),
densidade do solo (Ds), resisténcia a penetracdo (RP) e estabilidade de agregados do
solo. A granulometria foi determinada com solugdo de NaOH a 0,1 mol L' como dispersante
quimico sob descanso de 16 horas, seguida de agitacdo da suspens@o em copos metalicos
acoplados com agua em agitador elétrico tipo Stirrer a 12.000 RPM por 15 minutos (Teixeira
et al., 2017). A fragdo argila e silte foram separadas pelo método da pipeta e a fragédo areia
obtida por tamisagé&o.

Para as determinagdes da MaP, MiP, PT e Ug, os anéis volumétricos coletados
foram inseridos em mesa de tenséo (Teixeira et al., 2017). Primeiramente as amostras
foram preparadas retirando-se o excesso de solo de suas extremidades, para depois serem
saturadas em uma lamina de a4gua numa bandeja de aluminio, até atingir 2/3 da altura dos
anéis. Em seguida, a PT foi determinada pelo método da saturacéo (Eq. 10). A MaP foi
quantificada a partir do equilibrio do conjunto (anel-solo), ap6s aplicada a tenséo de 6 kPa
em mesa de tenséo (Eq. 11). A MiP foi obtida apés subtragéo do peso do conjunto anel-solo



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

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

A determinacéo da estabilidade dos agregados do solo foi realizada pelo método de
peneiramento Umido, segundo método de Kemper & Rosenau (1986), com modificacbes
nas seguintes classes de diametro: 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’agua (tamizador Yoder ‘Solotest’) sobre a
peneira cimeira do conjunto, em 32 oscilagdes 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 105°C até atingir peso constante e a seguir pesados. Os resultados foram expressos
em: didmetro médio geométrico (DMG) (Schaller & Stockinger, 1953), e didmetro médio
ponderado (DMP) (Castro Filho et al., 1998), de acordo com as Eq. 15 e 16:

em que: n, & a % de agregados retidos em determinada peneira; D, &€ o diametro
médio de determinada peneira; N € o nimero de classes de peneiras.

2.3.2 Analises Quimicas

Para realizagdo das anélises quimicas utilizou-se a fracdo TFSA das amostras. A



acidez potencial (H+Al) foi determinada volumetricamente por meio da titulagcdo de NaOH
0,025 mol L' em acetato de célcio a pH 7,0 como extrator, além da adi¢do de fenolftaleina
como indicador (Teixeira et al., 2017). Da mesma forma, o aluminio trocavel (Al**) foi obtido
utilizando-se KCI 1 mol L' como extrator e NaOH 0,025 mol L' como titulante em presenca
de azul de bromotimol como indicador colorimétrico (Teixeira et al., 2017). Ja o pH em agua
foi determinado em pHmetro, utilizando-se relagdo 1:2,5 de solo em 4gua.

O carbono orgénico (CO) do solo foi determinado pelo método via tmida de Walkley
& Black (1934), modificado por Teixeira et al. (2017). Também foram determinadas as
concentracdes de fosforo (P), potassio (K*), calcio (Ca?**) e magnésio (Mg?*), todos extraidos
pelo método da resina trocadora de ions. Com base nos resultados das bases trocaveis e
acidez potencial foram calculados: capacidade de troca de cations efetiva (CTC ) e potencial
(CTC,); soma de bases (SB), saturagéo por bases (V) e saturag&o por aluminio (m).

O ferro foi extraido através de dissolugéo seletiva de 6xidos de ferro pedogénicos.
Os teores de ferro livre (Fe,) foram extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de sodio
(Mehra & Jackson, 1958). Ja os teores de ferro de baixa cristalinidade (Fe,) foram extraidos
com oxalato acido de aménio (pH 3,0) no escuro (McKeague & Day, 1966). Apos extragéo,
os teores foram determinados por colorimetria (Teixeira et al., 2017).

2.3.3 Difratometria de Raio-X e Suscetibilidade Magnética

A fracao argila obtida pelo método da pipeta, seguida de sifonacéo (Teixeira et al.,
2017), foi utilizada para quantificar, pelo método do pé, os teores de hematita (Hm), goethita
(Gt) e maghemita (Mh) por difratometria de raio-X (DRX). Os 6xidos de ferro da fracdo
argila foram concentrados por ebulicdo em NaOH 5 mol L' (Kadmpf & Schwertmann, 1982),
e difratados com espectrometro Mini-Flex Rigaku Il (20mA, 30 Kv, radiacdo CuKa) a uma
taxa de varredura de 1° 26 min™'. Os teores de Hm e Gt da fragéo argila foram calculadas
alocando-se a diferencga entre teor de ferro livre (Fe,) e de baixa cristalinidade (Fe ) a estes
oxidos. As areas para os picos Hm (012) e Mh (220) foram multiplicadas por um fator de
3,5. A area total foi considerada como a combinacao de (110), 3,5 vezes (012) e 3,5 vezes
(220) (Eqs 17 a 19).

A suscetibilidade magnética volumétrica (k, adimensional) foi medida em aparelho
Bartington MS2, acoplado ao sensor Bartington MS2B, utilizando 10 gramas de TFSA
previamente diluida em material inerte (sacarose) para completar o volume necessario a



leitura (Dearing, 1999). As leituras foram feitas em baixa (0,47 kHz; k, ) e alta (4,7 kHz; )
frequéncia. A densidade aparente (p) de cada amostra foi obtida dividindo-se massa por
volume. Entéo, a susceptibilidade magnética especifica de massa (x) medida em baixa (x,,)
e alta frequéncia (x,,) foram calculadas conforme as Eq. 20 e 21, respectivamente:

A partir destas expressdes obteve-se a X de perda percentual, denominada
suscetibilidade magnética dependente de frequéncia percentual (x,, %), conforme Eq. 22:

2.3.4 Analises estatisticas

Os dados foram avaliados primeiramente pela andlise exploratéria da estatistica
descritiva, calculando-se a média, coeficiente de variagéo e hipétese de normalidade dos
dados (teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% e 1%). Depois, foi feita uma analise de variancia
univariada (ANOVA) para verificar se existe diferenca significativa entre os atributos do solo
das diferentes areas, por meio do teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Tanto a estatistica
descritiva como a ANOVA foram executadas no software SPSS 25.0 (IBM Corp., 2017).

Em seguida, foi aplicada uma analise fatorial (AF) extraida por componentes
principais (ACP) a fim de encontrar significancia estatistica que caracterizem os atributos
que sofrem maior influéncia sobre o uso do solo, suas relagdes e influéncias com x e com
os ambientes analisados. A adequabilidade da andlise foi apurada pelo teste de Bartlett
(que aceita ou rejeita as igualdades entre as matrizes correlagéo e identidade), KMO (que
avalia as correlagbes simples e parciais das variaveis) e Kaiser (que incorpora somente
fatores com autovalores > 1,0), conforme descrito por Mingoti (2007). Na extracdo dos
fatores, foram permitidas as CP em que as varidveis apresentaram comunalidades = 5.
ApOs extragdo, o gréafico de dispersao incluido de apenas 2 CP que explicam = 70 % da
variancia das variaveis foram rotacionados e os escores padronizados com média zero e
a distancia entre si medida pelo desvio padrdo. Assim, pode-se obter um gréfico em plano
bidimensional facil de interpretar e de discriminar os atributos do solo em cada CP.

Por fim, foi executada uma analise de agrupamento hierarquico, utilizando da
distancia euclidiana para medir os acessos do conjunto de variaveis correlacionadas pela
ACP, e tragando-se uma linha paralela ao eixo horizontal, onde se encontram as maiores
distancias em que os grupos sao formados. O resultado da andlise foi representado em
forma de dendrograma para facilitar a identificacdo dos agrupamentos entre atributos em
funcdo da x. Ambas AF-CP e analise de agrupamentos foram executadas no software



Statistica 10 (StatSoft Inc., 2011).

31 RESULTADOS

3.1 Atributos fisicos e quimicos dos Argissolos

Os resultados mostram que as areas de floresta e de cultivos apresentaram textura

média (Tabela 1), com variacéo de classe textural de franco-siltosa a franco-argilosa entre as

camadas de floresta e de cupuacu, franca a franca-argilosa em urucum e classe franca em

area de guarana. A densidade do solo (Ds) variou de 0,93 a 1,18 g cm™ para os Argissolos

cultivados, com nitida diferenga estatistica para o cultivo de guarané e para a subsuperficie

da area de cupuagu. Em contraste, o Argissolo sob floresta possui Ds variando de 0,89 a

1,02 g cm* entre camadas, revelando que o ambiente natural detém a menor Ds.

Camada 0,00 — 0,05 m

Camada 0,05 - 0,10 m

Camada 0,10 — 0,20 m

Proprie-
dades Cupuagu Floresta Guarana Urucum Cupuagu Floresta Guarana Urucum Cupuagu Floresta Guarana Urucum
Areia (g 281,80 250,44 387,80 391,15 294,73 227,88 351,31 374,22 286,73 235,89 367,88 373,80
kg™) b b a a c d b a c d b a
Silte (g 513,00 534,89 400,42 446,72 399,62 480,42 415,67 317,03 454,40 459,38 434,45 406,15
kg™) a a c b b a b c c a b c
Argila (g 205,20 214,66 205,27 172,65 305,64 267,70 236,84 313,09 287,86 304,72 203,63 210,40
kg™) a a a b ab b c a a a b b
RP (MPa) 0,37 ¢c 0,37 c 0,82 a 0,58 b 0,52b 0,74 b 1,03 a 1,05a 0,67 a 0,65 a 0,69 a 0,75 a
Ds(gcm?®) 093¢ 0,89 ¢c 1,10 a 0,99 b 1,18 a 0,96 ¢ 1,12a 1,05 b 1,14 a 1,02 b 1,12a 1,06 b
DMG
(mm) 2,62b 2,87 a 2,82a 2,81a 2,58 b 2,53b 2,65b 2,81a 2,34b 2,12b 2,06 b 2,71 a
DMP (mm) 3,11b 3,19 a 3,17 a 3,20 a 3,03b 2,96 b 3,09 b 3,16 a 2,85¢c 271b 2,68 bc 3,10 a
3
mi;:m (M 46472 1615a 862b 1516a 1316b 16992 886c 1016c 1357b 1585a "b’ZS 10,92 ¢
H 3
mf)ro (M* 2619c 3651b 87,07a 3397b 2297¢ 32‘56 3629a 3413b 11,45c 3344b 37,72a 32,20b
3
:1-2)(m 40,66b 50,583a 46,60a 48,08a 34,02c 50,83a 4515b 4722b 4543a 47,88a 47,29a 42,71b
3
rLTJ]T)G (m 2799c 40,63a 3459b 3534b 19,39c 3740a 3226b 3260b 29,83b 3?;8 32,69a 30,76 b
pH (H,0) 3,67 ab 3,61¢c 3,73b 3,83 a 3,92a 3,71b 3,91 a 3,93 a 3,97 a 391b 3,89 a 3,91 ab
Al** (cmol,
dm) 6,20 a 4,92 b 4,72 bc 4,52 ¢c 5,00 b 5,51 ab 5,69 a 4,64 b 4,75b 5,10 a 4,52 c¢c 4,34 c
H+AIl
(cmol, 13,40a 12,83a 8,76 a 10,17 a 8,40 b 9,37b 10,83 a 9,39 b 9,21 b 8,45b 10,95 a 9,49 b
dm)
gngr?)g 3,04 d 10,71 a 5,87 ¢ 721b 2,59d 7,39 a 5,18 ¢ 6,26 b 3,24 b 4,38 a 4,32 a 4,83 a



Krlemol,  go05c  012b 010b 013a 005b 007b 008b 010a 006a 007a 006a 010a

dm®)
Ca2+
(cmol, 1,11b  059c 09b 180a 097b 038c 096b 167a 066b 152a 086b 088b
dm®)
Mgz,
(cmol, 027c 019c 036b 071a 018c 012c 028b 055a 014b 036a 025b 0,19b
dm)
Sﬁ:_ﬁ;:m‘"c 144b  091c 142b 264a 1,19b 058c 131b 232a 086b 19a 1,18b 1,18b
cTe,
(cmol, 764a 583c 614bc 7,16ab 619bc 609c 7,01b 697a 561b 706a 570c 552bc
dm?)
cTe, 10,66
(cmol, 1484a 1374a 1018a 1281a 960b 9,95b 1215a M7ia 1007b 1041b 1213a
dm)
V (%) 968c 655d 1413b 2091a 1261b 584c 11,03b 1968a 843b 1881a 9,87b 11,06b
m (%) 81,28b 8531a 77.38b 6295c 8112b 9088a 8105b 6723c 8493a 7223c o0 7858

ab bc
CO(gkg" 2383a 20,26b 1561c 1587b 2266a 1297c 1292c 17,23b 8,52 ¢ 12,62a 10,84b 7,39 ¢

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha e camada néao diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade. RP: resisténcia a penetracéo; Ds: Densidade do solo; DMG: diametro
médio geométrico; DMP: diametro médio ponderado; PT: porosidade total; UmG: umidade
gravimétrica; Al**: acidez trocavel; H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases; CTC_:
capacidade de troca catibnica efetiva; CTC,: capacidade de troca catibnica potencial; V:
saturacgao por bases; m: saturacéo por aluminio; CO: carbono orgéanico.

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

A resisténcia mecanica a penetragdo de raizes (RP) apresentou um aumento
gradativo na seguinte ordem: cupuacgu > floresta > urucum > guarand, 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 estéveis em agua, a area de urucum mostrou manter
os agregados mais estaveis, com significancia estatistica visivel a partir dos 0,05 m de
profundidade, onde foram obtidos valores de didametro médio geométrico (DMG) variando
entre 2,71 a 2,81 mm, e valores de didametro médio ponderado (DMP) entre 3,10 a 3,16 mm.
Mas de maneira geral, todos os Argissolos apresentam agregados bem estaveis, conforme
os seus altos valores de carbono orgénico (CO) evidenciam (Tabela 1). O Argissolo natural
exibiu os maiores valores de macroporosidade (MaP) e porosidade total (PT) em relagéo
aos cultivados, com valor médio em 0,0-0,2 m de 16,33 e 49,7 m® m3, 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 m®* m* entre camadas.

Quanto as caracteristicas quimicas, para todos os tipos de cobertura a acidez
do solo esta muito elevada (pH < 4,5 — Ribeiro et al. (1999)). Os Argissolos cultivados
mostraram valores de pH em agua variando de 3,67 a 3,97 e o Argissolo sob floresta natural



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 relagdo aos cultivos. Por outro lado, se constata
que a acidez trocavel (Al**) também esta muito alta (AIF* > 2,0 cmol_ dm® — Ribeiro et al.
(1999)) para todos os tipos de uso, com valores entre 4,34 a 6,20 cmol  dm™ nos Argissolos
cultivados e de 4,92 a 5,51 cmol, dm* no Argissolo natural. Ja a acidez potencial (H+Al)
mostrou resultados que néo diferem na superficie dos ambientes. Enquanto o ambiente
natural mostrou H+Al decrescendo em profundidade (12,83-8,45 cmol_dm), os Argissolos
cultivados mostraram valores mais discrepantes (13,40 a 8,40 cmol_ dm®).

Os teores de P disponivel encontrados séo baixos em todos os solos, dos quais
a floresta exibiu o maior teor em superficie, seguido de decaimento em profundidade
(10,71 para 4,34 mg dm?). No entanto, esses teores sdo estatisticamente superiores aos
encontrados para os Argissolos cultivados (variacao de 7,21 a 2,59 mg dm), o que reflete
a sua baixa mobilidade e solubilidade em solos de natureza &cida. Ja os teores de Ca?
e Mg?* decaem da superficie para subsuperficie nos Argissolos cultivados, com valores
superiores na area de urucum até os 0,1 m, mas ndo decrescem no perfil da floresta, a
qual exibiu os teores mais elevados em subsuperficie. A area de urucum também possui os
maiores teores de K*, mas ndo ha uma distingao entre os valores das areas cultivadas para
a floresta, principalmente na camada de 0,1-0,2 m onde ndo houve diferencas estatisticas
entre nenhum ambiente.

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

3.2 Suscetibilidade magnética especifica de massa (x) e 6xidos de ferro

Asuscetibilidade magnética especifica de massa (x) medida em baixa frequéncia (x,,)
decresceu em profundidade para os Argissolos cultivados, com valores entre 0,53 a 0,26 x
10 m® kg™ (Figura 7), indicando um aprimoramento do sinal magnético em superficie. Para
o Argissolo natural, esse aprimoramento sé foi visto para a x de frequéncia dependente
(X,,), €m que os valores decrescem a partir da superficie de 23,3 para 6,6%. Entre 0,05-0,15
m de profundidade, a X, também apresentou um pico anémalo de crescimento com valores
alcancando até 48% para as areas cultivadas (cupuagu e urucum).



Figura 7: Variagédo 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
areas, ambas medigGes de X,,, X, X, € teores de ferro cristalinos (Fe,) e mal cristalizados
(Fe,) foram submetidos a analises de dispersé&o, avaliada através do coeficiente de variagéo
(CV%), e de analises ndo-paramétricas (teste de Kolmogorov-Smirnov). Um padrdo de
meédia variabilidade na distribuicdo dos dados de X, e X, 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). Ja o Argissolo florestado apresenta x,, e
X, com distribuicdo de dados de baixa a média variabilidade (CV < 60%) entre camadas.
Em oposicéo, a x,, revela uma maior variabilidade na distribuicdo dos dados amostrais
para todos os Argissolos estudados, principalmente na subsuperficie, onde os valores
de CV ultrapassaram 60% (excecdo para area de cupuagu). Essa maior variabilidade na
distribuicdo dos dados de X, reflete a natureza estimatoria da variavel.

Por outro lado, os teores de Fe, e Fe, mostraram uma distribuicdo ao longo da
area homogénea (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 distribuicdo dos dados obtidos em relagcdo a uma distribuicdo gaussiana
normal (Lopes et al., 2012), percebe-se que a maioria das medidas de x e dos teores de
Fe, e Fe_ estdo normais ao nivel de 5 e 1% de probabilidade. Algumas excegbes de néo-
normalidades devem ser mencionadas, como ocorreu para a X, € X,, ha camada superficial



das areas cultivadas, e os teores de Fe, e Fe_ na subsuperficie da floresta, indicando que
essas variaveis exibem distribuicdo de dados assimétrica e valores de mediana distantes
da média.

Quanto as caracteristicas individuais, ndo foi encontrada diferenca significativa
nos teores de livre (Fe,) entre os Argissolos natural e cultivados, os quais registraram
uma variagdo de 20,7 a 25,5 g kg™ em Argissolo sob floresta, e de 12,8 a 24,7 g kg™ nos
Argissolos cultivados. Mas os teores de Fe, difere dentre os ambientes, sendo o natural
o detentor dos maiores teores tanto em superficie (0,29 g kg') como em subsuperficie
(1,87 g kg'). A aplicacdo da difratometria de raios-X para os teores dos Oxidos de ferro
das amostras constatou a presenca dos 6xidos de ferro goethita (a-FeOOH) e hematita
(a-Fe,0,) na fragéo argila de todos os Argissolos, e uma baixa quantidade (3 g kg™) de
maghemita (Mh) pedogénica (y-Fe,O,) para a area de urucum.

Cupuacu Floresta Guarana Urucum
Estatistica . | B . B 2 . o . | o
" Média CV% K-S Média CV% K-S Média  'CV% K-S Média CV% K-S
Descritiva
0,00 - 0,05 m
3X (1 0-6 mS
kgl?") 0,38b 43,78 0,17 0,22c 11,52 0,12 0,53a 3586 0,20 051a 5592 0,17
4 6 M3
k);?{)(w m 0,35b 41,32 0,19 0,17c 11,81 0,10 049a 3763 0,20 0;:)5 58,46 0,19
X4 (%) 487c 89,37 0,13" 23,31a 49,13 0,15 826c 53,20 0,09 12,98b 63,13  0,14"
®Fe, (g kg™) 21,32a 9,62 0,13° 20,74a 10,12 0,08 21,43a 6,35 0,11 12,88b 12,28 0,19
Fe,(gkg')  0,13Db 8,38 0,15 0,29a 1556 0,10 0,13b 12,58 0,15 0,03c 21,10 0,11
0,05-0,10 m
T (0eme L e
kglj") 026c 17,39 0,12" 021d 10,64 0,13 0,38b 18,55 0,12° 042a 15,02 0,09
4X (1 0° m?3
kg?") 0,14d 28,42 0,12 0,17 ¢ 12,28 0,14n 0,35a 17,85 0,08™ 0,23 b 21,48 0,08"
g (%) 48,02a 19,28 0,09" 19,78b 34,98 0,10 7,37c 64,23 0,08" 4485a 18,03 0,06
°Fe,(gkg') 1841b 872 0,16° 23,75a 12,03 0,16 2326a 8,57 0,177 17,39b 8,74 0,12°
"Fe, (g kg™) 0,08c 10,72 0,28 091a 2739 025" 0,26b 6,44 0,10 0,03c 11,97 0,08
0,10-0,20 m
3X (1 076 m3
kglf") 0,28c 15,51 0,14~ 0,23d 10,27 0,12 036a 17,20 0,09 0,33b 16,00 0,12
AX (1 0% m?3
kg?") 0,19d 19,78 0,07" 022c 12,03 0,09 034a 18,96 0,12 027b 17,27 0,12
Xiq (%) 31,00a 22,96 0,11 6,60c 77,15 0,11 7,19c 81,59 0,16 14,13b 74,67 0,20
°Fe, (g kg') 16,00c 14,75 0,09° 2556a 18,15 0,18 2472a 9,08 0,15 22,43b 12,83 0,09
Fe, (9 kg™) 0,02c 21,92 033 187a 9,41 0,23 0,38b 15,32 0,13 0,03c 17,71 0,07
Cupuagu Floresta Guarana Urucum
8Mh (g kg™) - 0 - 3
°Gt (g kg™') 22 17 33 12

Capitulo 3



19Hm (g kg') 1 14 1 3

Médias seguidas de letras iguais na linha nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
'CV%: coeficiente de variagéo; 2K-S: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; %, .: SM
medida em baixa frequéncia; *x,;: SM medida em alta frequéncia; °x,,: SM de frequéncia

dependente; °Fe,: ferro extraido por ditionito-bicarbonato-citrato de sodio; “Fe : ferro extraido
por oxalato acido de aménio; 8Mh: maghemita; °Gt: goethita; '°Hm: hematita; *: significativo
ao nivel de 5% de probabilidade; **: significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns: ndo
significativo.

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

Para as medidas de ¥, o teste de médias de Tukey relevou diferencas significativas
para todas as frequéncias entre todas as camadas dos Argissolos. Os valores médios de
X,; obtidos entre camadas para os cultivos de cupuagu, guarana e urucum séo de 0,30;
0,42 e 0,42 x 10°® m® kg™, respectivamente, e de 0,22 x 10°® m® kg para a floresta. A X,
apresenta valores médios entre camadas semelhantes: 0,22; 0,39 e 0,31 x 10 m?® kg’
respectivamente para os cultivos de cupuagu, guarana e urucum, e de 0,18 x 10°¢ m?® kg’
para a floresta. A maior perca percentual de x foi encontrada na area de cupuagu, com
valor médio de 28%, enquanto a menor foi observada para o cultivo de guarana, com valor
médio 7%.

Estes baixos valores de x,, revelam a baixa concentracdo de cristais multidominios
(MD; diametro > 110pym) e de pseudo-simples dominio (PSD; 110uym < d < 0,2um) em todos
os ambientes. O cruzamento das informagdes obtidas de Xx,, e X,,, as quais fornecem a
distincdo das proporgoes das fracbes magnéticas e seus respectivos estados de dominio,
€ mostrado na Figura 8. Constatou-se que em uma pequena faixa da x,, (0,1-0,6 x 10° m®
kg™), houve uma perca percentual de x variando majoritariamente entre 0-10% em cultivo
de guarana, de 10-30% em area florestada, e mais amplamente nos demais Argissolos.
Portanto, considerando a classificacdo de Dearing (1994), misturas ultrafinas de gréos
superparamagnéticos (SP; d < 0,02um) com simples dominio (SD; d < 0,2um) a MD
dominam a assembleia na area de guarana, enquanto que mais de 75% da x do solo da
floresta provém unicamente de cristais SP. Ja as areas de cupuagu e urucum possuem

conduta magnética rara, errbnea ou com anisotropias.



Figura 8: Grafico de dispersao da suscetibilidade magnética de massa especifica em baixa
frequéncia versus frequéncia dependente para camada aravel (0,0-0,2 m) de Argissolos sob
diferentes usos no sul do Amazonas.

ApOs avaliagdo descritiva, as relagbes entre atributos e usos do solo com a
propriedade da também foi avaliada por estatistica multivariada. Especificamente, aplicou-
se uma analise fatorial (AF) e analise de clusters (AC). Na AF, se estabeleceu 2 fatores
extraidos por componentes principais (CP), em que o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
indicou que os resultados de correlagdo entre variaveis 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). Ent&o, a construgdo de 2 CP sob 2 fatores reduziram o

nimero de variaveis com autovalores >1 sem grande perda de informacéo.



Figura 9: Extracéo 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 confec¢do do plano fatorial bidimensional
que simplificam a inferéncia da relagbes e influéncias de com os atributos de acordo com
a cobertura do solo. Assim, o plano fatorial decomposto por camada retornou que, das
29 variaveis originais, as 2 CP possibilitaram explicar 70,6% da variancia em 0,0-0,05 m
(Figura 9A); 70,9% da variancia em 0,05-0,1 m (Figura 9B); e 70,54% da variédncia em 0,1-
0,2 m (Figura 9C).

41 DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao fisica e quimica dos Argissolos

A textura do solo, medida como fragdes de tamanho de particula, é a composicéo
mais bem conhecida em ciéncia do solo por ser um atributo chave que afeta muitas
propriedades e processos fisicos e quimicos do solo (Amirian-Chakan et al., 2019). A maior
proporgdo da fracdo silte encontrada superficialmente neste estudo provavelmente esta
associada as contribuicbes geolbgicas oriundas de materiais do pacote terciario sobreposto
aos sedimentos siltiticos da formagéao Solimdes (Lima et al., 2006; Salimon et al., 2007).



A textura normalmente € relacionada com a Ds e crescimento radicular, pois em
certas condi¢cbes a Ds se torna téo elevada que aumenta a resisténcia do solo a penetracéo
de raizes, causando prejuizos econdmicos. Contudo, os resultados aferem condigcbes
propicias ao crescimento radicular (Tabela 1), sabendo-se que solos de textura média
apresentam Ds critica a partir 1,55 Mg m™ (Reichert et al., 2013), o qual esta 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 séo criticos somente a partir 1,75 Mg
m3, a partir do qual ha ocorréncias de deformagdes significativas, com engrossamento das
raizes 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 estao compactados e, com RP < 1,2 MPa ndo possuem
restricdo ao crescimento radicular. Especificamente para Argissolo Vermelho, a RP torna-
se critica acima de 1,7 MPa para o cultivo de leguminosas, a partir do qual havera perca
de produtividade devido a alteragbes 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 ndo apresenta problemas
fisicos que limitem o crescimento radicular.

A superioridade dos valores de DMP em relagdo aos de DMG em todos os Argissolos
obviamente ocorreram pelo fato do DMP se elevar conforme ha aumento nas classes de
agregados de maior tamanho, enquanto que o DMG apenas representa uma estimativa das
classes de agregados de maior ocorréncia (Hickmann et al., 2011). Apesar de o CO ser o
principal agente de formacéo e estabilizagdo dos agregados (Wendling et al., 2005), ndo
houve uma relagdo direta entre os valores de CO que pudessem explicar a variagdo dos
valores de DMG e DMP. De acordo com os resultados, a explicagédo plausivel encontrada
para esse fato esta na relagdo indireta entre a porosidade dos agregados com o teor de CO.

Especificamente, foi encontrado que o maior teor de CO influi com significancia
estatistica nos menores valores de MiP e PT da superficie até os 0,1 m de profundidade.
Isso ocorre porque o sistema de grupo de poros (poros fechados, poros de retencdo de
agua e de ar) se relacionam positivamente com os agregados estaveis em agua, conforme
a proporcao da matéria organica, e geram seus proprios ciclos biogeoquimicos localizados
em poro-escala (Dexter, 1988; Menon et al., 2020). Assim, pode-se dizer que o CO regula
os parametros de avaliacdo da estrutura do solo (DMG e DMP) com a sua porosidade.

Por outro lado, a MaP nao parece estar associada ao CO, e seus valores estdo mais
uniformes entre a superficie das areas, diferindo estatisticamente apenas para o cultivo
de guarand, que mostrou valores abaixo do estabelecido como limitante (10 m® m?) ao
crescimento radicular (Dexter, 1988) até os 0,1 m de profundidade. Os demais Argissolos
possuem MaP em condigGes favoraveis ao desenvolvimento das culturas, principalmente o
natural (florestado), detentor dos maiores valores (média de 16,33 m® m? entre camadas).



Apesar da floresta exibir a maior UmG, os ambientes cultivados ndo 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' nos primeiros 0,3 m da
superficie do solo. A predominéncia da fragdo fina (silte) nestas &reas provavelmente € a
causa da menor infiltragédo e percolagao e, consequentemente, maior permanéncia da agua
no perfil do solo.

Quanto aos atributos quimicos, a elevada acidez vista para todos os usos do solo
comprova que realmente nunca houve uma corregé@o do solo antes ou apés a implantagéo
das culturas. Normalmente essa acidez do solo é avaliada em termos das concentracbes
de hidrogénio (H*) e aluminio (Al**), mas quando se trata da produgéo agricola, a acidez é
complexa e envolve deficiéncias e toxicidade de nutrientes capazes de provocar a redugéao
do crescimento das raizes e da retengdo de agua, e a maior suscetibilidade a compactagéo
e a erosao hidrica (Fageria & Baligar, 2003).

Assim, os resultados indicam que, tanto para a acidez ativa como para a trocavel,
a alta concentragdo de H* advém da predominancia dos ions Al** que reagem com a agua
na solugéo do solo, e resultam na liberacéo de Al(OH)?* e H* (Fageria & Baligar, 2008). Por
conseguinte, o baixo pH em 4gua (<5,5) causa a solubilizagéo do Al, que é a fonte priméria
de toxidez as plantas (Bohn et al., 2001). Essas caracteristicas corroboram com Schaefer
et al. (2017), os quais descrevem que os Argissolos da bacia do Alto Amazonas possuem
carater alitico generalizado, numa combinacao de argila de alta atividade com elevados
teores de Al*+, e forte acidez superficial.

Por outro lado, a acidez potencial é a acidez que representa a necessidade de
calcario necessario para neutralizar a acidez (em t ha' e considerando d = 1 kg dm? na
camada aravel) e eleva-la até o pH em agua selecionado (Kaminski et al., 2002). Seus altos
valores sem diferengas estatisticas entre as areas evidenciam a baixa disponibilidade de
bases trocaveis para as plantas, porém, o vigor das culturas observado em campo aponta
que isto ndo foi um fator de impedimento no seu crescimento e desenvolvimento, assim
como se observou para as caracteristicas de diversidade de espécies arbéreas da floresta.

Uma interpretacdo da fertilidade do solo (Ribeiro et al., 1999) mostra que os teores
das base Ca?* e Mg?* trocaveis e P disponivel estdo classificados como muito baixo a
médios teores, 0 que consequentemente carreou a mesma situagéo para a soma de bases
(SB). A baixa quantidade de bases juntamente com a alta acidez ativa e trocavel implica
que o complexo de troca esta preenchido por H* e Al** adsorvido mesmo apesar da boa
CTC, (Fageria & Baligar, 2008), ocasionando no surgimento de sintomas de deficiéncia
nutricional nas culturas devido a indisponibilidade de Ca?*, Mg?* e K*, com consequente
baixa produtividade.

Os efeitos do elevado acumulo superficial de biomassa observado em campo na area
de cupuacu foram visualizados nos maiores teores de CO até os 0,1 m de profundidade,



com valores decrescendo de 2,38% a 2,26%, porém, houve baixa incorporacdo para além
desta camada. Valores similares (2,36%) foram encontrados por Lima et al. (2006) em
todo horizonte A de um Argissolo Amarelo da Amazoénia ocidental. Na subsuperficie (0,1-
0,2 m), o Argissolo florestado mostrou o maior teor (1,26%) e o cultivado com urucum, o
menor (0,74%). Segundo Miiller et al. (2012), este tipo de cultivo oriundo de corte manual
da vegetagéo nativa, seguido de queima e cultivo de culturas nos primeiros 2 anos, reduz
os niveis 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
restauracéo nos teores de CO ap6s 7 anos de cultivo (urucum apenas 3 anos). No entanto,
esse tempo nao foi suficiente para recompor seus teores em profundidade, revelando que a
conversao de Argissolos florestados para cultivos reduz os teores de CO em subsuperficie
mesmo apds sucessivos anos de cultivo.

Portanto, os Argissolos estudados possuem, em geral, textura média (com excecao
para a camada de 0-0,05 m em floresta e cupuagu que mostraram a fracéo silte > 50%) e
condigoes fisicas adequadas de estrutura, porosidade, umidade e densidade. As condi¢cbes
quimicas séo criticas, com elevada acidez ativa (pH < 4) e trocavel (AP** > 4,3 cmol  dm
%), sd@o dessaturados (V = 20%), com baixos teores de bases trocaveis, adequados niveis
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 carater alitico (m = 62%), corroborando com outras
literaturas da mesma regido (Lima et al., 2006; Martins et al., 2006; Salimon et al., 2007;
Campos et al., 2012; Schaefer et al., 2017).

4.2 Oxidos de ferro e x nos Argissolos natural e cultivados

A aplicacdo da DRX apenas aos 6xidos de ferro se deve ao conhecimento que

na Formagédo Solimdes, sul do Amazonas, predomina na fragdo argila o mineral caulinita

e oxihidroxidos de ferro (goethita e hematita) (Teixeira et al., 2010), além de caulinita
também na fracdo areia de Argissolos com horizonte A (Campos et al., 2011). Em particular,
a caulinita (Al,Si,0,,(OH),) € um mineral 1:1 classificado como diamagnético que possui
X, Negativa, -0,019 x 10° m3 kg" e, portanto, praticamente n&o contribui na assinatura
magnética do solo (Dearing, 1999).

Os baixos teores de Gt e Hm encontrados na fragédo argila, juntamente com os
baixos teores de ferro livre e de baixa cristalinidade confirmam a baixa concentracédo
de Fe®* dissolvidos a partir de gréos finos dos 6xidos (Mehra & Jackson, 1958). Essa
caracteristica pode estar associada a pobreza do material de origem e a maior mobilidade
do Fe, sobretudo, nos ambientes cultivados. Por outro lado, o maior teor de Fe_ encontrado
em floresta (média de 1,0 g kg em toda 0,0-0,2 m), evidencia maior quantidade de
oxihidroxidos mal cristalizados em relacdo as areas cultivadas. No entanto, uma simples
divisdo entre Fe  por Fe, expGe uma baixa relagéo, com valores abaixo de 0,05 em todos



os Argissolos, indicando que, apesar da presenca de oxihidroxidos mal cristalizados (e.g.
ferrihidrita) em maior peso na floresta, os 6xidos de Fe cristalinos prevalecem em grande

parte nestes solos (Kampf & Schwertmann, 1983).

De acordo com Kampf & Schwertmann (1983), altas temperaturas favorecem a
formacgéo 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 predominancia de Gt e Hm nos Argissolos estudados provém da pobreza do material de
origem e do avancgado estagio de intemperismo aliado as condic¢des climéticas favoraveis
— alta temperatura e umidade. Ja a Mh na area de urucum, por outro lado, provavelmente
€ um produto da queima da floresta antes da implantag¢do da cultura.

Durante a queima da floresta Amazénica, conforme ha aumento na temperatura do
solo ocorrem modificagdes na sua mineralogia. Alcangando 250°C ocorre a transformacgéo
de Gt em Hm por desidroxilagédo (Costa & Bigham, 2009). Chegando aos 500°C na presenca
de MO, a Hm é convertida para Mh por desidratagéo e, finalmente, préximos aos 600°C
a Gt também leva a formacéo de Mh ultrafina, diminuindo os teores de Gt e Hm do solo
(Ketterings et al., 2000; Costa & Bigham, 2009). Este raciocinio faz sentido ao notar que
a mesma area com o traco 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 6xidos de ferro estdo misturados
com diferentes minerais magnéticos que diferem em origem e tamanho, os quais devem ser
desmistificados em massa para identificar suas ligagbes causais a processos ambientais
especificos (Liu et al., 2012). Neste sentido, é seguro dizer que ha aprimoramento SP,
entretanto, grande parte deste aprimoramento SP encontrado na éarea de floresta e
dos valores demasiados de x,, nas areas 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 x,,% a valores exorbitantes (Dearing, 1999).

Porisso, acredita-se que essa alta proporgéo de particulas SP também seja resultante
da pedogénese de processos geoquimicos e bacterianos (Maher & Taylor, 1988), e que seu
incremento resulta no aumento da x,, como resultado do relaxamento de gréos SP, que
causam um decaimento temporal da magnetizacdo denominado viscosidade magnética
(Néel, 1949). Nesse contexto, a Gt apresenta constante de anisotropia baixa para o
relaxamento SP, causando constantes flutuagdes SP a temperatura ambiente. Apesar que
ndo ocorrem flutuagdes SP a temperatura ambiente para a Hm, da mesma forma como na
Gt, a inducdo de um campo magnético alinha momentos magnéticos atdmicos em direcoes
opostas, de modo que adquira uma fraca magnetizagcao remanente, caracterizando-as como
minerais antiferromagnéticos (Coey, 1988; Costa & Bigham, 2009). Por isso, atribui-se a
dominéncia da x,, nas fragbes SP / 8D no Argissolo sob cupuagu a avangada pedogénese
— alto acumulo de CO, baixa concentragéo de 6xidos de Fe encontrados in situ e suas ¥,



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
substituicdo isomorfica, com forte magnetizagdo remanente isotérmica (IRM) abaixo da
temperatura Curie (600°C). Assim, a indugdo de um campo magnético em graos SD de
Mh alinha 2 a cada 3 momentos magnéticos de cada elétron dos atomos que compdem a
cela unitaria, fazendo com que sua X,, seja centenas de vezes mais magnética que a x,, da
Gt e Hm (Thompson & Oldfield, 1986; Coey, 1988; Dearing, 1999; Costa & Bigham, 2009;
Poggere et al., 2018).

Contudo, a baixa concentragédo de Mh in situ levanta suspeitas sobre sua presenca
néo elevar os valores de X, em comparacdo aos demais Argissolos, podendo ser
considerada tanto como um resquicio dos processos do intemperismo ou pedogénicos. O
esclarecimento da reducdo-oxidacdo da Mh nesses ambientes ajuda a perceber algumas
mudancas ambientais, como a neoformacdo de Mh superficial no solo como grdos SP
ou ligeiramente maior que SD que exibem alta x e IRM (Zhou et al., 1990; Liu et al.,
2004). Para isso, varias teorias tém postulado os processos pedogénicos que levam ao
aprimoramento do sinal ferrimagnético do solo. Para Dearing et al. (1996) a magnetita &
oxidada a maghemita via liberacao de Fe do material de origem por hidrélise e subsequente
dissolucdo por bactérias Fe-redutoras. Para Torrent et al. (2006), o aprimoramento
pedogénico de minerais ferrimagnéticos em solos tropicais também ocorre em conjunto
com a formagdo de Hm pedogénica. Seu modelo sugere que a transformagéo ocorre em
etapas intermediarias que produzem minerais ferrimagnéticos: ferrihidrita — Mh SP — Mh
SD — Hm.

E importante considerar também que o sistema de implantac&o das culturas adotado
pelo produtor local segue o sistema de queima, seguido de destoca e implantacdo da
cultura. A queima durante o processo de limpeza na area de urucum pode ter provocado a
combustéo de compostos organicos superficial no solo, causando elevagéo da temperatura
(até 800° C) e a produgao de uma atmosfera redutora de poros no solo. Consequentemente,
ocorreu a oxidagdo de compostos nao-ferrimagnéticos em ferrimagnéticos pedogénicos
(Scheffer et al., 1959) que possuem tamanhos menores que os ferrimagnéticos litogénicos
e com maiores valores de x,, (Fine et al., 1989; Jong et al., 2000). Segundo Dearing et
al. (1996) e Dearing (1999), a queima da vegetacao é um fator mais impactante do que a
atividade de bactérias Fe-redutoras para o magnetismo do solo, ao ser capaz de produz
particulas SP em massa e mais alguma evidéncia de SSD.

Seguindo esse raciocinio, sugere-se que a Mh encontrada na area de urucum
seja um residuo relacionado fortemente a queima da vegetagéo nativa para limpeza da
area antes da implantagdo da cultura, e que possiveis tragos pedogénicos de Mh foram
completamente oxidados a Hm na area de cupuacgu. Entdo, o conjunto aprimoramento SP +



presenca de diamagnéticos (CO e provavel caulinita) elevaram altamente os valores de X,
conforme mostra-se os resultados. A queima da vegetag¢do também tem implicacdo direta
na elevacdo temporaria do pH e da disponibilidade de nutrientes, e no aprimoramento
permanente de X, principalmente a partir da incorporagéo de cinzas de plantas C4, as
quais séo capazes de elevar a x,, em 5,32 x 10°® m®kg™" (Lu et al., 2000). A MO residual
também pode ter contribuido no aprimoramento através de sua mobilizacdo, que estimula
0 metabolismo microbiano de Fe, levando ao incremento do sinal magnético (Porsch et al.,
2014).

4.3 Relacoes e influéncias de x com atributos e tipos de uso do solo

AaplicacdodaAF paraos atributos analisados expds as caracteristicas discriminativas
de cada tipo de cobertura em relagéo a X 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 variancia comportamental dos
atributos do solo se deve ao teor de areia, Ca?*, Mg?, SB, V%, m%, Fe, e Fe , enquanto

que a CP2 indica que mais 16,36% dessa variagé@o se deve as influéncias x,; e X, € do

af’

teor de P.



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.



Por outro lado, a CP1 em 0,05-0,01 m (Figura 10B) é explicada (47,05%) pelas
variaveis areia, silte, Ca*, Mg*, SB, V%, m%, Fe_ e X, enquanto que a CP2 tem maior
influéncia nessa profundidade, indicando que 23,91% da variancia é devido a maior
microporosidade, porosidade total, umidade gravimétrica e a x,.. Em contraste, a CP1 em
0,1-0,2 m (Figura 10C) mostra que 44,30% da situagéo atual desses ambientes decorre das
influéncias dos teores de Ca?*, Mg®, SB, CTC,_, V% e m%. Ja a CP2 diz que mais 26,24%

da variancia faltante € atribuida pela presenga de argila, microporosidade, Fe, X, X € X

Em 0,0-0,05 m (Figura 10A), a X,, e X, foram as variaveis mais distantes do ponto de
origem, significando que representam melhor os ambientes aos quais estéo correlacionados
do que qualquer outro atributo. Percebe-se que a x,, e X, estéo fortemente relacionados aos
atributos Ca?, Mg?*, areia e SB, 0s quais estdo associados em maior peso para o cultivo
de urucum, seguido de guarana. No entanto, apresentam correlagéo negativa (quadrantes
opostos) com a floresta, a qual sofre mais influéncia dos altos teores de P, Fe_ e m%.

Em contraste, constata-se grupos mais bem distintos em 0,05-0,1 m (Figura
10B), em que X, e X, influenciam mais intensamente os ambientes de urucum e
guarana. No entanto, o que melhor definem essas areas séao seus altos valores de UmG,
microporosidade e PT. Novamente, Fe, e m%, além de silte, mostram correlagéo negativa

comx,, € X,,» representando melhor a condigéo da floresta. Ja a area de cupuagu apresentou

af’
comportamento indiferente em relagdo aos demais Argissolos, podendo-se dizer que a
caracteristica mais marcante dessa area sdo os altos valores de Ca*, SB, V% e X,%
(Tabela 2). Assim, a melhor condicao fisica e quimica parece ser obtida nos locais onde h&

maiores valores de X, € X,

Por outro lado, houve um ligeiro incremento nos teores de Ca*, Mg?*, CTC,
e, consequentemente, na SB dentro da area de floresta (Figura 10C), o que provocou
a divergéncia do m% encontrado superficialmente. Entretanto, também ha um ponto de
convergéncia entre floresta, urucum e guarana causado pela influéncia dos altos teores
de Fe, e microporosidade. Um destaque marcante visto nessa camada foi a subdiviséo
amostral da area de cupuagu em 2 grupos desiguais, definidos pelos elevados teores
de x,, e associados, em parte, pelo alto teor de argila em comum. Assim como visto em
todo 0-0,1 m, a x,, e X, representam melhor as areas de guarana e urucum, as quais
possuem correlagdo negativa com a x,, de cupuagu. Porém, a area de urucum possui um
comportamento intermediario entre todos os Argissolos, sendo influenciado tanto pelos altos

valores de X, X,» Xy € M%, como pelas melhorias nas condigbes quimicas encontradas

af’

na floresta.

51 CONCLUSOES

Todos os Argissolos avaliados possuem propicias condi¢des fisicas de estrutura,



porosidade, umidade e densidade do solo ao crescimento das plantas e, apesar dos severos
teores de acidez ativa e trocdvel e baixa saturagdo por bases, o desenvolvimento das
culturas ndo foram afetados em virtude dos altos niveis de matéria organica. No entanto,
a converséo da floresta para cultivos agricolas causou o aumento da densidade do solo
e da amplitude dos valores de pH e Al**, e a reducédo da macroporosidade, da umidade
gravimétrica, dos teores de fosforo e de ferro oxalato, e da incorporacdo de carbono

orgéanico em profundidade.

Todos os Argissolos estudados mostram baixa x,, € X, € alta x,,%. Contudo, os

af’
resultados sugerem que >75% da origem do sinal magnético no Argissolo natural provém de
cristais superparamagnéticos de 6xidos de hematita e goethita. O Argissolo natural cultivado
com guarana ja mostra um mesclado de superparamagnéticos, de simples e multidominios.
Jé as areas cultivadas com cupuagu e urucum tém uma fonte de comportamento magnético
anémalo com altos valores de ¥,, de dificil identificacdo devido a interferentes nas amostras
(alto teor de carbono organico e provavel caulinita). Portanto, sugerimos que a origem
da alta x,, desses ambientes sejam decorrentes dos processos pedogénicos (queimada),

intemperismo intenso, clima favoravel e alta presencga de diamagnéticos.

AX, € X,emO0,0-0,05 mex,e X,% em0,1-0,2 m sdo altamente representativos nos
ambientes de Argissolos cultivados, mostrando forte relagé@o principalmente com atributos
como areia, argila e bases trocaveis, caracterizando-se como uma proxy adequada ao
monitoramento da fertilidade dos solos do sul do Amazonas.
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