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RESUMO

Com o aprimoramento da agricultura, cada vez mais ha demanda por informacdes rapidas e
detalhadas sobre os atributos do solo, para auxiliar na tomada de decisdo agricola e politica,
além de apoiar a producdo sustentavel. Porém, obter niveis mais detalhados de informacdes
requerem maior quantidade de amostras, recursos e tempo de processamento. MedicGes de
Suscetibilidade Magnética (SM) como uma proxy ambiental pode ser uma alternativa para
contornar esses entraves, pois seu uso possibilita a avaliacdo de atributos fisicos e quimicos
solo de maneira simples, rapida, sem impacto ambiental e custo relativamente baixo. Portanto,
este trabalho visou caracterizar a suscetibilidade magnética em Argissolos sob usos agricolas e
natural no sul do Amazonas, verificar seu uso como proxy e fornecer aplicacfes praticas para
avaliacdes de atributos de solo a partir de seu uso. O estudo foi desenvolvido dentro do Projeto
de Assentamento Sdo Francisco localizado no municipio de Canutama, AM. Foram
selecionadas quatro areas, sendo trés reas sob diferentes cultivos: Urucum, Cupuacu, Guarana
e mais area de floresta (referéncia). Estabeleceu-se malhas de acordo com as dimensdes do
cultivo, de modo que a coleta das amostras nos pontos de cruzamentos das malhas resultasse
em 64 amostras por area. A amostragem foi feita em trés profundidades, 0,00-0,05; 0,05-0,10;
e 0,10-0,20 m, conferindo 192 amostras por area e totalizando 768 amostras. Os pontos foram
georreferenciados com um equipamento de GPS. Em seguida, foram realizadas analises fisicas
e quimicas e de fertilidade para obtencdo dos valores dos atributos do solo. A SM foi
determinada utilizando o medidor Bartington Instrument para obtencdo da SM especifica de
massa (y) em trés frequéncias de leitura: baixa (ynf), alta (yar), € dependente (yfq). Entdo, foram
aplicadas estatisticas descritivas, ANOVA, geoestatistica e MANOVA para caracterizacdo da
x no sul do Amazonas. No primeiro estudo, os resultados mostram que a conversdo dos
Argissolos naturais para cultivos agricolas implicou diretamente no aumento da densidade e
amplitude do pH em &gua e A" do solo, e na reducdo da macroporosidade, umidade
gravimétrica, teores de fosforo disponiveis e ferro oxalato, e da incorporacdo de carbono
organico em profundidade. No entanto, todos os Argissolos possuem caracteristicamente baixos
valores de ypf € yat devido a baixa concentragao de oxidos de ferro com baixa y, ¢ sofrem alto
aprimoramento  superparamagnético, provavelmente em decorréncia dos processos
pedogénicos, intemperismo intenso, clima favoravel e alta presenca de diamagnéticos que
interferem na sua medida. Entretanto, as frequéncias de medicéo da y foram correlacionadas
com os atributos de fertilidade e a textura, significando que o seu emprego pode ser usado como
proxy adequada ao monitoramento da fertilidade dos Argissolos cultivados no sul do
Amazonas. No segundo estudo, todas as frequéncias de y mostraram ser espacialmente
correlacionadas e com presenca de anisotropia. Entdo, a corre¢do anisotropica aprimorou 0s
pardmetros dos modelos de correlacdo espacial, juntamente com os mapas tematicos gerados
por krigagem da . Esses mapas devem, portanto, serem utilizados como indicadores da sua
variabilidade no solo, tomando atencdo especial principalmente em pesquisas relacionadas a
delimitacdo de zonas de manejo especifico.

Palavras-chaves: Conversdo agricola. Oxidos de ferro. Anisotropia. Krigagem. Proxy.
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ABSTRACT

With the improvement of agriculture, there is an increasing demand for quick and detailed
information on soil attributes, to assist in agricultural and political decision-making, in addition
to supporting sustainable production. However, obtaining more detailed levels of information
requires more samples, resources and processing time. Magnetic Susceptibility (SM)
measurements as an environmental proxy can be an alternative to circumvent these obstacles,
as its use allows the evaluation of physical and chemical soil attributes in a simple, fast, without
environmental impact and relatively low cost way. Therefore, this work aimed to characterize
the magnetic susceptibility in Argissolos under uses natural and agricultural in the south of
Amazonas, to investigate its use as a proxy and to provide practical applications for evaluating
soil attributes from its use. The study was developed within the S&o Francisco Settlement
Project located in the municipality of Canutama, AM. Four areas were selected, three areas
under different crops: Annatto, Cupuacu, Guarana and more forest area (reference). Meshes
were established according to the dimensions of the cultivation, so that the collection of samples
at the crossing points of the meshes resulted in 64 samples per area. Sampling was done at three
depths, 0.00-0.05, 0.05-0.10, and 0.10-0.20 m, giving 192 samples per area and totaling 768
samples. The points were georeferenced with a GPS device. Then, physical, chemical and
fertility analyzes were performed to obtain the values of the soil attributes. The SM was
determined using the Bartington Instrument to obtain the specific mass SM (y) in three reading
frequencies: low (yit), high (xnf), and dependent (xsd). Then, descriptive statistics, ANOVA,
geostatistics and MANOVA were applied to characterize  in southern Amazonas. In the first
study, the results show that the conversion of natural Argisols to agricultural crops directly
implied an increase in the density and amplitude of the pH in water and AI** of the soil, and in
the reduction of macroporosity, gravimetric humidity, available phosphorus and iron oxalate
contents, and the incorporation of organic carbon in depth. However, all Argisols have
characteristically low values of x 1t and yn+ due to the low concentration of iron oxides with low
x, and undergo high superparamagnetic improvement, probably due to the pedogenic processes,
intense weathering, favorable climate and high presence of diamagnetic that interfere with your
measurement. However, y measurement frequencies were correlated with the fertility and
texture attributes, meaning that its use can be used as an adequate proxy for monitoring the
fertility of Argissolos grown in southern Amazonas. In the second study, all y frequencies were
shown to be spatially correlated and with the presence of anisotropy. Then, the anisotropic
correction improved the parameters of the spatial correlation models, together with the thematic
maps generated by y kriging. These maps should, therefore, be used as indicators of their
variability in the soil, paying special attention mainly in research related to the delimitation of
specific management zones.

Keywords: Agricultural conversion. Iron oxides. Anisotropy. Krigagem. Proxy.
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1. INTRODUGCAO

A agricultura atual necessita cada vez mais de estudos do solo com maiores niveis de
detalhes, no intuito de auxiliar na tomada de decis@o agricola e politica, além de apoiar a
producdo sustentavel (Siqueira et al., 2015). Porém, estudos detalhados requerem, no geral,
grande volume de amostras, anélises laboratoriais e tempo para processar e adquirir resultados.
Isto comumente gera residuos provocados pela utilizacdo de reagentes, resultando em grande
desconforto econdémico e ambiental (McBratney et al., 2003).

Neste contexto, as propriedades magnéticas dos solos vém sendo amplamente
investigadas nas comunidades de ciéncia ambiental e geofisica para indicar o desenvolvimento
do solo, paleossolos, clima e poluicdo (Hannam et al., 2009). A compreensao da relacédo entre
as propriedades magnéticas com a geoquimica e material de origem do solo fornece
informacBes sobre os processos de intemperismo e pedogénese, importantes para o
gerenciamento do uso agricola e ambiental (Camélo et al., 2018).

As técnicas utilizadas para medir os atributos magnéticos do solo incluem,
principalmente, a medi¢do da suscetibilidade magnética (SM) especifica ao volume (x —
adimensional) e de massa (y — m® kg*), além de magnetizacio induzida e remanescente (A/m)
(Aidona et al., 2016). A SM trata-se da capacidade de magnetizagdo de um material por um
campo magnético indutor. Suas medigOes sdo ndo-orientadas, em massa, e representam a soma
das contribuicdes individuais de todos os minerais magnéticos presentes em uma amostra (Silva
etal., 2015).

As medicdes de SM vém sustentando o atual concernimento entre demanda e aquisicao
de informacdes, ao permitir aumentar a precisdo de estudos sem que haja aumento de custo e
tempo de analise por ser uma propriedade de facil aquisicdo. Por isso, a SM torna-se uma
ferramenta pedométrica capaz de determinar e avaliar atributos do solo como proxy ou por meio
de correlacdes de maneira simples, rapida, sem impacto ambiental e custo relativamente baixo
devido sua facil aplicacdo (Ramos, 2015).

Além destas vantagens, as medi¢des de SM podem ser feitas em laboratorio ou campo
de forma segura, rapida e ndo destrutiva para qualquer tipo de material, permitindo ainda
identificar os processos de formagéo ou transporte de minerais contendo ferro (Dearing, 1999).
Assim, ao passo em que a SM seja usada como ferramenta proxie simples, mais investigagoes
serdo possiveis em escalas regionais, nacionais e internacionais (Golden et al., 2015).

Contudo, os estudos de SM do solo séo escassos na regido norte do Brasil. Pesquisas
adicionais so necessarias para entender os processos que definem a concentracéo e distribuigcdo
da SM do solo.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral
Caracterizar a dinamica da suscetibilidade magnética (SM) em Argissolos sob usos

agricolas e natural no sul do Amazonas.

2.2. Objetivos especificos

a)  Determinar a SM e atributos fisicos e quimicos e de fertilidade do solo em areas natural
(floreta nativa) e convertidos (cultivos com cupuagu [Theobroma grandiflorum],
guarand — [Paullinia cupana], e urucum — [Bixa orellana]) no Assentamento S&o
Francisco, Canutama, Sul do Amazonas;

b)  Comparar a SM de cada ambiente a fim de identificar a relacdo causa/efeito do manejo
adotado com o grau de magnetizacao;

c)  Discriminar os ambientes a partir da SM do solo, para identificagéo das influéncias e
relacBes com atributos e tipos de usos do solo;

d)  Avaliar o comportamento espacial anisotropico da SM dos solos analisados.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Solos do Amazonas

O Amazonas abriga 0 bioma mais biodiverso existente, de grande importancia
socioambiental e econdmica. Seus solos sdo pedodiversos, e por isso, convenientemente sdo
divididos em 11 megasetores pedoldgicos necessarios para o estudo dos pedoambientes que se
equiparam a uma escala quase continental (Schaefer et al., 2017).

Dentre as classes de solo dominantes no Amazonas, 45% da area estd dominada por
Argissolos e 26% por Latossolos (Figura 1). Ambos sdo geralmente distroficos, exceto onde
ocorrem rochas maficas, e se concentram nas zonas cristalinas do Craton amazonico sob terra
firme. Gleissolos e Neossolos predominam nas planicies de inundacdes e perfazem 9% dos
solos do Amazonas, sendo em sua quase totalidade férteis quando ocorrem nas margens dos
rios de aguas barrentas. Em particular, Gleissolos sdo dominantes no Baixo Amazonas com
atividade de argila alta (Ta). Ja os Neossolos predominam em areas de terras firmes da Vila
Amazonia (Parintins) quando sdo Quartzarénicos, ou estdo associados a rios quando Flavicos
(Maia & Marmos, 2010; Schaefer et al., 2017).
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Figura 1: Classes de solos do Estado do Amazonas. Nota: Compilado da base digital do IBGE/SIPAM.

Os Espodossolos totalizam 7% da area do estado, sdo caracteristicos da bacia do rio
Negro, bem arenosos, profundos, &cidos e pobres quimicamente, além de estarem cobertos
geralmente por “campinaranas”. Ainda, sdo provenientes da destrui¢do de mantos latossolicos
ou outros processos de arenizagao (colicos fluviais) em clima superamido. Os Plintossolos, com
3,5%, predominam nos campos e cerrados no sul do estado, principalmente nos municipios de
Humaita, Labrea e Canutama. As classes restantes ocorrem em menor propor¢do no estado,
apesar de serem dominantes em certas regides, como os Cambissolos na regido do Alto
Solimdes e na bacia do rio Urucu (Coari) (Maia & Marmos, 2010; Schaefer et al., 2017).

Os solos antrépicos (Terra Preta de indio), caracteristicos por sua elevada fertilidade
natural em relacdo a solos adjacentes, ocorrem frequentemente sobre as Terras Firmes do Médio
Amazonas e nas varzeas, nas quais foram mais observadas e estudadas.

As Manchas de Savanas também sdo comuns e estdo geralmente associadas a solos
mal ou imperfeitamente drenados, entretanto, também podem ocorrer sobre Latossolos
Amarelos subsuperficialmente coesos ou epipedregosos (Monte Alegre), ou arenosos (Alter do
Chao) (Schaefer et al., 2017).

Em relacdo a mineralogia destes solos, principalmente nos Latossolos, hd dominéncia
da caulinita, mas também sdo encontradas pequenas quantidades de gibsita, ilita e quartzo. A
caulinita varia de bem cristalizada até o intermediério caulinita/haloisita desordenada,

dependendo do tamanho da particula mineral. Tamanhos de particulas pequenas tendem a



agregar conforme elevacao dos teores de ferro da fragdo argila, causando aumento em sua
aleatoriedade estrutural (Kitagawa & Moller, 1980; Zenero et al., 2016).

3.2. Propriedades da suscetibilidade magnética

Na natureza, ha inimeros tipos de rochas formadas sob diferentes condi¢es de
pressdo, temperatura e na presenca ou auséncia de agua, trazendo consigo um histérico de sua
formacéo. As condi¢bes em que as rochas sdo formadas determinam a composi¢do mineraldgica
dos minerais que a compdem. Para Dearing (1999), os minerais, por sua vez, S0 compostos
naturais que geralmente estdo na forma de cristais. Sua estrutura interna é determinada pelo
arranjo de a4tomos em um padrdo tridimensional denominado “treliga”. O comportamento
magnético de um mineral é controlado tanto pelos &tomos particulares que compdem a trelica
guanto pelo modo como a trelica é estruturada. Por isso, atomos de mesmo elementos quimicos
podem dar origem a diferentes estados magnéticos nos minerais.

A manifestacdo magnética de qualquer material ocorre devido ao comportamento dos
elétrons dos a&tomos que o compde, quando estimulado por um campo magnético induzido. Este
seu comportamento possui dois aspectos, um de orbitar 0 &tomo, e outro de girar em torno de
si proprio. Este segundo aspecto ¢ denominado de “spin”. A maneira como os diferentes spins
dos elétrons sdo alinhados determina a energia magnética total ou 0 momento do &tomo.
Quando ha presenca de um campo magnético indutor, os spins tendem a se alinhar conforme a
orientacdo desse campo. A razdo entre o campo magnético externo (indutor) e a magnetizacao
é denominada Suscetibilidade Magnética (SM) (Dearing, 1999).

Dessa maneira, a SM é um parametro definido pela razdo entre a resposta da inducéao
magnética (M) por um campo magnético aplicado (H). Assim, a suscetibilidade («) é definida
pela magnetizacdo por unidade de campo (x = M/H), sendo referida como SM volumétrica e
adimensional. Entretanto, estudos ambientais requerem resultados baseados em massa seca,
devido as diferentes densidades de cada material, e por esta razdo, normalmente divide-se x
pela densidade aparente (p) do material, obtendo-se “y” (SM especifica de massa [y mwkg) = k
/p]), a qual é a propriedade mais estudada (Dearing, 1999; Liu et al., 2012).

Convencionalmente, os comportamentos dos materiais magnéticos sao classificados
em cinco formas: diamagnetismo, paramagnetismo, ferromagnetismo, ferrimagnetismo e
antiferromagnetismo (Thompson & Oldfield, 1986). Estes comportamentos ocorrem de acordo
com a maneira que os spins das celas unitarias que compdem o material se portam frente a
aplicacdo de um campo magnético induzido. Tanto as rochas como 0s minerais ou sedimentos

sdo assim classificados.



Cada um destes comportamentos magnéticos sdo parcelas contribuintes da y, ou seja,
dos minerais presentes em um material/amostra que rettm ou ndo uma magnetizacdo
remanente, na auséncia de um campo aplicado. Assim, conforme explicita Liu et al. (2012), se
minerais retém uma magnetizacdo remanente forte, entdo sdo ferromagnéticos (e.g. magnetita,
maghemita) e ferrimagnéticos (e.g. magnetita, pirrotita), se é fraca sdo antiferromagnéticos (e.g.
hematita, goethita), se sd3o “ndo magnéticos” tratam-se de materiais paramagnéticos (e.g.
silicatos, argilas) e diamagnéticos (e.g. quartzo, carbonatos, matéria organica, agua). Portanto,
a y de um material ambiental é a soma de todas as y destes componentes (Figura 2).

Apesar de minerais ferromagnéticos apresentarem maior y, sdo pouco encontrados na
natureza. Por isso, os ferrimagnéticos sdo os mais importantes dos comportamentos magnéticos.
Esta categoria inclui a magnetita e alguns outros minerais contendo ferro com altos valores de
x (Liu et al, 2012). A magnetita, em rochas igneas, representa cerca de 1-2% dos minerais e
pode ser encontrada em quase todos 0s solos, destaca-se por ser 1000 vezes mais magnética do
que o mineral antiferromagnético ou paramagnético mais forte e cerca de 10.000 vezes mais
forte que o mineral de argila mais fraco, predominando, assim, na medi¢do da y onde estéo

presentes (Dearing, 1999).
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Figura 2: Realinhamento dos spins na presenca de um campo magnético.

Entretanto, a classe dos minerais ferrimagnéticos sdao um caso especial devido a

saturacdo da magnetizacdo quando aplicado um grande campo magnético. Tauxe (2010) explica



que isto torna a suscetibilidade ferrimagnética (yrrri) levemente dependente do tamanho do
grdo, assim como da concentracdo mineral magnética para minerais fortemente magnéticos
(Peters & Dekkers, 2003), devido aos efeitos de estruturas de spins complexas que dependem
do tamanho e da forma das particulas magnéticas. Por exemplo, em tamanhos maiores do que
algumas centenas de nandémetros, cristais de magnetita se dividem em regifes de magnetizagéo
uniforme (dominios magnéticos) para reduzir a energia magnética total.

Por este lado, grdos que apresentam dominios magnéticos, conhecidos como graos de
multiplos dominios (MD), respondem diferentemente a campos aplicados (Figura 3). Em
contraste, grdos de simples dominio (SD) sdo magneticamente ideais e uniformemente
magnetizados e ndo possuem paredes de dominio. No entanto, na pequena extremidade do
espectro de tamanho de grdos SD, ha momentos magnéticos fortemente restritos a certas
direcdes dentro do grdo, o que limita a y. Apesar de Heider et al. (1996) encontrarem que a y é
independente do tamanho do grdo devido a estresses internos, a magnetizacdo dos menores
grdos SD e dominada por flutuagBes térmicas; seus momentos ndo séo restritos e exibem o
denominado comportamento superparamagnético (SP) e tém y muito mais elevada que os graos
SD comuns (Liu et al., 2012).

Stable SD (40 nm) SD flower (75 nm) PSD vortex (120 nm) MD (1000 nm)

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2012).

Figura 3: Estado micromagnético tedrico associado para um cubo de magnetita uniaxial com diferentes tamanhos.
Com o aumento de tamanho do gréo, os spins evoluem de uniaxial (A) para flor (B), para vértex (C) e para estados
de multiplos dominios (D).

Os processos ambientais que determinam a presenca de graos grosseiros e finos podem
ser muito diferentes. Por isso se faz necessario a distincdo entre SP e MD em estudos
magnéticos ambientais. Por exemplo, grdos de tamanho intermediario que séo pequenos demais
para se separarem em dominios, mas que também sdo grandes demais para serem
uniformemente magnetizados, exibem complexos padrbes eletrénicos de spin. Um desses
padrdes é uma parede de dominio conhecida como “vortex” (Schabes & Bertram, 1988;
Williams & Dunlop, 1989) (Figura 3), no qual o grdo de tamanho intermediario pode se



estruturar, ao inves de apresentar dois dominios separados por uma parede de dominio. Outro
exemplo cléssico esta nos graos pequenos que se espalham em estruturas de “flor”, exibindo
comportamentos que sdo transicionais entre os dos verdadeiros grdos de MD e SD, sendo
denominados gréos de pseudo-dominio Gnico (PSD) (Williams & Dunlop, 1995).

Segundo Maher (1988), perto do limite de comportamento SP/SD (e.g. ~ 20-25 nm
para magnetita) o limiar no qual uma particula se transforma de SD estavel para SP € controlado
pelo tempo ao qual pode responder pelo forcamento externo de um campo aplicado e, portanto,
depende do tempo e da temperatura. Dessa forma, ao diminuir a temperatura ou o tempo de
observacdo, ocorre mudanca de graos no limite do SP para o estado SD estavel (Worm, 1998).

Na prética, isto pode ser visto com o aumento da frequéncia de observacdo (e.g. de
baixa frequéncia [ybt = 470 Hz] para alta frequéncia [yar = 4700 Hz], as duas frequéncias de
operacdo do medidor Bartington Instruments internacionalmente utilizado). De acordo com Till
et al. (2011), mudar do SP para o estado SD estavel causa uma diminuicdo acentuada em y.
Portanto, convém a utilizacdo de uma relagdo entre estas duas faixas de frequéncia, denominada
de y dependente de frequéncia absoluta (ytd), a qual é utilizada para determinar minerais
ferrimagnéticos superparamagnéticos ultrafinos (< 0,03 um) que ocorrem como cristais
produzidos majoritariamente por processos bioquimicos no solo (Dearing, 1999).

Assim como minerais com comportamento ferrimagnéticos predominam a y sobre 0s
demais, o ciclo do ferro também esté intimamente ligado ao magnetismo ambiental, através de
mecanismos quimicos, fisicos e bioldgicos. O ciclo do ferro opera em diferentes escalas,
incluindo a transformacdo local ou in situ de déxidos de ferro (e.g. magnetita, maghemita,
ferrihidrita, goethita, lepidocrocita, sulfetos de ferro, etc., comuns em solos, poeiras e outros
sedimentos) com ou sem efeitos de micrébios em diferentes ambientes (Malki et al., 2006).

Nesse contexto, 0 magnetismo do solo € um eficiente interrogador de mudancas que
ocorrem via deposicao e/ou alteracdo quimica de ions Fe?* ou Fe3* contidos em Oxidos de ferro
(magnetita, maghemita, hematita), oxihidréxidos de ferro (goethita, ferridrita, lepidocrocita),
sulfetos de ferro (greigita, pirrotita) ou redes cristalinas de carbonato (siderita) (Liu et al., 2012).
Tais mudangas iniciam com a migracdo de ions Fe de uma rede cristalina (por exemplo,
goethita) para outra (por exemplo, magnetita), com o potencial de migracdo reversa quando as
condi¢cdes ambientais se invertem. Por isso que a determinacdo do tamanho das particulas
magnéticas ajuda a identificar cada mudanga ambiental. Por exemplo, a reducdo de ferro origina
a neoformacgédo de magnetita ou maghemita no solo superficial como grdos de SP (diametro, d

<20 nm), os quais tém alta y (Zhou et al., 1990).



Portanto utilizar medicbes de y, e principalmente ybf, sdo fundamentais a
determinacdo de minerais ferrimagnéticos no ambiente, pois seus valores sdo altamente
sensiveis e podem detectar a presenca de minerais em niveis de deteccdo bem abaixo daqueles
encontrados na difracdo de raios-X (DRX) e na espectroscopia Mdssbauer (Maher, 1986).
Assim, Resende et al. (1988) sugerem a utilizagdo da y»+ como critério de classifica¢do de solos

em virtude de sua simplicidade de determinag&o.

3.3. Medic¢bes da SM (%) como proxy

Visando adquirir critérios de classificagdes, diferentes técnicas foram desenvolvidas
para avaliar a origem dos minerais que influenciam o sinal da y, incluindo: (1) comparacéao
com outras proxys influenciadas por parametros paleo-ambientais; (2) medidas de propriedades
magnéticas para obter informacdes sobre a mineralogia magnética e o tamanho dos graos; e (3)
observacdo direta dos minerais magnéticos via dissolucdo (Silva et al., 2015). A partir destas
técnicas, pesquisas atuais vém conseguindo propor novas alternativas de avaliacdo qualitativa
do solo.

A comparacdo com outras proxies paleo-ambientais permite inferéncias acerca dos
portadores do sinal de y. Uma correlacdo positiva entre y e proxies paleo-ambientais
independentes € a primeira indicacdo de que o sinal primario é preservado (Silva et al., 2015),
permitindo inferéncias da origem do sinal da y e deteccdo de varios outros parametros a
depender do estudo. Dentre as mais classicas proxys entre y e parametros paleo-ambientais
pode-se citar: o teor de argila ou quartzo ou residuos insoltveis em rochas carbonéticas (Mabille
& Boulvain, 2008; Hladil et al., 2009), o uso de elementos geoquimicos (Tribovillard et al.,
2006; Calvert & Pedersen, 2007), medidas de espectrometria de raios gama (Ehrenberg &
Svana, 2001; Koztowski & Sobien, 2012), refletancia espectral (e.g. Koptikova et al., 2010), e
isétopos radioativos (Burton, 2006; Dopieralska et al., 2006).

As medidas de propriedades magneticas permitem a identificacdo da natureza,
quantidade e tamanho de grdo dos principais minerais magnéticos. Entre as mais estudadas
pode-se citar: medidas de histereses (e.g. na quantificacao de proporc¢des de minerais ferro, para
e diamagneticos [Riquier et al., 2010; Blumentritt, 2015]), a curva de aquisicdo de
magnetizacdo remanente isotérmica (IRM) e relagdo-S (Kruiver et al., 2001; Egli, 2003), e
medidas termomagnéticas (Devleeschouwer et al., 2010; Ellwood et al., 2015).

Por altimo, a observacao direta dos indicadores de tamanhos de grdos magnéticos
fornece discriminacdo entre estados de dominios a partir do uso de pardmetros como, por

exemplo, a yfa (Jackson et al., 1993; Font et al., 2005; Aidona et al., 2016), a plotagem de
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quadratura e coercividade (Devleeschouwer et al., 2015), x de magnetizagdo remanescente
anespérica (Blumentritt, 2015; Grabowski et al., 2015), entre outras.

3.4. Técnicas anisotropicas e multivariadas na discriminacdo de pedoambientes

Atualmente, h& grande preocupagdo com a conversdao de Aareas naturais para
implementacdo de sistemas de exploragdo agropecuaria, haja vista das alteracdes isoladas de
cada manejo e uso do solo para com seus atributos, além dos distdrbios da macrobiota do
ambiente (Lourente et al., 2011). Por exemplo, em estudo sobre alteracdes em atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos, Carneiro et al. (2009) verificaram que em &reas de vegetacdo nativa de
Cerrado, convertidas em pastagem ou cultivo de gréos, todos esses atributos do solo sdo
alterados. Ainda, segundo Rocha Junior et al. (2014), a substituicdo da cobertura vegetal tem
causado mudancas negativas nas propriedades do solo, levando a degradacao de grandes areas
e ocasionando um declinio na sua qualidade.

Diante disso, a avaliagdo conjunta da variacao dos atributos € importante para o0 melhor
manejo do solo e das culturas, visando a sustentabilidade dos sistemas agricolas, pois, a simples
mensuracao e a representacdo digital de um atributo isolado do solo, como resposta a pratica de
manejo, geralmente ndo é eficiente para estabelecer relagcdo causa-efeito com a produtividade
de culturas. Portanto, os métodos estatisticos univariados, elevam a dimensdo do problema,
além de onerar o processo, devido ao grande nimero de variaveis envolvidas. Assim, a
utilizacdo de analise multivariada, a qual inclui diversos procedimentos estatisticos, torna-se
uma alternativa para investigar relagdes complexas, permitindo indicar diferencas e estabelecer
relagOes entre os tratamentos e os atributos avaliados, tornando-se uma ferramenta importante
na analise das informacdes obtidas (Cherubin et al., 2011; Cunha et al., 2012; Santi et al., 2012).

Além das técnicas multivariadas, entre os principios mais utilizados no contexto do
mapeamento digital do solo (MDS), encontra-se a geoestatistica, capaz de evidenciar a relacao
da paisagem e classes pedoldgicas (McBratney et al., 2000). A geoestatistica possui bases
advinda da teoria de variaveis regionalizadas, que considera a variabilidade espacial de uma
determinada varidvel do solo como uma funcdo aleatéria (ver Secéo 3.4.1), sendo representada
por um modelo estocastico (Lima et al., 2013). Nesse contexto, o estudo da variabilidade
espacial dos atributos do solo se torna importante em areas sob diferentes cultivos, uma vez que
a geoestatistica pode indicar alternativas de manejo, principalmente, para estimar respostas das
culturas em funcdo de determinadas praticas de manejo (Souza et al., 2001).

Em sintese, um semivariograma experimental € estimado das amostras obtidas e entdo
utilizado no ajuste dos modelos tedricos que sejam funcBes admissiveis. O semivariograma
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fornece uma medida do grau de dependéncia espacial entre amostras em uma diregcéo e pode
crescer até um valor constante (patamar) dentro de determinado intervalo, ou entdo, crescer
continuamente sem apresentar evidéncias de atingir um patamar. Quanto maior a semivariancia,
mais dissimilares sdo as propriedades dos solos entre os locais (Carvalho et al., 2010).
Entretanto, quando o fendbmeno em estudo revela diferentes padrdes de dependéncia
espacial, ou seja, apresenta uma variabilidade que ndo é a mesma em todas as dire¢Ges, 0
fendmeno em estudo é chamado de anisotropico. A anisotropia é ocasionada quando o
semivariograma apresenta distintos padrbes de dependéncia espacial em diferentes direcdes.
Sua utilizagdo permite uma maior precisdo na construcdo de mapas tematicos que descrevem a

variabilidade espacial dos atributos do solo (Guedes et al., 2013).

3.4.1. Geoestatistica e modelagem anisotropica de variaveis ambientais

A precisdo das pesquisas feitas sobre propriedades ambientais depende, em qualquer
local, da quantidade de variacdo dentro da &rea amostrada. A estatistica classica assume que a
média da unidade de amostragem é o valor esperado em toda a unidade, com um erro de
estimativa expresso pela variacdo dentro da unidade. Essa abordagem pressupbe que a
variabilidade da média € aleatoria e contém referéncia a distribuicdo geogréfica das diferencas
dentro das unidades amostral. No entanto, esse aspecto aleatorio da variabilidade geralmente
contém um componente que é espacialmente dependente (Campbell, 1978; Vieira et al., 1981).

Com o passar dos anos, métodos geoestatisticos desenvolvidos por Matheron (1963;
1971), fundamentados na teoria das variaveis regionalizadas, permitiram o uso de técnicas de
interpolagéo para propriedades do solo com dependéncia espacial. Nesta teoria, a aleatoriedade
é caracterizada através de pardmetros de distribuicdo, ou seja, uma varidvel regionalizada, Z(x),
¢ uma variadvel aleatéria que pega diferentes valores de Z de acordo com a posi¢cdo x na
amostragem. Quando Z(x) apresenta 0 mesmo valor em todos os locais amostragem, entdo é
dita como funcéo estacionaria de primeira ordem. A partir dos anos 1970, estes procedimentos
foram denominados como geoestatistica (Trangmar et al., 1985).

As técnicas de geoestatistica sdo adequadas nos estudos de variabilidade espacial, por
permitir a escolha da krigagem (Se¢édo 3.4.2) como metodo de interpolacdo, quando aplicada
(Valeriano & Prado, 2001). Geralmente, a geoestatistica estrutura e quantifica a dependéncia
espacial de varidveis ambientais supondo uma fraca estacionariedade para se ter autocorrelagédo
entre pontos amostrais com uso de semivariogramas. Segundo Trangmar et al. (1985), o

semivariograma é dependente da distancia e direcdo de separacdo de dois ou mais pontos.
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Assim, um semivariograma para cada par de combinacao de pontos pode ser estimado para um

dado volume de espaco tridimensional (Equacéo 1):

P(h) = syom Dy [2(x) = Z(x + W) (1)

em que: y(h) representa o valor da semivariancia para uma distancia h; N(h) refere-se ao
namero de pares envolvidos no calculo da semivariancia; Z(xi) é o valor do atributo Z na
posicdo Xi; e Z(xi + h) é o valor do atributo Z separado por uma distancia h da posi¢éo Xi.

A partir do semivariograma calculado com dados do campo, sdo associados modelos
teoricos, definidos pelos parametros: modelo (linear, esférico, gaussiano, exponencial), efeito

pepita (Co), patamar (Co+C) e alcance (a) (Figura 4).

Model
12 range (a)

Randomness

Contribution
(C1)

(G+Cy)

Nugget
(C)

0.0 10.0 20.0 30.0 400 500 60.0 70.0 80.0
Distance (m)

Fonte: O autor.
Figura 4: Componentes e modelo de um semivariograma experimental confeccionado em geoestatistica.

O efeito pepita representa a descontinuidade na origem devido a variacao microescalar,
ou seja, a variancia aleatdria ndo explicada causada pela microvariabilidade de propriedades
que ndo podem ser detectadas na escala de amostragem (Journel & Huijbregts, 1978). O
patamar corresponde teoricamente a variancia maxima dos dados. O alcance representa o
alcance da dependéncia espacial, ou raio de influéncia, sendo indicado pela distancia a partir da
qual cessa o incremento da variancia estimada, que atinge um valor de patamar (Valeriano &
Prado, 2001).

Quando o valor do semivariograma depende apenas do comprimento do vetor h, entéo

é dito ser isotrépico (unidirecional). Entretanto, quando depende tanto do vetor h como também
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da direcdo do vetor, entdo o semivariograma é dito anisotropico (Budrikaité, 2005; Budrikaité
& Ducinskas, 2005). Conforme explicita Guedes et al. (2008), os principais tipos de anisotropia
sdo: geométrica, zonal e combinada (Figura 5). A anisotropia geométrica ocorre quando ha uma
direcdo com maior continuidade espacial, isto &, maior valor de alcance (a); a anisotropia zonal,
quando existe uma direcdo com maior valor de patamar (Co+C) em relacdo as demais direcdes;
e a anisotropia combinada, quando houver certas direcdes diferindo em alcance e patamar nos

semivariogramas experimentais.

h;

Fonte: Allard et al. (2015).
Figura 5: Exemplos de anisotropia geométrica (a esquerda), zonal (centro) e combinada (a direita).

Os modelos de variograma anisotrdpicos sdo feitos para capturar desvios da isotropia,
usando diferentes parametros de alcance num conjunto de instru¢des. O nimero de direcdes e
0s angulos reais para os quais se modela sdo escolhidos arbitrariamente (Ecker & Gelfand,
2003). No entanto, as dire¢Oes convencionais mais utilizadas para confeccdo destes
semivariogramas sao as estabelecidas por Isaaks & Srivastava (1989): 0°, 45°, 90° e 135°, com
um raio de tolerancia de 22,5°, seguindo o sistema de medicdo da dire¢do do azimute, e tendo
0 norte como a direcdo 0°, variando as outras direcdes no sentido horario.

Existem poucas maneiras de modelar um semivariograma com anisotropia zonal

(Budrikaité, 2005), uma delas é expressa-lo como a soma individual dos modelos (Eg. 2):

y(h o) = v1 (Vi + 1,7) +v2(hy) )
em que: u e v representam as duas principais dire¢cGes da anisotropia; y1(hy) e y2(hv) séo os
valores dos semivariogramas em dire¢c6es mostrando a continuidade méxima e minima.

Para a anisotropia geomeétrica, um semivariograma pode ser modelado alterando o
modelo de variograma para um processo isotropico (Budrikaité & Ducinskas, 2005),

transformando as coordenadas (Eq. 3):
y(e = %) = v(||A(xi = %)) (3)
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em que: A é uma matriz de transformacéo, que consiste de 4 passos basicos. O primeiro passo
é identificar os eixos da anisotropia, através da geracdo de variogramas em direcGes distintas
(p = 0°; 45°; 90°; 135°, com um raio de tolerancia ¢ = 22,5°). Entdo cada grupo de angulo («i)
é definido como: ¢ - €/2 < ai < ¢ + ¢/2. Se a anisotropia existir, 0s alcances ou patamares dos
dois variogramas iréo diferir.

Detectada a anisotropia, 0 segundo passo €é rotacionar os eixos dos dados para coincidir

com 0s eixos da anisotropia, usando uma matriz de rotacdo (Eq. 4):

_ (cos(e) sen(p)
k= (sen(go) cos(go))

em que: ¢ € 0 angulo de y (direcdo norte) para o eixo principal da elipse.

(4)

O terceiro passo € a reducdo dos variogramas direcionais para um Unico variograma

com alcance padrédo de 1. A distancia da transformacéo pode ser representada conforme Eq. 5:

e (2

em que: amax € @min € 0 maior e menor alcance da elipse de anisotropia, respectivamente.

Por ultimo, € necessario combinar a rotacdo com as matrizes de transformacéo da
distancia e escala, usando a matriz de transformacgdo A = TR, obtendo-se o modelo geral para
casos bidimensionais de anisotropia geométrica (Eq. 6):

y (i = %) = v(||TR(xi = )| (6)
Desta maneira, nota-se que as formas mais eficazes para detectar anisotropia consistem
basicamente do célculo de semivariogramas em varias direcdes, plotando-os num dnico grafico,
ou eshocando um grafico de elipse, usando os alcances obtidos nas diferentes dire¢des (Deutsch
& Journel, 1992). A partir da sua identificacdo, seus valores devem incorporados no processo
da caracterizacdo da estrutura de dependéncia espacial, 0 que melhorara a precisao da estimativa
espacial de variaveis para locais ndo amostrados, resultando na geracdo de mapas mais precisos

da variabilidade espacial das variaveis em estudo (Guedes et al., 2008; 2013; 2018).

3.4.2.  Krigagem ordinéaria (KO)

A maioria das propriedades do solo pode ser medida em qualquer quantidade e lugar,
mas na pratica eles sdo medidos em um nimero muito pequeno, principalmente por razdes de
economia. Até o final do século passado, a determinacdo de propriedades do solo fora da grade
de amostragem eram feitas por algoritmos de interpolacdo da variagdo do erro minima
(Goovaerts, 2000).
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Atualmente, a predicdo dos valores fora da grade de amostragem ou em lugares
adjacentes necessita apenas de uma amostragem georreferenciada representativa do local,
devido ao desenvolvimento da técnica da Krigagem, a qual prové uma solucédo para o problema
de estimacédo baseado em modelos continuos de variacdo espacial estocastica. Esta técnica faz
0 melhor uso do conhecimento existente, levando em conta a maneira como uma propriedade
varia no espaco através de modelos de variogramas (Webster & Oliver, 2007).

A KO objetiva estimar o valor de uma variavel aleatéria, Z, em um ou mais pontos
sem amostragem ou em blocos, sem tendéncia e com variancia minima, a partir de dados de
amostra mais ou menos esparsos em um determinado suporte, de forma que Z(x1), Z(x2), ...,
Z(Xn), nos pontos X1, X2, ..., Xn. Assim, baseia-se no pressuposto que ndo conhecemos a
média (Webster & Oliver, 2007). Desta forma, considerando uma estimativa pontual, Z é
estimado no ponto xo por Z(xo), conforme Eq. 7:

Z(x0) = X1 Az (xi) (7)
em que: A S0 0s pesos. Para garantir uma estimativa imparcial, os pesos sdo feitos para somar
1, com erro esperado 0 (Eq. 8 e 9):

iA=1 8)
E[Z(x0) = Z(x0)] = 0 ©)

Desta forma, minimiza-se a variancia de predicao e, se 0 modelo especifico usado
descrever bem a variagcdo, 0 modelo em combinagdo com dados da amostra pode ser usado para
previsdo das propriedades do solo com confianga (Webster, 2000).

3.4.3. Anélises de componentes principais

A analise de componentes principais (ACP) é um método estatistico introduzido pela
primeira vez por Hotelling em 1933. As componentes principais (CP) sdo combinacdes lineares
das variaveis originais com caracteristicas 6timas: a primeira CP define a variancia maxima
entre todas as possiveis combinagfes lineares; a segunda CP define a variancia maxima entre
todas as combinagdes ndo correlacionadas com a primeira (Henrion & Henrion, 2001).

Cada CP explica uma proporcdo da variabilidade total e essa proporcdo pode ser
calculada, mediante o quociente entre o valor original do autovalor e o trago da matriz de
correlacdo. A definigdo do nimero de componentes a serem utilizados é feita por meio de dois
critérios. O primeiro é o método grafico, que considera a porcentagem de variacdo explicada
pela componente nas ordenadas e os autovalores em ordem decrescente nas abscissas. O

segundo consiste de métodos de adequagdo, dos quais 0 KMO (Kaiser-Meyer-Olkin = Measure
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of Sampling Adequacy) é o mais utilizado, pois examina o ajuste de dados, tomando todas as
variaveis simultaneamente e prové uma informagéo sintética sobre os mesmos (Lorena, 2005).

Poucos estudos tém sido realizados no norte do Brasil visando o emprego de analises
anisotrdopicas e multivariadas para estudos que visam a exceléncia de mapas que sustentam uma
agricultura de precisdo. Portanto, este trabalho representa uma oportunidade para avaliar a
magnitude das transformacBes das propriedades intrinsecas do solo causadas pela

transformacéo de areas naturais para sistemas de exploracéo agricolas no Amazonas.
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o. CAPITULO 1 - SUSCETIBILIDADE MAGNETICA DE ARGISSOLOS SOB
FLORESTA E CULTIVOS NO SUL DO AMAZONAS

RESUMO

As acgbes antrdpicas tém motivado inumeras pesquisas acerca dos impactados solos
naturalmente pobres da Amazoénia brasileira, exigindo o uso de atributos diagnosticos cada vez
mais especificos de cada mudanca ambiental. O uso de proxies magnéticas inerentes do solo
pode ser a chave para entender as alteragdes que ocorrem no solo e ambiente. Portanto, este
estudo objetivou caracterizar o sinal e origem das propriedades magnéticas de Argissolos sob
floresta e cultivos e estabelecer relacbes com atributos e tipos de uso do solo no sul do
Amazonas, visando futuro monitoramento proxy ambiental. Trés Argissolos sob cultivos e um
sob floresta 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 andlises fisicas,
quimica e fertilidade, mineralogicas e de suscetibilidade magnética (), e aos resultados foram
aplicadas analises estatisticas descritivas, uni e multivariadas. A conversdo dos Argissolos
naturais fisicamente bons e quimicamente pobres e &cidos para cultivos agricolas, causou o
aumento da densidade e amplitude do pH em agua e APP* do solo, e a reducdo da
macroporosidade, umidade gravimétrica, teores de fésforo disponiveis e ferro oxalato, e da
incorporacdo de carbono organico em profundidade. Todos os Argissolos avaliados tém
caracteristicamente baixa ynf € xaf devido a baixa concentra¢do de oxidos de ferro com baixa
x, e sofrem alto aprimoramento na yfd, O que sugere-se ser decorrente dos processos
pedogénicos, intemperismo intenso, clima favoravel e alta presenca de diamagnéticos que
interferem na sua medida. A ybf € yaf €m 0,0-0,05 m e yaf € xra% 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: Conversdo agricola, 6xidos de ferro, sinal magnético, proxy.

CHAPTER 1 - MAGNETIC SUSCEPTIBILITY OF ARGISOLS UNDER FOREST
AND CULTIVES IN SOUTH AMAZONAS

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
aimed to characterize the signal and origin of the magnetic properties of Argisols under forest
and crops and to establish relationships with attributes and types of land use in southern
Amazonas, aiming at future environmental proxy monitoring. Three Argisols under cultivation
and one under forest 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 and fertility,
mineralogical and magnetic susceptibility (y) 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 AI** of the soil, and a reduction in
macroporosity, gravimetric humidity, available phosphorus and iron oxalate contents, and the
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incorporation of organic carbon in depth. All evaluated Argisols have characteristically low yb¢
and yar due to the low concentration of iron oxides with low y, and undergo high enhancement
in yra%, 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 y» and
xaf at 0.0-0.05 m and yar and yta% 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.

5.1. INTRODUCAO

A Amazo0nia brasileira possui mais de 5 milhdes de km? e abrange o norte e algumas
partes do nordeste e oeste do pais. Somente no Amazonas, 45% da area é 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 &gua para as plantas (Ferreira et al.,
2006; Teixeira et al., 2010; IBGE, 2014). Com a intensificacdo das atividades antropicas, a
floresta vem sendo desmatada para a expansdo de areas de cultivo, extracdo de madeira,
mineracdo ou expansdo de infraestrutura, levando a mudanca da cobertura primaria para
pastagens e cultivos agricolas, e sobretudo, a deterioracdo dos recursos naturais da bacia
amazonica (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., 2019), quimicos (Souza
Braz et al., 2013), hidraulicos (Zimmermann et al., 2006), dinamica, estabilidade e estoque de
C do solo (Aragjo et al., 2011; van Straaten et al., 2015; Souza et al., 2020), como para as
mudangas na: quantidade e qualidade da biomassa radicular (Lohbeck et al., 2015); emissao de
gases de efeito estufa por queimadas (Fujisaki et al., 2015); atividade biol6gica do solo
(Rodrigues et al., 2013; Cram et al., 2015); e reducdo dos servicos ecossistémicos (Grimaldi et
al., 2014).

No entanto, poucos estudos tém avaliado proxies nos ambientes terrestres (Minasny &
Hartemink, 2011). Proxies sdo 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 sdo caros, trabalhosos e levam
tempo para processar e adquirir as informagdes. Dentre algumas alternativas viaveis, esta o uso
de parametros magnéticos dos solos. As propriedades magnéticas fornecem diagndsticos
ambientais sobre a concentracdo, estado do dominio e mineralogia do material, relacionadas a
processos geoldgicos originais ou processos ambientais subsequentes (Dearing, 1999). Uma

das propriedades magnéticas mais usadas é a suscetibilidade magnética — y (quando especifica
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de massa), ou k (quando especifica de volume). A y ¢ definida como a razdo de magnetizagao
de um material quando aplicado um campo magnético (Thompson & Oldfield, 1986; Liu et al.,
2012).

Os valores de y dos solos refletem principalmente as concentragdes de magnetita e
maghemita pois mesmo em baixa concentragdo sdo 0s minerais mais magnéticos. Estes
minerais podem ser categorizados como magnetita litogénica, magnetita neoformada e
maghemita pedogénica ou antropogénica (Grimley et al., 2004). As contribuicdes litogénicas
para a SM sdo majoritariamente reflexo das concentracfes de magnetita, mas 0s 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,
héa fatores pedogénicos secundarios como queima da cobertura vegetal e revolvimento do solo
(Le Borgne, 1955; Mullins, 1977), concentracdo de minerais magnéticos por intempéries
(Grimley, 1996) e acdo bacteriana (Fassbinder et al., 1990; Byrne et al., 2016) que também
podem afeté-la.

Ja os fatores antropogénicos que afetam a SM do solo incluem poluicdo de estradas
(Hoffman et al., 1999), aumento da erosdo superficial do solo (Thompson & Oldfield, 1986),
disturbios fisicos (Grimley et al., 2004), poluicdo atmosférica (Sapkota & Cioppa, 2012;
Grimley et al., 2017) e acimulo 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).

Entdo, sabendo-se que as medigdes de y sdo bastante sensitivas as variagoes
ambientais, ha maior facilidade na obtencdo de conhecimento a respeito dos fatores que
influenciam o ambiente, como e. g. mudancas nos processos de formacdo (Singer et al., 1998),
drenagem (Mathe & Leveque, 2003) e remanejamento do solo (Rahimi et al., 2013),
mapeamento da contaminacdo do solo por metais pesados (Martin et al., 2018), entre outros.
Aliado a isto, as medigdes de  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
0s 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 dnico registro a respeito da variabilidade e
densidade amostral da y (Oliveira et al., 2015). Portanto, este estudo objetiva caracterizar o sinal

e origem da  de Argissolos sob floresta e cultivos, bem como ampliar o conhecimento acerca
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de seu comportamento, relagdes e interdependéncias com atributos e tipos de uso do solo no sul
do Amazonas. Concomitantemente, fornecer subsidios na construgdo de um banco de dados das
propriedades magnéticas do solo para futuras calibragbes como uma ferramenta proxy

ambiental.

5.2. MATERIAL E METODOS
5.2.1.Descricao e historico de uso das areas
O estudo foi desenvolvido em duas propriedades rurais que fazem parte do
Assentamento S&o 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 propriedades. Foram selecionadas quatro areas para estudo, sendo um sob floresta

nativa (Floresta tropical ombrofila densa) e trés sob cultivos agricolas, os quais sdo Urucum

(Bixa orellana), Cupuacu (Theobroma grandiflorum), e Guarana (Paullinia cupana) (Figura 6).
N
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Figura 6: Localizagdo, vista aérea e relevo das areas de estudo no municipio de Canutama, sul do Amazonas.

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Santos et al., 2018), ou um Haplic Alisol

de acordo com a Base de Referéncia Mundial (WRB, 2015), para todas as areas. Em todo o
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estado, os Argissolos sdo predominantes e compreendem 45% da area, 0s quais sdo, dentro da

localizacdo do estudo, oriundos de sedimentos das coberturas fanerozodicas da bacia do

Solimdes, que engloba o vasto interflivio entre os rios Javari/Jurua/Purus e Madeira (Reis et

al., 2006). O clima caracteristico da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é Tropical

Chuvoso, subtipo climatico Am (chuvas do tipo monc¢do), 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).

Tabela 1: Histdrico de uso e manejo das areas selecionadas para estudo.

Uso

Manejo

Urucum e
Guarana

3 anos de efetivo cultivo. Oriunda de derrubada e queima da floresta, com
consequente realizacdo de destoca manual para limpeza da area no primeiro
ano de cultivo. Sem histdrico de adubacéo e calagem. As préticas culturais
realizadas sdo apenas o controle das plantas daninhas com utilizagdo de
rogadeira motorizada, além de pulverizacdo com herbicida glifosato para
controle do sapé (Imperata brasiliensis). Declividade média de 3%.

Cupuacu

7 anos de efetivo cultivo. Oriunda de derrubada e queima da floresta, com
consequente realizacdo de destoca manual para limpeza da area no primeiro
ano de cultivo. Sem histdrico de adubacéo e calagem. As praticas culturais
realizadas sdo apenas o controle das plantas daninhas com utilizagcdo de
rogadeira motorizada, além de pulverizacdo com herbicida glifosato para
controle do sapé (Imperata brasiliensis). Area plana.

Floresta

Tropical ombrofila densa, cuja vegetacdo € perenifolia, constituida por
arvores adensadas e multiestratificadas entre 20 a 50 m de altura.

5.2.2. Metodologia de campo

Para a amostragem, foram estabelecidas malhas de acordo com as dimensdes de cada

sitio, conforme descrito na Tabela 2. As amostras foram coletadas em trés camadas: 0,00-0,05

m; 0,05-0,10 m; e 0,10-0,20 m, somando 192 amostras por area e 768 amostras no total.

Tabela 2: Malhas amostrais dimensionadas de acordo com 0s espacamentos das culturas.

Espacamento entre

Uso Pontos coletados Tamanho da malha pontos
Guarana e Floresta 64 70x 70 m 10x 10 m
Cupuacgu 64 42 x42m 6X6m
Urucum 64 70X 56 m 10x8m

As amostras coletadas foram do tipo deformada (em bloco) e indeformadas (cilindros).

Cada bloco foi seco a sombra e levemente destorroado de forma manual, passando-se parte em
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peneira de malha de 2,00 mm, compondo a fragdo terra fina seca ao ar (TFSA), necessario para
execucao de analises de quimica e fertilidade e de granulometria do solo. A outra parte 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 cilindros com volume médio

de 81,7 cm?3 para realizacdo das demais anélises fisicas, conforme Teixeira et al. (2017).

5.2.3. Metodologia laboratorial
5.2.3.1. Andlises fisicas

Foram realizadas as seguintes analises fisicas: 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™t como dispersante quimico sob descanso de
16 horas, seguida de agitacdo da suspensdo em copos metalicos acoplados com &gua em
agitador elétrico tipo Stirrer a 12.000 RPM por 15 minutos (Teixeira et al., 2017). A fragéo
argila e silte foram separadas pelo método da pipeta e a fracdo areia obtida por tamisacao.

Para as determinacdes da MaP, MiP, PT e Ug, os anéis volumétricos coletados foram
colocados em mesa de tensdo (Teixeiraetal., 2017). Inicialmente, as amostras foram preparadas
retirando-se 0 excesso de solo de suas extremidades, e em seguida, saturadas em uma lamina
de 4gua em bandeja de aluminio, até atingir 2/3 da altura dos anéis. Em seguida, a PT foi
determinada pelo método da saturacdo (Eq. 10). A MaP foi quantificada a partir do equilibrio
do conjunto (anel-solo), apos aplicada a tenséo de 6 kPa em mesa de tensdo (Eq. 11). A MiP
foi obtida apds subtracdo 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 determinacdo 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 (Eg. 14).

V, V.
PT = poros _ Vsat (10)
Vsolo Vsolo
Vmacro (peso solo saturado—peso equilibrado—1 kPa)
MaP = =2 peo e (11)
Vsolo Vsolo
. Vmicro (peso equilibrado a—6 kPa—peso equilibrado a 105°C)
MiP = = A peo e (12)
Vsolo Vsolo
S.amido - S.seco
Ug= — 13
g S.seco ( )
. S.seco
Densidade = (14)
V anel
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A RP foi medida em laboratério nas mesmas amostras coletadas com 0s anéis
volumeétricos, mas utilizando um penetrdmetro 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 didmetro 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 determinacdo 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’dgua (tamizador Yoder ‘Solotest’) sobre a peneira cimeira do
conjunto, em 32 oscilagcBes 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: diametro médio geométrico
(DMG) (Schaller & Stockinger, 1953), e didametro médio ponderado (DMP) (Castro Filho et
al., 1998), de acordo com as Eqg. 15 e 16:

DMG = 202 4 4 (15)
_ Z?=1ni0i
DMp = 2z (16)

em que: n; é a % de agregados retidos em determinada peneira; Di é o didmetro médio de
determinada peneira; N € o nimero de classes de peneiras.
5.2.3.2. Anélises de quimica e fertilidade

Para realizacdo das andlises de quimica e fertilidade utilizou-se a fracdo TFSA das
amostras. A acidez potencial (H+Al) foi determinada volumetricamente por meio da titulagéo
de NaOH 0,025 mol L em acetato de calcio a pH 7,0 como extrator, além da adigdo de
fenolftaleina como indicador (Teixeira et al., 2017). Da mesma forma, o aluminio trocavel
(AI*") 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). J& o0 pH em &gua foi determinado em pHmetro, utilizando-se relacdo 1:2,5 de solo em
agua.

O carbono organico (CO) do solo foi determinado pelo método via tmida de Walkley
& Black (1934), modificado por Teixeira et al. (2017). Também foram determinadas as

concentragdes de fosforo (P), potéassio (K*), céalcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*), todos extraidos
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pelo método da resina trocadora de ions. Com base nos resultados das bases trocaveis e acidez
potencial foram calculados: capacidade de troca de cétions efetiva (CTC.) e potencial (CTCr);
soma de bases (SB), saturacdo por bases (V) e saturacdo por aluminio (m).

O ferro foi extraido atraves de dissolucgéo seletiva de 0xidos de ferro pedogénicos. Os
teores de ferro livre (Feq) foram extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Mehra &
Jackson, 1958). Ja os teores de ferro de baixa cristalinidade (Feo) foram extraidos com oxalato
acido de amonio (pH 3,0) no escuro (McKeague & Day, 1966). Apos extracao, os teores foram
determinados por colorimetria (Teixeira et al., 2017).

5.2.3.3. Difratometria de raio-X e suscetibilidade magnética

A fracdo argila obtida pelo método da pipeta, seguida de sifonacdo (Teixeira et al.,
2017), foi utilizada para quantificar, pelo método do pd, os teores de hematita (Hm), goethita
(Gt) e maghemita (Mh) por difratometria de raio-X (DRX). Os éxidos de ferro da fracdo argila
foram concentrados por ebulicdo em NaOH 5 mol L (Kampf & Schwertmann, 1982), e
difratados com espectrometro Mini-Flex Rigaku IT (20mA, 30 Kv, radiagdo CuKa) a uma taxa
de varredura de 1° 20 min™*. Os teores de Hm e Gt da fracéo argila foram calculadas alocando-
se a diferenca entre teor de ferro livre (Feq) e de baixa cristalinidade (Feo) 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 combinag&o de (110), 3,5 vezes (012) e 3,5 vezes (220) (Eqs 17 a 19).

o0 - (2522 w0 w
00 = (S22 10 )
0 = ()00 <19>

A suscetibilidade magnética volumétrica (x, 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; xvt) € alta (4,7 kHz; kat)
frequéncia. A densidade aparente (p) de cada amostra foi obtida dividindo-se massa por volume.
Entdo, a susceptibilidade magnética especifica de massa (y) medida em baixa (ybf) € alta

frequéncia (yaf) foram calculadas conforme as Eq. 20 e 21, respectivamente:
Xpr (M3 Kg™) = K¢ /p (20)
Xay (M°.Kg™") = ko /p (21)
A partir destas expressdes obteve-se a x de perda percentual, denominada

suscetibilidade magnética dependente de frequéncia percentual (yf¢ %), conforme Eq. 22:
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Xra (%) = (22L) + 100 (22)

5.2.4. Analises estatisticas

Os dados foram avaliados primeiramente calculando-se a média, coeficiente de
variacdo e hipdtese de normalidade dos dados (teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% e 1%).
Depois, foi realizada uma andlise de varidncia 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 andlise 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 relacdes e influéncias com y e com os
ambientes analisados. A adequabilidade da analise foi apurada pelo teste de Bartlett (que aceita
ou rejeita as igualdades entre as matrizes correlagdo 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 extracao, o grafico
de disperséo incluido de apenas 2 CP que explicam > 70 % da variancia das varidveis foram
rotacionados e o0s escores padronizados com média zero e a distancia entre si medida pelo
desvio padrdo. Assim, pode-se obter um grafico em plano bidimensional facil de interpretar e
de discriminar os atributos do solo em cada CP. Esta anélise foi executada no software Statistica
10 (StatSoft Inc., 2011).

5.3. RESULTADOS
5.3.1. Atributos fisicos e quimicos dos Argissolos

Os resultados mostram que as areas de floresta e de cultivos apresentaram textura
média (Tabela 3), com variagdo 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 diferenca estatistica para o cultivo de guarana 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.
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Tabela 3: Teste de médias (Tukey; p<0,05) para atributos fisicos, quimicos e de fertilidade de Argissolos sob diferentes usos no sul do Amazonas.

Propriedades

Camada 0,00 - 0,05 m

Camada 0,05-0,10 m

Camada 0,10 -0,20 m

Cupuagu Floresta Guarand Urucum Cupuacu Floresta Guarand Urucum Cupuacu Floresta Guarana Urucum
Areia (g kg?) 281,80b 250,44b 387,80a 391,15a 294,73c 227,88d 351,31b 374,22a 286,73c 23589d 367,88b 373,80a
Silte (g kg?) 513,00a 534,89a 400,42c 446,72b 399,62b 480,42a 41567b 317,03c 454,40c 459,38a 434,45b 406,15c
Argila (g kg?) 205,20a 21466a 205,27a 17265b 30564ab 267,70b 236,84c 313,09a 287,86a 304,72a 203,63b 210,40b
RP (MPa) 0,37c 0,37¢c 0,82 a 0,58 b 0,52 b 0,74 b 1,03 a 1,05a 0,67 a 0,65 a 0,69 a 0,75 a
Ds (g cm™) 0,93c 0,89 ¢ 1,10a 0,99 b 1,18 a 0,96 c 1,12a 1,05b 1,14 a 1,02b 1,12 a 1,06 b
DMG (mm) 2,62 b 2,87 a 2,82a 28la 2,58 b 2,53 b 2,65b 28la 2,34b 2,12 b 2,06 b 2,71a
DMP (mm) 3,11 b 3,19 a 3,17 a 3,20 a 3,03b 2,96 b 3,09b 3,16 a 285¢c 2,71b 2,68 bc 3,10 a
Macro (m®m-) 16,47 a 16,15 a 8,62 b 15,16 a 13,16 b 16,99 a 8,86 ¢c 10,16 ¢ 13,57 b 15,85a 11,75bc 10,92c
Micro (m3 m®) 26,19 c 36,51b 3797a 3397D 2297c 3596ab 36,29a 34,13b 11,45¢c 3344b 37,72a 32,20b
PT (m®*m?) 40,66 b 50,53a 46,60a 48,08a 34,02c 50,83a 4515b 47,22b 45,43 a 4788a 47,29a 42,71b
UmG (m3m3) 27,99 c 40,63a 3459b 3534D 19,39c 37,40a 32,26b  32,60Db 29,83b 32,18ab 32,69a 30,76b
pH (H20) 3,67 ab 3,61lc 3,73b 3,83 a 3,92 a 3,71b 391a 3,93 a 3,97 a 391b 3,89 a 3,91 ab
A" (cmolc dm) 6,20 a 492D 4,72 be 452¢c 5,00 b 5,51 ab 5,69 a 4,64 b 4,75b 510a 452¢c 434 c
H+Al (cmol. dm?®) 13,40 a 12,83 a 8,76 a 10,17 a 8,40 b 9,37b 10,83 a 9,39b 9,21b 8,45b 10,95 a 9,49b
P (mg dm®) 3,04d 10,71 a 587¢c 7,21b 2,59d 7,39 a 518¢c 6,26 b 3,24 b 4,38 a 432 a 4,83 a
K* (cmolc dm) 0,05c 0,12 b 0,10 b 0,13 a 0,05b 0,07 b 0,08 b 0,10 a 0,06 a 0,07 a 0,06 a 0,10 a
Ca?" (cmol.dm®) 1,11b 0,59¢c 0,96 b 1,80a 0,97 b 0,38¢c 0,96 b 1,67 a 0,66 b 1,52a 0,86 b 0,88b
Mg?* (cmolc dm3) 0,27c 0,19¢c 0,36 b 0,71 a 0,18 ¢ 0,12¢c 0,28 b 0,55a 0,14 b 0,36 a 0,25b 0,19b
SB (cmolc dm®) 1,44 Db 091c 1,42 b 2,64 a 1,19b 0,58 ¢c 1,31b 2,32a 0,86 b 1,96 a 1,18 b 1,18 b
CTC. (cmolcdm) 7,64 a 5,83¢c 6,14bc 7,16 ab 6,19 bc 6,09 c 7,01b 6,97 a 561D 7,06 a 570c 5,52 bc
CTCr(cmolcdm?®) 14,84 a 13,74a 10,18a 1281a 9,60 b 9,95 b 12,15a 11,71a 10,07 b 1041b 12,13a 10,66 ab
V (%) 9,68 c 6,55 d 1413b 2091a 12,61 b 584c 11,03b 19,68a 8,43 b 18,81 a 9,87hb 11,06 b
m (%) 81,28 b 853la 77,38b 6295c 81,12b 90,88a 81,05b 67,23c 84,93 a 72,23c 7956ab 78,58 bc
CO (g kg?) 23,83 a 2026b 1561c 1587D 2266a 1297c 1292c 17,23b 8,52 ¢c 12,62a 10,84D 7,39¢C

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha e camada ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. RP: resisténcia a penetracdo; Ds: Densidade do solo; DMG:
didmetro 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 catidnica efetiva; CTCr: capacidade de troca catidnica potencial; V: saturacdo por bases; m: saturacdo por aluminio; CO: carbono organico.
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A resisténcia mecanica a penetracdo de raizes (RP) apresentou um aumento gradativo
na seguinte ordem: cupuacgu > floresta > urucum > guarana, as quais mostraram valores médios
entre as camadas de 0,52; 0,58; 0,79 e 0,84 MPa, respectivamente (Tabela 3). Quanto aos
agregados estaveis em agua, a rea 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 didmetro médio geométrico (DMG) variando entre 2,71 a 2,81 mm, e valores de didmetro
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 organico (CO)
evidenciam (Tabela 3). O Argissolo sob floresta exibiu os maiores valores de macroporosidade
(MaP) e porosidade total (PT) em relacdo aos cultivados, com valor medio em 0,0-0,2 m de
16,33 e 49,7 m® m™®, 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
estd muito elevada (pH < 4,5 — Ribeiro et al. (1999)). Os Argissolos cultivados mostraram
valores de pH em &gua variando de 3,67 a 3,97 e 0 Argissolo sob floresta natural de 3,61 a 3,91,
entre camadas (Tabela 3). 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 relacdo aos cultivos. Por outro lado, se constata que a acidez trocavel
(AP*) também esta muito alta (AI** > 2,0 cmol. dm™ — Ribeiro et al. (1999)) para todos os tipos
de uso, com valores entre 4,34 a 6,20 cmole dm™ nos Argissolos cultivados e de 4,92 a 5,51
cmole dm™ no Argissolo natural. Ja a acidez potencial (H+AI) mostrou resultados que n&o
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 cmolc dm™).

Os teores de P disponivel encontrados sdo 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 sio estatisticamente superiores aos encontrados para 0s
Argissolos cultivados (variacdo de 7,21 a 2,59 mg dm), o que reflete a sua baixa mobilidade
e solubilidade em solos de natureza acida. Ja os teores de Ca®" e Mg?* decaem da superficie
para subsuperficie nos Argissolos cultivados, com valores superiores na area de urucum ate 0s
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 0s maiores teores de K*, mas ndo ha uma
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distincdo 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 catidnica 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
CTCv) (Ribeiro et al., 1999). Porém, a saturacéo por bases (V%) nédo ultrapassou um valor de
20% entre os ambientes, o0 que significa valores muito baixos (< 25%) pela classificagdo de
Fageria & Gheyi (1999), e a saturacao por aluminio (m%) variou de 62,95 a 84,93% nas areas

cultivadas, podendo chegar a valores extremamente altos no ambiente natural (90,88%).

5.3.2. Suscetibilidade magnética especifica de massa () e o6xidos de ferro
A suscetibilidade magnética especifica de massa () medida em baixa frequéncia (ybf)
decresceu em profundidade para os Argissolos cultivados, com valores entre 0,53 a 0,26 x 10
m?3 kg (Figura 7), indicando um aprimoramento do sinal magnético em superficie. Para o
Argissolo natural, esse aprimoramento sé foi visto para a y de frequéncia dependente (yfd), em
que os valores decrescem a partir da superficie de 23,3 para 6,6%. Entre 0,05-0,15 m de
profundidade, a yfs também apresentou um pico anémalo de crescimento com valores

alcancando até 48% para as areas cultivadas (cupuacu e urucum).
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Figura 7: Variagdo da suscetibilidade magnética em profundidade em solos sob diferentes cultivos no sul do
Amazonas.
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Para analisar a representatividade dos dados amostrais obtidos de suas respetivas areas,
ambas medicdes de o, xaf, xfd € teores de ferro cristalinos (Feq) e mal cristalizados (Feo)
foram submetidos a andlises de disperséo, avaliada através do coeficiente de variagdo (CV%),
e de andlises ndo-paramétricas (teste de Kolmogorov-Smirnov). Um padrdo de média
variabilidade na distribuicdo dos dados de ynt € yar 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 4). Ja o Argissolo florestado apresenta ynt € af com distribuicao de dados
de baixa a média variabilidade (CV < 60%) entre camadas. Em oposicéo, a yfd revela uma
maior variabilidade na distribuicdo dos dados amostrais para todos os Argissolos estudados,
principalmente na subsuperficie, onde os valores de CV ultrapassaram 60% (exce¢do para area
de cupuagu). Essa maior variabilidade na distribuicdo dos dados de yfq reflete a natureza
estimatoria da variavel.

Por outro lado, os teores de Feq € Feo 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 relacdo a uma distribuicdo gaussiana normal (Lopes et al.,
2012), percebe-se que a maioria das medidas de y e dos teores de Feq e Feo estdo normais ao
nivel de 5 e 1% de probabilidade. Algumas excecdes de ndo-normalidades devem ser
mencionadas, COmo 0correu para a ynf € xaf Na camada superficial das areas cultivadas, e os
teores de Feq e Feo na subsuperficie da floresta, indicando que essas varidveis 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 (Feq) entre os Argissolos natural e cultivados, os quais registraram uma variagao
de 20,7 a 25,5 g kgt 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 aplicacio da
difratometria de raios-X para os teores dos o0xidos de ferro das amostras constatou a presenca
dos oxidos de ferro goethita (a-FeOOH) e hematita (a-Fe>O3) na fragdo argila de todos os
Argissolos, e uma baixa quantidade (3 g kg™*) de maghemita (Mh) pedogénica (y-Fe2O3) para a

area de urucum.
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Tabela 4: Suscetibilidade magnética e teores de ferro pedogénicos de Argissolos sob diferentes usos em Canutama, Amazonas.

- Cupuagu Floresta Guarana Urucum
Estatistica

Média 'CV% K-S Média CV% K-S Média 'CV% K-S Média 'CV% K-S

Descritiva
0,00 - 0,05 m

sor (10°mikgl)  038b 43,78 017" 022c 11,52 012~ 053a 3586 020 05la 55092  0,17%
war (108mPkgl)  035b 4132 019 017c 11,81 0,10 049a 37,63 020 045ab 5846  0,19™

Syta (%) 487c 8937 013" 233la 4913 015" 826c 5320 0,09% 1298b 6313  0,14"

5Feq (g kg™ 2132a 952 013" 20,74a 10,12 0,08 2143a 635 011" 1288b 12,28 0,197

"Feo (g kg™) 013b 838 015" 029a 1556 010" 013b 1258 015  003c 21,10 0,11"
0,05-0,10 m

%or (10° m3 kgt) 0,26 c 17,39 0,12 0,21d 10,64 0,13 0,38b 18,55 0,12 042a 15,02  0,09™
4yaf (109 md kg?) 0,14d 28,42 0,12 0,17c 12,28 0,14  0,35a 17,85 0,08  0,23b 21,48 0,08

Syfa (%) 48,02a 19,28 0,09 1978b 34,98 0,10~ 7,37c 6423 008" 4485a 18,03  0,06"

SFeq (g kg 1841b 872 016" 2375a 1203 016" 2326a 857 017" 17,39b 874 012"

"Feo (g kgh) 008c 1072 028" 09la 2739 025" 026b 644 010" 003c 11,97 0,08
0,10 0,20 m

or (10° m3 kgt) 0,28¢c 15,51 0,14 0,23d 10,27 0,12 0,36a 17,20 0,09  0,33b 16,00 0,12"
4yaf (109 md kg?) 0,19d 19,78 0,07 0,22c 12,03 0,09 0,34a 18,96 0,12  0,27b 17,27 0,12™

Svtd (%) 31,00a 229 011 660c 77,15 0,11™ 7,19c 81,59 0,16 14,13b 74,67  0,20™

SFeq (g kg™ 16,00c 14,75 0,09° 2556a 18,15 0,18 2472a 9,08 0,15 2243b 12,83 0,09"

Feo (g kg 002c 21,92 033" 187a 9,41 0,23 0,38b 15,32 0,13" 0,03c 17,71 0,07"
Cupuagu Floresta Guarana Urucum

sMh (g kg™) - 0 - 3

Gt (g kgh) 22 17 33 12

Hm (g kg?) 11 14 1 3

Médias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. *CV%: coeficiente de variacdo; 2K-S: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov;
3ybt: SM medida em baixa frequéncia; *yar: SM medida em alta frequéncia; 5ytq: SM de frequéncia dependente; ®Feq: 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.
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Para as medidas de y, o teste de médias de Tukey relevou diferencas significativas
para todas as frequéncias entre todas as camadas dos Argissolos. Os valores médios de ypt
obtidos entre camadas para os cultivos de cupuacu, guarana e urucum séo de 0,30; 0,42 e 0,42
x 10® m3 kg2, respectivamente, e de 0,22 x 10 m® kg™ para a floresta. A yar apresenta valores
médios entre camadas semelhantes: 0,22; 0,39 e 0,31 x 10°® m® kg respectivamente para os
cultivos de cupuacu, guarana e urucum, e de 0,18 x 10°® m? kg para a floresta. A maior perca
percentual de y foi encontrada na area de cupuacu, com valor médio de 28%, enquanto a menor
foi observada para o cultivo de guarana, com valor médio 7%.

Estes baixos valores de ypt revelam a baixa concentracdo de cristais multidominios
(MD; didametro > 110um) e de pseudo-simples dominio (PSD; 110um < d < 0,2um) em todos
os ambientes. O cruzamento das informagdes obtidas de y»f € xfd, as quais fornecem a distingdo
das proporcdes das fracGes magnéticas e seus respectivos estados de dominio, € mostrado na
Figura 7. Constatou-se que em uma pequena faixa da ybr (0,1-0,6 x 10 m® kg™), houve uma
perca percentual de y 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 grdos superparamagnéticos (SP; d <
0,02um) com simples dominio (SD; d < 0,2um) @ MD dominam a assembleia na area de
guarand, enquanto que mais de 75% da y do solo da floresta provém unicamente de cristais SP.

Ja as areas de cupuacgu e urucum possuem conduta magnética rara, errbnea ou com anisotropias.
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Figura 8: Gréfico de dispersdo 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.
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Ap0s avaliacdo descritiva, as relagfes entre atributos e usos do solo com a propriedade
da x também foi avaliada por estatistica multivariada. Especificamente, aplicou-se uma anéalise
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).
Entdo, a construcdo de 2 CP sob 2 fatores reduziram o nimero de variaveis com autovalores >1

sem grande perda de informacéo.
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Esses fatores foram utilizados para a confeccdo do plano fatorial bidimensional que
simplificam a inferéncia da relagdes 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 variancia em 0,1-0,2 m (Figura 9C).
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5.4. DISCUSSOES
5.4.1. Caracterizacao fisica e quimica dos Argissolos

A textura do solo, medida como fragdes de tamanho de particula, & a composicdo 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 proporcéo da
fracdo silte encontrada superficialmente neste estudo provavelmente esta associada as
contribuicdes geoldgicas oriundas de materiais do pacote terciario sobreposto aos sedimentos
siltiticos da formacédo Solimdes (Lima et al., 2006; Salimon et al., 2007).

A textura normalmente é relacionada com a Ds e crescimento radicular, pois em certas
condicBes a Ds se torna tdo elevada que aumenta a resisténcia do solo a penetracao de raizes,
causando prejuizos econdmicos. Contudo, os resultados aferem condicGes propicias ao
crescimento radicular (Tabela 3), 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 sdo criticos somente a partir 1,75 Mg m, a partir do qual ha
ocorréncias de deformacdes 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 estdao compactados e, com RP < 1,2 MPa ndo possuem restri¢gao 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 alteragdes 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 relacdo 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 o0 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 estabilizacdo dos agregados (Wendling et al., 2005), ndo houve
uma relacéo direta entre os valores de CO que pudessem explicar a variacdo dos valores de
DMG e DMP. De acordo com os resultados, a explicacdo plausivel encontrada para esse fato
esta na relacdo 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
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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 proporcdo da
matéria organica, e geram seus préprios 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 ndo parece estar associada ao CO, e seus valores estdo mais
uniformes entre a superficie das areas, diferindo estatisticamente apenas para o cultivo de
guarana, 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
condicGes 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
predominancia da fracdo fina (silte) nestas areas provavelmente é a causa da menor infiltracéo
e percolacéo 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 correcao do solo antes ou ap6s a implantacdo das
culturas. No entanto, a produtividade anual obtida pelo produtor estd na média regional dos
pequenos produtores do estado, o que € intrigante. Normalmente essa acidez do solo é avaliada
em termos das concentracdes de hidrogénio (H*) e aluminio (AI**), mas quando se trata da
producdo agricola, a acidez é complexa e envolve deficiéncias e toxicidade de nutrientes
capazes de provocar a reducdo do crescimento das raizes e da retencdo de agua, € a maior
suscetibilidade a compactacao e a erosdo hidrica (Fageria & Baligar, 2003).

Assim, os resultados indicam que, tanto para a acidez ativa como para a trocavel, a alta
concentragéo de H* advém da predominancia dos ions AI** que reagem com a agua na solugéo
do solo, e resultam na liberagio de AI(OH)?* e H* (Fageria & Baligar, 2008). Por conseguinte,
0 baixo pH em agua (<5,5) causa a solubilizacdo 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 combinacio de argila de alta atividade com elevados teores de AI**, e forte
acidez superficial.

Por outro lado, a acidez potencial é a acidez que representa a necessidade de calcério

necessario para neutralizar a acidez (em t ha® e considerando d = 1 kg dm™ na camada aravel)
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e eleva-la até o pH em &gua 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 nao foi um fator
de impedimento no seu crescimento e desenvolvimento, assim como se observou para as
caracteristicas de diversidade de espécies arboreas da floresta.

Uma interpretacéo 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 & médios teores,
0 (ue consequentemente carreou a mesma situacdo 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 AI** 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
Mdiller et al. (2012), este tipo de cultivo oriundo de corte manual da vegetagédo 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 restauracao nos teores de CO apds 7 anos de cultivo
(urucum apenas 3 anos). No entanto, esse tempo néo foi suficiente para recompor seus teores
em profundidade, revelando que a conversdo de Argissolos florestados para cultivos reduz os
teores de CO em subsuperficie mesmo ap06s sucessivos anos de cultivo.

Portanto, os Argissolos estudados possuem, em geral, textura média (com exce¢éo para
a camada 0-0,05 m em floresta e cupuacu que mostraram a fracdo silte > 50%) e condicOes
fisicas adequadas de estrutura, porosidade, umidade e densidade. As condigdes quimicas sdo
criticas, com elevada acidez ativa (pH < 4) e trocavel (AI** > 4,3 cmolc dm®), sdo 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 literaturas da mesma regiao (Limaet al.,

2006; Martins et al., 2006; Salimon et al., 2007; Campos et al., 2012; Schaefer et al., 2017).
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5.4.2. Oxidos de ferro e y nos Argissolos natural e cultivados

A aplicacdo da DRX apenas aos Oxidos de ferro se deve ao conhecimento que na
Formacdo Solimdes, sul do Amazonas, predomina na fracdo argila o mineral caulinita e
oxihidrdxidos 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
(AlsSisO10(OH)g) € um mineral 1:1 classificado como diamagnético que possui ynf negativa, -
0,019 x 10 m® kg* e, portanto, praticamente ndo contribui na assinatura magnética do solo
(Dearing, 1999).

Os baixos teores de Gt e Hm encontrados na fracdo argila, juntamente com 0s baixos
teores de ferro livre e de baixa cristalinidade confirmam a baixa concentracio de Fe®*
dissolvidos a partir de gréos finos dos éxidos (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 divisao entre Fe, por Feq expde uma baixa
relacdo, com valores abaixo de 0,05 em todos os Argissolos, indicando que, apesar da presenca
de oxihidréxidos 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
formacdo 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 avancado estagio de intemperismo aliado as condi¢es climéaticas favoraveis — alta
temperatura e umidade. J4 a Mh na area de urucum, por outro lado, provavelmente € um produto
da queima da floresta antes da implantacéo da cultura.

Durante a queima da floresta Amazonica, conforme ha aumento na temperatura do
solo ocorrem modifica¢fes na sua mineralogia. Alcangcando 250°C ocorre a transformacéo de
Gt em Hm por desidroxilagéo (Costa & Bigham, 2009). Chegando aos 500°C na presenca de
MO, a Hm é convertida para Mh por desidratacdo 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
etal., 2000; Costa & Bigham, 2009). Este raciocinio faz sentido ao notar que a mesma area com
o0 traco de Mh possui baixo teor de Hm e o menor teor de Gt dentre os usos do solo (Tabela 4).

Como o estudo trata de amostras naturais, esses 0xidos de ferro estdo misturados com

diferentes minerais magnéticos que diferem em origem e tamanho, os quais devem ser
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desmistificados em massa para identificar suas ligacGes 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 area de floresta e dos valores
demasiados de yfq nas areas cultivadas provavelmente foram ocasionados pelo elevado teor de
CO e de caulinita nestes solos (Figura 8, Tabela 4), que por serem diamagnéticos elevam a
medida de y+4% a valores exorbitantes (Dearing, 1999).

Por isso, acredita-se que essa alta propor¢éo de particulas SP também seja resultante
da pedogénese de processos geoquimicos e bacterianos (Maher & Taylor, 1988), e que seu
incremento resulta no aumento da yr4 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 flutuacGes SP a temperatura ambiente. Apesar que ndo ocorrem flutuacdes SP a
temperatura ambiente para a Hm, da mesma forma como na Gt, a indugdo de um campo
magnético alinha momentos magnéticos atdbmicos em dire¢Bes opostas, de modo que adquira
uma fraca magnetizacdo remanente, caracterizando-as como minerais antiferromagnéticos
(Coey, 1988; Costa & Bigham, 2009). Por isso, atribui-se a dominancia da yt4 nas fracbes SP /
SD no Argissolo sob cupuacu a avangada pedogénese — alto acimulo de CO, baixa
concentracdo de 6xidos de Fe encontrados in situ e suas bt 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
isomérfica, com forte magnetizacdo remanente isotérmica (IRM) abaixo da temperatura Curie
(600°C). Assim, a inducdo de um campo magnético em grdos SD de Mh alinha 2 a cada 3
momentos magnéticos de cada elétron dos a&tomos que compdem a cela unitéria, fazendo com
que sua ybf Seja centenas de vezes mais magnética que a ypr da Gt e Hm (Thompson & Oldfield,
1986; Coey, 1988; Dearing, 1999; Costa & Bigham, 2009; Poggere et al., 2018).

Contudo, a baixa concentracdo de Mh in situ levanta suspeitas sobre sua presenca nao
elevar os valores de y»t 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 mudangas ambientais,
como a neoformacao de Mh superficial no solo como grados SP ou ligeiramente maior que SD
que exibem alta y 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 é oxidada & maghemita via liberacdo de Fe do

material de origem por hidrolise e subsequente dissolucdo por bactérias Fe-redutoras. Para
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Torrent et al. (2006), o aprimoramento pedogénico de minerais ferrimagnéticos em solos
tropicais também ocorre em conjunto com a formagéo de Hm pedogénica. Seu modelo sugere
que a transformacao ocorre em etapas intermediarias que produzem minerais ferrimagnéticos:
ferrihidrita— Mh SP — Mh SD — Hm.

E importante considerar também que o sistema de implantacio 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 combustdo de
compostos organicos superficial no solo, causando elevacdo da temperatura (até 800° C) e a
producdo de uma atmosfera redutora de poros no solo. Consequentemente, ocorreu a oxidacéo
de compostos nao-ferrimagnéticos em ferrimagnéticos pedogénicos (Scheffer et al., 1959) que
possuem tamanhos menores que os ferrimagnéticos litogénicos e com maiores valores de yfd
(Fine et al., 1989; Jong et al., 2000). Segundo Dearing et al. (1996) e Dearing (1999), a queima
da vegetacdo 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 vegetacdo nativa para limpeza da area antes da
implantacdo da cultura, e que possiveis tracos pedogénicos de Mh foram completamente
oxidados a Hm na area de cupuacu. Entdo, o conjunto aprimoramento SP + presenca de
diamagnéticos (CO e provavel caulinita) elevaram altamente os valores de yfd, conforme
mostra-se o0s resultados. A queima da vegetacdo também tem implicacdo direta na elevacédo
temporaria do pH e da disponibilidade de nutrientes, e no aprimoramento permanente de y+d,
principalmente a partir da incorporacao de cinzas de plantas C4, as quais sdo capazes de elevar
aypf em 5,32 x 10° m3kg? (Lu et al., 2000). A MO residual também pode ter contribuido no
aprimoramento através de sua mobilizacdo, que estimula o metabolismo microbiano de Fe,

levando ao incremento do sinal magnetico (Porsch et al., 2014).

5.4.3. Relacdes e influéncias de y com atributos e tipos de uso do solo
A aplicacdo da AF para os atributos analisados expds as caracteristicas discriminativas
de cada tipo de cobertura em relacéo a y e aos demais atributos do solo. Assim, atraves 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%, Feq e Fe,, enquanto que a CP2 indica que

mais 16,36% dessa variacdo se deve as influéncias ynt € xaf, € 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
variaveis areia, silte, Ca?*, Mg?*, SB, V%, m%, Fe, € ypbf, enquanto que a CP2 tem maior
influéncia nessa profundidade, indicando que 23,91% da variancia € devido a maior
microporosidade, porosidade total, umidade gravimétrica e a yat. Em contraste, a CP1 em 0,1-
0,2 m (Figura 10C) mostra que 44,30% da situacdo atual desses ambientes decorre das
influéncias dos teores de Ca?*, Mg?*, SB, CTCe, V% e m%. J4 a CP2 diz que mais 26,24% da
variancia faltante ¢ atribuida pela presenca de argila, microporosidade, Feq, ybf, Yaf € Xfd.

Em 0,0-0,05 m (Figura 10A), a ybf € xaf 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 ybnf € xar estdo fortemente relacionados aos
atributos Ca?*, Mg?*, areia e SB, 0s quais estio associados em maior peso para o cultivo de
urucum, seguido de guarana. No entanto, apresentam correlagcdo negativa (quadrantes opostos)
com a floresta, a qual sofre mais influéncia dos altos teores de P, Feo, € m%.

Em contraste, constata-se grupos mais bem distintos em 0,05-0,1 m (Figura 10B), em
que xpt € xaf influenciam mais intensamente os ambientes de urucum e guarana. No entanto, o
que melhor definem essas areas sdo seus altos valores de UmG, microporosidade e PT.
Novamente, Feo, e m%, além de silte, mostram correlacdao negativa com ypt € yaf, representando
melhor a condicdo da floresta. J& a &rea de cupuacu apresentou comportamento indiferente em
relacdo aos demais Argissolos, podendo-se dizer que a caracteristica mais marcante dessa area
sdo os altos valores de Ca?*, SB, V% e y: % (Tabela 4). Assim, a melhor condicéo fisica e
quimica parece ser obtida nos locais onde h& maiores valores de ybf € yaf.

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 Feq e microporosidade.
Um destaque marcante visto nessa camada foi a subdivisdo amostral da area de cupuagu em 2
grupos desiguais, definidos pelos elevados teores de yfq € associados, em parte, pelo alto teor
de argila em comum. Assim como visto em todo 0-0,1 m, a ybf € yaf representam melhor as
areas de guarana e urucum, as quais possuem correlacdo negativa com a x4 de cupuacu. Porém,
a area de urucum possui um comportamento intermediario entre todos os Argissolos, sendo
influenciado tanto pelos altos valores de xp, xaf, xfd € M%, como pelas melhorias nas condigdes

quimicas encontradas na floresta.
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5.5. CONCLUSOES

Todos os Argissolos avaliados possuem propicias condicOes fisicas de estrutura,
porosidade, umidade e densidade do solo ao crescimento das plantas e, apesar dos severos teores
de acidez ativa e trocavel e baixa saturacéo por bases, o desenvolvimento das culturas ndo foram
afetados em virtude dos altos niveis de matéria organica. No entanto, a conversao da floresta
para cultivos agricolas causou o aumento da densidade do solo e da amplitude dos valores de
pH e AI**, e a redugdo da macroporosidade, da umidade gravimétrica, dos teores de fosforo e
de ferro oxalato, e da incorporacao de carbono orgéanico em profundidade.

Todos os Argissolos estudados mostram baixa yns € yaf, € alta xfda. Contudo, 0s
resultados sugerem que >75% da origem do sinal magnético no Argissolo natural provém de
cristais superparamagnéticos de 6xidos de hematita e goethita. O Argissolo sob floresta e 0
cultivado com guarana mostraram um mesclado de superparamagnéticos, de simples e
multidominios. J& as areas cultivadas com cupuacu e urucum tém uma fonte de comportamento
magnético andmalo com altos valores de ytq de dificil identificacdo devido a interferentes nas
amostras (alto teor de carbono organico e provavel caulinita). Portanto, sugerimos que a origem
da alta yfa desses ambientes sejam decorrentes dos processos pedogénicos (queimada),
intemperismo intenso, clima favoravel e alta presenca de diamagnéticos.

A bt € xar €m 0,0-0,05 m e yaf € xra% em 0,1-0,2 m s&o altamente representativos
nos ambientes de Argissolos cultivados, mostrando forte relagdo 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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6. CAPITULO 2 - PADROES ESPACIAIS DA SUSCETIBILIDADE
MAGNETICA DE ARGISSOLOS CULTIVADOS E SOB FLORESTA OTIMIZADOS
POR CORRECAO ANISOTROPICA NO ESTADO DO AMAZONAS, BRASIL

RESUMO

As mudancas da cobertura priméria para cultivos agricolas no Amazonas tém influenciado
diretamente o fendmeno da variabilidade espacial dos atributos do solo. Este fenémeno
geralmente é estudado supondo que os dados espaciais sdo isotropicos, 0 que nem sempre
representa os reais padrdes de variabilidade espacial dos atributos do solo. Portanto, objetivou-
se estudar padrdes espaciais da suscetibilidade magnética (SM ou y) de Argissolos cultivados
e sob floresta otimizados por correcdo anisotropica no sul do Amazonas. Trés areas de cultivos
(cupuagu, guarana e urucum) e uma sob floresta nativa (referéncia) classificadas como
Argissolo Vermelho-Amarelo foram georreferenciados e amostrados por sistema de malha. As
amostras foram submetidas a andlises textural, difratometria de raio-X e de suscetibilidade
magnética de massa especifica (y). Aos dados tabulados aplicou-se analises de estatistica
classica e geoestatistica supondo isotropia e anisotropia. Os resultados da estatistica classica
mostram que os Argissolos possuem textura média com presenca principalmente de goethita e
hematita, mas também ha um traco de maghemita no cultivo de urucum como possivel produto
da queima da floresta antes da implantacdo da cultura. Todas as frequéncias de y mostraram ser
espacialmente dependentes, satisfazendo a hipdtese de isotropia. Com isso, a aplicacdo da
analise anisotropica foi capaz de confirmar a presenca de todos os tipos de anisotropia nos
Argissolos cultivados e sob floresta. A corre¢do anisotrépica forneceu melhoria dos modelos
gue se adequam as tendéncias direcionais dentro das areas, e forneceram a reducdo do efeito
pepita e aumento dos alcances de correlacdo. Assim, os mapas de krigagem gerados
aprimoraram as manchas de tendéncias zonais de maior ou menor  que se destacam a nivel de
sub-regides. Essas zonas devem, portanto, serem utilizadas como indicadoras da variabilidade,
tomando atencdo especial durante o seu manejo, principalmente em pesquisas relacionadas a
delimitacdo de zonas de manejo especifico.

Palavras-chave: Conversdo agricola; variabilidade; isotropia; krigagem.

CHAPTER 2 - SPATIAL PATTERNS OF THE MAGNETIC SUSCETIBILITY OF
CULTIVATED ARGISOLS AND UNDER FOREST OPTIMIZED BY ANISOTROPIC
CORRECTION IN THE STATE OF AMAZON, BRAZIL

ABSTRACT

Changes in primary coverage for agricultural crops in Amazonas have directly influenced the
phenomenon of spatial variability in soil attributes. This phenomenon is usually studied
assuming that the spatial data is isotropic, which does not always represent the real spatial
variability patterns of soil attributes. Therefore, the objective was to study spatial patterns of
magnetic susceptibility (SM or ) of Argissolos cultivated and under forest optimized by
anisotropic correction in southern Amazonas. Three cultivated Argisols (cupuagu, guarana and
annatto) and one under native forest (reference) were georeferenced and sampled by mesh
system. The samples were subjected to textural analysis, X-ray diffraction and specific mass
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magnetic susceptibility (x). Classical and geostatistical analyzes were applied to the tabulated
data, assuming isotropy and anisotropy. The results of the classical statistics show that the
Argisols have a medium texture with the presence mainly of goethite and hematite, but there is
also a trace of maghemite in the annatto cultivation as a possible product of burning the forest
before the implantation of the crop. All y frequencies were shown to be spatially dependent,
satisfying the isotropy hypothesis. With that, the application of anisotropic analysis was able to
confirm the presence of all types of anisotropy in the cultivated Argisols and under forest.
Anisotropic correction provided an improvement in models that fit the directional trends within
the areas, and provided a reduction in the nugget effect and an increase in the correlation ranges.
Thus, the generated kriging maps improved the patches of zonal trends of greater or lesser y
that stand out at the level of sub-regions. These zones should, therefore, be used as indicators
of variability, paying special attention during their management, especially in research related
to the delimitation of specific management zones.

Keywords: Agricultural conversion; variability; isotropy; kriging.

6.1. INTRODUCAO

A expansdo e intensificagcdo agricola com consequente mudanca da cobertura primaria
tem levado a deterioracdo dos recursos naturais da bacia amazoénica (Hartemink et al., 2008;
Nascimento et al., 2018). Algumas pesquisas tém quantificado as mudancas nas propriedades
fisicas (Souza et al., 2019), quimicas (Silva Junior et al., 2012), fisico-quimicas (Souza Braz et
al., 2011), hidraulicas (Zimmermann et al., 2006) e na producdo de sedimentos (Maeda et al.,
2008) que tem sido causada pela conversao do tipo de cobertura vegetal na regido. As mudancas
encontradas requerem informacdes e mapas cada vez mais detalhadas sobre planejamentos,
riscos e tomada de decisdo agricola para o adequado manejo da variabilidade do solo (Li &
Heap, 2014; Brevik et al., 2016).

No entanto, a grande extensao territorial do estado e a caréncia de pesquisadores séo
fatores que dificultam estudos centrados no mapeamento digital do solo (MDS) (Oliveiraet al.,
2015), implicando na busca por métodos alternativos de investigacdo. Um método econdmico,
rapido, eficiente e ndo destrutivo surgiu com o uso de medidas de suscetibilidade magnética
(SM) do solo (Dearing, 1999). A origem do magnetismo no solo € inerente ao teor de ferro na
estrutura dos minerais, devido a presenca de orbitais 3d incompletos envolvidos na transicéo de
elétrons entre orbitais que produzem um momento magnético (Thompson & Oldfield, 1986;
Liu et al., 2012). As variacOes do sinal da SM podem ser ligadas aos processos pedogénicos e
diagénicos, constituindo uma ferramenta promissora na avaliacdo e monitoracdo de
propriedades do solo e do ambiente por correlagcbes ou como proxies (Silva et al., 2015).

Assim, a combinacdo entre medidas de SM e técnicas de MDS podem suprir as
demandas por informagdes dos solos do Amazonas. Dentre as técnicas mais comuns do MDS

estd 0 uso da geoestatistica de Matheron (1963, 1965). Esta estatistica foi altamente
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desenvolvida e seus protocolos permitem a interpolacdo dos dados por krigagem para o
mapeamento de propriedades espacialmente correlacionadas (Minasny & McBratney, 2016). O
seu emprego ja tem sido capaz de esclarecer a relacdo entre propriedades do solo e
produtividade agricola e animal com sucesso (White & Zasoski, 1999; Siqueira et al., 2016),
além de ser essencial na agricultura de precisao (Oliver, 2010) e no planejamento e otimizagéo
de designs amostrais (Montanari et al., 2012; Siqueira et al., 2014; Teixeira et al., 2017a).

Com isso, a geoestatistica tem sido atualmente integrada a analise da SM para
caracterizar sua variabilidade espacial (Zawadzki et al., 2012; Dankoub et al., 2012; VVagapov
et al., 2013; Magiera et al., 2015; Oliveira et al., 2015; Yang et al., 2016). Esta integracao
permitiu a constru¢cdo de novos modelos de correlagbes e proxies para caracterizar a
variabilidade espacial das propriedades do solo (Marques Junior et al., 2014), identificar solos
contaminados por metais pesados (Cervi et al., 2014; Golden et al., 2015; Zawadzki et al.,
2015), detalhar unidades de mapeamento (Siqueira et al., 2015) e caracterizar os padrbes de
redistribuicdo do solo por eroséo (Jordanova et al., 2014; Liu et al., 2015; Yu et al., 2017; Ding
et al., 2020).

No entanto, a quase totalidade dos numerosos mapeamentos usando modelagem
geoestatistica advém de semivariogramas experimentais imbuidos de modelos teéricos supondo
que os dados sao estatisticamente isotropicos. A isotropia implica que a correlacdo espacial
depende somente da distancia euclidiana, mas ndo da diregdo do vetor lag (Kanevski &
Maignan, 2004). Com isso, estudos incipientes tém mostrado que as propriedades do solo
geralmente exibem correlacdo espacial anisotropica, isto é, dependem néo so6 da distancia, mas
também da direcdo do vetor no espaco (Crawford & Hergert, 1997; Valeriano & Prado, 2001;
Guedes et al., 2008, 2013, 2018; Boisvert et al., 2009; Facas et al., 2010; Mucha & Wasilewska-
Btaszczyk, 2012; Barbosa et al., 2019). As incongruéncias com a isotropia sdo significantes no
processo de krigagem (Facas et al., 2010), e quando presente, devem ser corrigidas até obtencéao
de um modelo com parametros comuns em todas as direcOes, antes da interpolacdo dos dados
e consequente geracdo de mapas tematicos (Yamamoto & Landim, 2015).

A corregdo anisotropica em um sistema de coordenadas 2D requer duas etapas
principais: a subdivisdo direcional dos semivariogramas isotrépicos e o conhecimento dos
parametros alcance (a) e patamar (Co+C). O numero de direcdes e 0s angulos reais para 0s
quais se modela sdo escolhidos arbitrariamente (Ecker & Gelfand, 2003), entretanto, as direcdes
estabelecidas por Isaaks & Srivastava (1989) sdo as mais convencionais (0°, 45°, 90° e 135°,
com um raio de tolerancia de 22,5°). Se a subdivisdo direcional de um semivariograma

isotropico mostrar diferentes a em um mesmo Co+C, a variavel revela ter anisotropia
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geométrica. Entdo, uma simples transformacdo do sistema de coordenadas tornara a
dependéncia espacial isotropica no novo sistema (Oliver & Webster, 2014). Mas se ao invés do
a, 0 Co+C variar com a diregéo, a anisotropia € zonal, entdo o alinhamento do grid com a direcao
da anisotropia zonal melhor reproduz um processo isotrépico (Deutsch & Journel, 1997).

Desta maneira, a anisotropia passa a ser caracterizada por dois novos pardmetros — R
e 0. R representa a razdo dos comprimentos de correlagdo ao longo dos eixos principais da
anisotropia, e 0 o angulo de rotacdo entre o sistema de coordenadas principais e o sistema de
amostragem (Chorti & Hristopulos, 2008). A incorporacdo destes parametros na etapa de
interpolacdo por krigagem permite a construcdo de mapas tematicos mais precisos, além de
otimizar e facilitar o planejamento de designs de amostragens em estudos adicionais da
variabilidade espacial do atributo na area de estudo (Guedes et al., 2013, 2018).

Portanto, este trabalho parte da hipdtese que, em modelagem geoestatistica, correcdes
anisotrdpicas em medidas de SM otimizam os mapas interpolados por krigagem que melhor
representam os aspectos espaciais da sua variabilidade no campo, contribuindo no processo de
caracterizacdo das propriedades do solo. Logo, objetiva-se aqui, o estudo de padrbes espaciais
da SM de Argissolos cultivados e sob floresta otimizados por correcdo anisotropica, 0 que
fornecera subsidios para planejamentos e tomadas de decisBes agricolas para o melhor manejo
de solos influenciados pela conversdo das areas naturais para agricolas no sul do estado do

Amazonas, Brasil.

6.2. MATERIAL E METODOS
6.2.1. Localizaco e caracterizacdo das areas de estudo

O estudo foi desenvolvido em duas propriedades rurais que fazem parte do
Assentamento Sdo Francisco dentro do municipio de Canutama-AM, Brasil. Nestas
propriedades, quatro areas foram selecionadas, uma de referéncia com Floresta nativa e outras
trés cultivadas com Urucum (Bixa orellana), Cupuacu (Theobroma grandiflorum) e Guarana
(Paullinia cupana) (Figura 11). Cada tipo de uso do solo foi georreferenciado e encontram-se
sob nas seguintes coordenadas geogréficas — Floresta: 64° 0’ 46.625” W e 8° 12° 53.108” S;
Cupuagu: 64° 0’ 24.488” W e 8° 13” 25.060” S; Guarana: 64° 0° 49.384” W e 8° 13’ 23.942”
S; e Urucum: 64° 0° 53.068” O e 8° 13’ 23.447” S.

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico pelo
SiBCS (Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos; Santos et al., 2018) ou como Haplic Alisol
pelo WRB (World Reference Base foi soil resources; WRB, 2015) para todas as areas. Em todo

0 estado, os Argissolos sdo predominantes e compreendem 45% da area, 0s quais sdo, dentro
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da localizagdo do estudo, oriundos de sedimentos das coberturas fanerozdicas da bacia do
Solimdes, que engloba o vasto interflivio entre os rios Javari/Juruad/Purus e Madeira (Reis et
al., 2006). O clima caracteristico da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é Tropical
Chuvoso, subtipo climatico Am (chuvas do tipo moncdo), 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).

§48.00"

-1°46

/0 400 800 1200 km

Forest " Cupuagu Guarana Annatto

[Legend: (— ) Brazil () Amazon () Canutama Q Soil Sampling]
Figura 6: Localizagdo e modelo de elevacéo digital das areas de estudo em Canutama, regido sul do Amazonas.

Exceto pelo tempo de cultivo, as areas cultivadas possuem um mesmo histérico de
implantacdo. Guarana e cupuagu sdo cultivados ha 7 anos, enquanto que a area de urucum é
mais recente (3 anos). Todas sdo oriundas de uma floresta nativa com declive médio de 3% que
foi derrubada, queimada e destocada manualmente para limpeza da éarea, seguida de
implantacdo das culturas. Desde entdo, nunca houve qualquer pratica de queima, calagem ou
fertilizacdo do solo, mas durante o periodo chuvoso as plantas daninhas sdo controladas a base
de glifosato e de rocadeira motorizada. Em particular, durante o periodo de coleta pode-se
observar na area de cupuacu alto volume de biomassa sobre a superficie do solo. J& a floresta é

nativa da area e ndo sofre interferéncia antropica, sendo classificada como floresta tropical
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ombréfila densa, a cobertura desta &rea é constituida por arvores adensadas e multiestratificadas
entre 20 a 50 metros de altura.

6.2.2. Metodologia de campo

Malhas amostrais foram estabelecidas de acordo com as dimens@es do cultivo. Em
area de guarana e floresta, a malha mede 70 x 70 m, com espacamento entre pontos de 10 x 10
m. Em cultivo de cupuacu, a malha mede 42 x 42 m, com espacamento regular de 6 X 6 m e, no
urucum, a malha mede 70 x 56 m, com espacamento entre pontos de 10 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 profundidades: 0,00-0,05; 0,05-0,10; e 0,10-0,20 m,
conferindo-lhes 192 amostras por éarea, e totalizando 768 amostras. Os pontos foram
georreferenciados com um equipamento de GPS Garmin modelo Etrex (Datum South
American’69). As amostras, coletadas em forma de torrdo, foram secas & sombra e levemente
destorroado de forma manual, seguida de peneiramento em malha de 2,0 mm de didmetro,

compondo a fracdo terra fina seca ao ar (TFSA) necessarias as analises laboratoriais.

6.2.3. Metodologia laboratorial

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 suspensao em copos
metalicos acoplados com &dgua em agitador elétrico tipo Stirrer a 12.000 RPM por 15 minutos.
A fracdo argila e silte foram separadas pelo método da pipeta e a fracdo areia obtida por
tamisacdo (Teixeira et al., 2017b). Os Oxidos de ferro pedogénicos foram quantificados por
dissolugcdo seletiva. Os teores de ferro livre (Feq) foram extraidos por ditionito-citrato-
bicarbonato de sddio (Mehra & Jackson, 1958). J& os teores de ferro de baixa cristalinidade
(Feo) foram extraidos com oxalato &cido de aménio (pH 3,0) no escuro (McKeague & Day,
1966). Apds extracao, os teores foram determinados por colorimetria.

Com a obtencéo das fracdes, a fracao argila foi utilizada para quantificar, pelo método
do po, os teores de hematita (Hm), goethita (Gt) e maghemita (Mh) por difratometria de raio-X
(DRX). Os 6xidos de ferro da fragéo argila foram concentrados por ebulicdo em NaOH 5 mol
L1 (Kampf & Schwertmann, 1982), e difratados com espectrometro Mini-Flex Rigaku I
(20mA, 30 Kv, radiagdo CuKa) a uma taxa de varredura de 1° 20 min. Os teores de Hm e Gt
da fracdo argila foram calculadas alocando-se a diferenca entre teor de ferro livre (Feq) e de

baixa cristalinidade (Feo) a estes 0xidos. As areas para os picos Hm (012) e Mh (220) foram
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multiplicadas por um fator de 3,5. A &rea total foi considerada como a combinacéo de (110),

3,5 vezes (012) e 3,5 vezes (220) (Eq 17, 18 e 19).
area Gt (110)

Gt (%): darea total x 100 (17)

_ Jldrea Hm (012) x3.5
Hm (%)= T ren toral x 100 (18)
Mh (%)= drea Mh (220) x3.5 } 100 (19)

area total

A suscetibilidade magnética volumétrica (x, 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; xvt) e alta (4,7 kHz; kat)
frequéncia. A densidade aparente (p) de cada amostra foi obtida dividindo-se massa por volume.
Entdo, a susceptibilidade magnética especifica de massa (y) medida em baixa (ybf) € alta

frequéncia (yaf) foram calculadas conforme as Eq. 23 e 24, respectivamente:
oy (P kg") =104/ p (23)

Xaf (m? kg’l) =Kap/p (24)
A partir destas expressfes obteve-se a y de perda percentual, denominada

suscetibilidade magnética dependente de frequéncia percentual (ytd %), conforme Eq. 25:

X 90 = (beTf“) * 100 (25)

6.2.4. Andlises estatisticas

Os dados foram avaliados primeiramente pela analise exploratoria da estatistica
descritiva, calculando-se a média, coeficiente de variacdo e teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov a 5%. Em seguida, aplicou-se uma analise de variancia univariada
(ANOVA) para verificar se existe diferenca entre as areas estudadas e saber quais sdo diferentes
umas das outras por comparacdo das médias dos atributos, utilizando o teste de Tukey a 5 %
de probabilidade. Toda a descritiva e ANOVA foram executadas no software SPSS 25.0 (IBM
Corp., 2017).

Em seguida, aplicou-se uma analise geoestatistica com base na pressuposicdo de
estacionariedade da hipotese intrinseca das variaveis. Para as medidas de x em que a hipotese
foi satisfeita, a semivariancia do espaco tridimensional das areas pdde ser estimada através de
um semivariograma experimental que utiliza os pares de pontos das coordenadas amostrais,

considerando que a dependéncia é igual para todas as dire¢des (isotropico), conforme Eq. 26.

60



F(W)= 305 2007 120x) - ZCxi + W (26)

em que: y(h) representa o valor da semivariancia para uma distancia h; N(h) refere-se ao
numero de pares envolvidos no calculo da semivariancia; Z(xi) é o valor do atributo Z na
posicdo Xi; e Z(xi + h) é o valor do atributo Z separado por uma distancia h da posi¢ao xi.

Entdo, para cada semivariograma experimental foram ajustadas funcdes teoricas por
minimos quadrados ponderados (WLS) e refinadas por sentimento até obter o maior coeficiente
de determinacdo (R?). Os pardmetros que definem as fungdes sdo: modelo (linear, esférico,
gaussiano, exponencial), efeito pepita (Co), patamar ou maxima semivariancia (Co+C) e alcance
(a). O efeito pepita representa a variagdo ndo correlacionada na escala de amostragem; o
patamar estima a variancia do processo aleatorio e corresponde a variancia méxima dos dados;
e o alcance representa o limite da correlacdo espacial (Oliver & Webster, 2014).

Posteriormente, identificou-se a presenca ou auséncia de anisotropias por subdivisdo
direcional das varidveis com estrutura de dependéncia espacial, com a finalidade de corrigi-las
e obter um processo isotropico com parametros comuns. Os eixos de anisotropia (maior e menor
alcance) foram identificados plotando variogramas em 4 dire¢des: 0°, 45°, 90° e 135°, com raio
de tolerancia padrdo de 30°. Para correcdo da anisotropia geométrica aplicou-se o método da
transformacéo linear das coordenadas espaciais (TLCE) (Webster & Oliver, 2007), conforme
Eq. 27. A anisotropia zonal foi corrigida seguindo os passos descritos em Yamamoto & Landim
(2015). Ja a anisotropia combinada foi corrigida separando-se a anisotropia geométrica da
zonal, e modelando-as por partes.

§(0) = {A’cos?(0 - p) + Bsen’(0 - 9)"?} (27)
em que: y(6) define a anisotropia na dire¢do ¢ e distancia de separagdo h; A e B sdo 0s
parametros de distancia de maior e menor continuidade, respectivamente; 6 é a direcdo do lag;
@ € 0 angulo de maxima continuidade.

Apos correcdo, usou-se o critério da validacdo cruzada (VC) na escolha dos melhores
parametros anisotropicos do modelo. Entdo, as medigdes da y foram interpoladas e puderam ser
estimadas com boa suavidade também para locais ndo amostrados (x;) dentro da area amostral
pelo método da krigagem pontual (Oliver & Webster, 2014). Com isso, a densidade minima
amostral (N) péde ser determinada com base nas informacgfes obtidas dos semivariogramas
corrigidos. Para isso, utilizou-se da expresséo de Oliveira et al. (2015): N = [A/ (a2 / 10000)],
em que N é o nimero minimo de amostras; A é a area total em ha; e a é o alcance do
semivariograma em metros (Oliveira et al., 2015). Toda a analise geoestatistica e krigagem

foram aplicadas dentro do software Surfer® 17.1 (Golden Software, LLC).
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6.3. RESULTADOS
6.3.1. Caracteristicas gerais dos Argissolos

A analise granulométrica mostrou que todas as areas possuem textura média, mas as
médias superiores da fracdo silte e argila em cupuagu e floresta apontam a existéncia de
diferentes classes texturais (Tabela 5). A classe textural variou 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. Diferencas significativas também foram encontradas nos teores de
carbono orgéanico (CO) do solo, com superioridade no cultivo de cupuacu, onde ja havia sido
observado um acimulo de biomassa superficial em campo. Nesta area, um teor maior que 2%
de CO foram encontrados nos primeiros 10cm superficiais, mas com baixa incorporacao para
além desta camada (0,8%). Por outro lado, o Argissolo natural apresentou maior uniformidade
ao longo do perfil, com valor médio entre camadas de 1,5% de CO. Os demais Argissolos
mostram valores de CO entre camadas variando de 1,5a 1% e 1,7 a 0,7%, respectivamente, em
guarana e urucum.

Para os teores de ferro livre (Feq), nota-se que a floresta e guarana se sobressaem com
0s maiores teores em relacdo as demais areas, com valores médios entre camadas de 23,35 e
23,13 g kg?, respectivamente (Tabela 5). Em contraste, as formas de ferro de baixa
cristalinidade (Feo) sdo encontradas em maior teor somente no Argissolo sob floresta,
alcancando 0,29 g kg na superficie e 1,87 g kg™ na subsuperficie. Quanto aos 6xidos de ferro
presentes na fracdo argila, constatou-se por DRX a presenca de goethita (Gt), hematita (Hm) e
maghemita (Mh) pedogénica. No entanto, a Mh so foi encontrada no Argissolo cultivado com
urucum e sob baixa concentracdo (3 g kg™). Por outro lado, a 4rea de guarana alcanca até 33 g
kg de Gt enquanto a floresta contém até 14 g kg de Hm.

Os resultados obtidos estdo normais ao nivel de 5% pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov, com poucas excecdes, como foi o caso dos teores de Feq e Feo na subsuperficie da
floresta e Fe, na subsuperficie da area de cupuacu, indicando que essas variaveis exibem
distribuicdo de dados assimétrica e valores de mediana distantes da média. Por outro lado,
seguindo a classificagcdo de Warrick & Nielsen (1980), o baixo coeficiente de variagdo (CV <
12%) obtido para as fragOes granulométricas e teores de Feq e Feo, € moderada variabilidade
para 0 CO (12% < CV < 60%) revelam que as amostragens em malha foram suficientes em

representar as areas e ha boa homogeneidade espacial dos atributos ao longo da area amostral.
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Tabela 5: Textura, 6xidos e teores de ferro livre e de baixa cristalinidade de Argissolos sob diferentes usos em Canutama, Amazonas.

Estatistica Cupuacu Floresta Guarana Urucum
Descritiva Média CV% 2K-S Média CV% K-S Média CV% K-S Média CV% K-S
0,00-0,06 m
Areia (g kg?) 281,80 b 7,14 0,10 250,44 b 6,71 0,09 387,80 a 10,47 0,08" 391,15a 10,59 0,08"
Silte (g kg) 513,00 a 4,21 0,07" 534,89 a 5,98 0,08" 400,42 c 6,77 0,08" 446,72 b 12,53 0,13"
Argila (g kg?) 205,20 a 4,35 0,18™ 214,66 a 11,41 0,15 205,27 a 6,72 0,13" 172,65b 14,23 0,12
3Feq (g kg?) 21,32 a 9,52 0,13" 20,74 a 10,12 0,08" 2143 a 6,35 0,117 12,88 b 12,28 0,19
*Feo (g kgh) 0,13b 8,38 0,15" 0,29 a 15,56 0,10 0,13b 12,58 0,15" 0,03 ¢ 21,10 0,11"
°CO (g kg™) 23,83 a 20,68 0,09 20,26 b 15,08 0,117 15,61 ¢ 14,32 0,12 15,87b 19,49 0,13°
0,05-0,10m
Areia (g kg?) 294,73 ¢ 6,87 0,08" 227,88d 8,27 0,05" 351,31b 7,43 0,08" 374,22 a 9,30 0,11"
Silte (g kg™) 399,62 b 8,30 0,09 480,42 a 7,84 0,09 415,67 b 7,61 0,09" 317,03 ¢ 7,92 0,10
Argila (g kg?) 305,64ab 10,08 0,117 267,70 b 13,46 0,117 236,84 c 13,89 0,08" 313,09 a 10,53 0,11"
3Feq (g kgh) 18,41b 8,72 0,16" 23,75 a 12,03 0,16" 23,26 a 8,57 017" 17,39b 8,74 0,12
“Feo (g kg™) 0,08 ¢ 10,72 0,28™ 091a 27,39 0,25™ 0,26 b 6,44 0,107 0,03 ¢ 11,97 0,08
°CO (g kg) 22,66 a 11,53 0,08" 1297 ¢c 18,64 0,06" 1292 ¢c 26,25 0,14" 17,23 b 11,34 0,09"
0,10-0,20m
Areia (g kg?) 286,73 ¢c 9,60 0,07" 235,89d 6,08 0,08" 367,88 b 7,08 0,06" 373,80 a 9,48 0,06"
Silte (g kg™) 454,40 ¢ 6,83 0,06" 459,38 a 3,19 0,08" 434,45b 4,24 0,08" 406,15 ¢ 10,86 0,10
Argila (g kg?) 28786a 11,24 0,14  304,72a 4,46 0,13 20363b 1644 0,09° 21040b 2354 0,14
3Feq (g kgh) 16,00 c 14,75 0,09" 25,56 a 18,15 0,18™ 24,72 a 9,08 0,15" 22,43 b 12,83 0,09"
*Feo (g kgh) 0,02¢c 21,92 0,33™ 187 a 9,41 0,23™ 0,38Db 15,32 0,13" 0,03c 17,71 0,07"
°CO (g kg™) 8,52 ¢ 50,15 0,13 1262a 1650 0,11 10,84b 1527 0,07 739¢ 20,23 0,10
Cupuacu Floresta Guarana Urucum
®Mh (g kg?) - 0 - 3
Gt (g kg™t 22 17 33 12
8Hm (g kg?) 11 14 1 3

Médias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. *CV%: coeficiente de variagdo; 2K-S: teste de normalidade Kolmogorov-
Smirnov; 3Feq: ferro extraido por ditionito-bicarbonato-citrato de sodio; “Fe,: ferro extraido por oxalato 4cido de aménio; °CO: Carbono organico do solo; ®Mh: maghemita;
Gt: goethita; 8Hm: hematita; *: significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns: ndo significativo.
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6.3.2. Caracteristicas gerais da suscetibilidade magnética de massa especifica (y)

A y medida em baixa frequéncia (yvf) diferiu significativamente dentre os Argissolos,
a qual foi maior nas areas de guarana e urucum e menor na area de floresta (Figura 12). As
médias de 0,51, 0,38 e 0,36 x 10° m® kg em guarana, 0,51, 0,42 e 0,33 x 10°® m® kg em
urucum, e de 0,22, 0,21 e 0,23 x 10° m?® kg em floresta indicam claramente que as areas
agricolas diferem da natural por um aprimoramento magnético superficial seguido de
decaimento em profundidade. Esse aprimoramento logicamente é acompanhado de maior
variabilidade comparado a &rea natural. Enquanto a floresta mantém uma variacao horizontal e
vertical uniforme, com valores de CV abaixo de 12%, as areas agricolas concentram uma

variabilidade horizontal e vertical moderada (12% < CV < 60%).
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Figura 7: Box Plot de suscetibilidade magnética especifica de massa medida em baixa frequéncia para diferentes
usos e camadas dos solos de Canutama, regido sul do Amazonas. As letras plotadas correspondem ao teste de
Tukey a 5%, e os valores, ao coeficiente de variagdo (CV%).

A y de alta frequéncia (yat), semelhantemente a yp+, reforca que a area de guarana tem
a maior suscetibilidade, enquanto a floresta possui a menor. No entanto, a yar variou de 0,07 a
1,16 x 10 m® kg™ (Figura 13), com médias entre camadas de 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® kgt em
floresta, expressivamente menores que as encontradas para ypf. A yaf também mostrou o
mesmo padréo de variabilidade da ynf, em que os CV% na superficie das areas cultivadas séo
pelo menos 3 vezes maiores que o da area florestada. Essa variagdo das areas cultivadas decai

verticalmente, chegando a mostrar uniformidade similar a da floresta a partir dos 0,1-0,2 m.
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Figura 8: Box Plot de suscetibilidade magnética especifica de massa medida em alta frequéncia para diferentes
usos e camadas dos solos de Canutama, regido sul do Amazonas. As letras plotadas correspondem ao teste de
Tukey a 5%, e os valores, ao coeficiente de variacdo (CV%).
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Figura 9: Box Plot de suscetibilidade magnética especifica de massa medida em frequéncia dependente para
diferentes usos e camadas dos solos de Canutama, regido sul do Amazonas. As letras plotadas correspondem ao
teste de Tukey a 5%, e os valores, ao coeficiente de variacdo (CV%).

A y de frequéncia dependente (yd) apresentou valores altos para todos os Argissolos,
variando de 6,6 a 23,3% na floresta e de 4,8 a 48,0% nas areas cultivadas (Figura 14). Nao
houve um aprimoramento magnético como Vvisto para a ybt nas areas cultivadas, mas a floresta
mostra um padrdo de decaimento em profundidade que reflete significativamente nas suas

médias, passando da maior para menor perca percentual dentre as areas. Em contraste, nas areas
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de cupuacu e urucum ha maior perca percentual em subsuperficie. A natureza da variavel revela
uma moderada (12 < CV% < 60) a alta variacao espacial (> 60%) para todas as areas e camadas.

Conhecendo as principais caracteristicas da y, p6de-se entdo obter a propor¢do dos
tamanhos relativos das particulas magnéticas que corresponde aos comportamentos magnéticos
e seus respectivos estados de dominio. Essas fragdes magnéticas foram obtidas por cruzamento

das informacgdes entre ynf com x4 € usando da classificagdo de Dearing (1999) (Figura 15).
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Figura 15: Gréfico de dispersdo média da suscetibilidade magnética de massa especifica em baixa frequéncia
versus frequéncia dependente para camada de 0,0-0,2 m de Argissolos sob diferentes usos no sul do Amazonas.

As areas mostram diferentes variagdes nos tamanhos dos cristais mesmo entre 0s
cultivos e, de modo geral, os valores de yfq S&0 altos. Em um pequeno intervalo de valores da
Ybf, & xfd da area de guarana varia em torno de 7,5 a 8,5%, indicando que misturas de graos
ultrafinos superparamagnéticos (SP, d < 0,02um) com grdos mais grosseiros, variando de
simples dominio (SD; d < 0,2um) a multidominios (MD; didmetro > 110um), dominam a
assembleia granulométrica da area. Em contraste, todos os demais Argissolos apresentam yd
acima de 14%, revelando um avancado estagio do aprimoramento ferrimagnético, em que

provavelmente toda a assembleia dessas areas sao provenientes de cristais SP.

6.3.3. Continuidade da y espacialmente correlacionada e dependente
Além da estatistica classica, a real aquisicao da distribuicdo e correlacdo espacial da y
foram obtidas por analise geoestatistica considerando um comportamento isotrépico dos dados,
isto é, supondo que a dependéncia € a mesma em qualquer direcdo no campo. Assim, 0
comportamento foi avaliado através de semivariogramas experimentais com modelos tedricos

plotados na direcdo 0° (norte) com uma tolerancia angular de 90°. Um ajuste rigoroso dos
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modelos teodricos e sua plotagem num mesmo plano permitiram a visualizacdo das
caracteristicas que definem o comportamento espacial de forma conjunta para dado uso e
camada do solo. A plotagem foi feita sob a condicdo da insergéo de dois eixos de semivariancia
(eixo y) devido as diferentes unidades entre yor e yar (L0° m® kg; eixo a esquerda) e ya (%;
eixo a direita).

Os resultados mostram que todas as frequéncias de medicdo da y tém estrutura de
dependéncia espacial em todos os usos do solo e camadas avaliadas (Figura 16), com
correlagOes maiores que a menor distancia de amostragem utilizada. Apesar de alguns modelos
exibirem baixa correlacdo espacial, ndo houve independéncia espacial. O coeficiente de
determinagio (R?) alcangado para os modelos tedricos de cada frequéncia de y conseguem
explicar de: 61 a 94% da variagéo espacial do Argissolo sob cupuacu, 69 a 99% da floresta, 73
a 99% de guarana, e de 62 a 99% do urucum.

A dominancia do modelo esférico na obtencdo destes R2 mostram sua habilidade de
adequacdo aos espalhamentos dos pares de pontos para a maioria das medicdes de x, com
excecdo para yfd na superficie e yor em subsuperficie da area de guarand, onde o modelo
gaussiano e exponencial adequaram-se melhor aos seus ajustes. Ainda, a yf¢ em 0,1-0,2 m em
guarana exibiu um efeito “hole” em que os pares de pontos oscilam periodicamente a distancias
variaveis, acarretando na ndo-estacionariedade de Z(x) e no baixo desempenho do modelo (R2
= 26%). Por conseguinte, o processo obedece somente ao critério da hipotese intrinseca de 12
ordem. Neste caso, ha correlacdo somente para o primeiro lag de Z [Zx +n) - Zx)] € 0 uso de
modelos menos comuns (e.g. “sine wave”) se tornam preferiveis na busca por maiores R2.

A maxima semivariancia (Co+C) encontrada variou de 0,0032 a 0,15 para a ybf Nos
Argissolos cultivados e de 0,00096 a 0,012 para a ypf da floresta; de 0,0026 a 0,11 para yaf NOS
cultivos e de 0,00064 a 0,0015 para xaf na floresta; e de 62 a 191 para 4 nos cultivos e de 42
a 177 para yfa na floresta. Percebe-se que as semivariancias se inverteram do ambiente
cultivado para o de floresta. Enquanto a Co+C da ynf € af parece decair em profundidade nos
cultivos, a Co+C da floresta se eleva. O comportamento oposto foi encontrado para a yq4 dentre
0s cultivos.

As semivariancias encontradas exibem comportamento préximo a origem distintos, a
grande maioria sdo descontinuos e com efeito pepita (Co) para as areas cultivadas e continuos
com abordagem linear na floresta (Figura 16). A abordagem linear (préxima de 0) na floresta
evidencia auséncia de microvariabilidade ndo controlada pela escala de amostragem ou de

analise erratica.
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Figura 1610: Semivariogramas isotropicos ajustados a suscetibilidade magnética medida em baixa, alta e de
frequéncia dependente (sem correcao anisotropica) para solos sob diferentes usos em Canutama-AM.

Por outro lado, as demais frequéncias nas demais areas apresentam Co consideravel.
Da Co+C encontrada para x4 nas 3 camadas de solo sob cupuagu (54, 134 e 91), o Co representa
de 18 a 30% de sua variacdo, implicando em descontinuidade de Z(x) a curtas distancias. Para
Ybf € yaf desta mesma area, 0 Co pode ainda alcancar de 27 até 35% da Co+C, evidenciando a
existéncia de consideravel microvariabilidade para distancias em que inexistem estimativas de
y(h) (< 6 x 6 m), e indicando que se deve adensar mais pontos no estudo da variabilidade
espacial da ypf € yaf.

Os limites de dependéncia espacial (a) para a bt foram de 38 m em cupuagu, 70 m em

guarana, 63 m em urucum e de 32 m na floresta. Para a yar esse limite foi de 40 m em cupuagu,
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70 m em guarana, 55 m em urucum e de 32 m na floresta. Para a yfq as maiores correlacdes
obtidas foram de 15 m em cupuagu, 65 m em guarana, 63 m em urucum e de 29 m na floresta
(Figura 16). Assim como a Co+C na floresta, a yfq desta area natural tém distancias de
correlacdo elevando-se em profundidade, enquanto que as areas cultivadas possuem maior
variabilidade do que a floresta, entretanto, suas variabilidades reduzem substancialmente nas
camadas inferiores. Por outro lado, com excecdo de cupuacu, as correlacdes maximas da ypt €
xaf Nas areas cultivadas manifestam aumento da variabilidade com o aprofundamento do solo,

as quais sdo maiores que as correlacbes espaciais da area natural.

6.3.4. Padroes espaciais anisotropicos da y

Sabendo-se que a y € espacialmente dependente, realizou-se uma visualizagcdo mais
apurada no intuito de constatar anisotropias, isto é, verificar se a continuidade espacial €
realmente igual para qualquer direcdo. Isto foi feito através da analise de ambos graficos de
semivariancia anisotrépica e de semivariogramas direcionais. Os graficos de semivariancia
foram ajustados as medidas de cada malha amostral para anélise de tendéncias direcionais,
sendo o centro a origem do variograma [y(h) = 0], conforme esquematizado na Figura 17. Os
semivariogramas direcionais foram confeccionados de modo semelhante aos semivariogramas
isotropicos, mas ausentes de modelos tedricos e alinhados as dire¢fes 0°, 45°, 90° e 135° com
uma tolerancia angular de 30°, para analise da semivariancia anisotropica.

Além da direcdo e tolerancia, os ajustes que definiram ambos graficos de anisotropia
se referem ao tamanho e quantidade de lags utilizados em cada area. Em cada malha localizou-
se 0s menores espagamentos em que ha estimativas de y(h) para explorar a variabilidade ao
maximo sem haver perca de informacdo na interpolacdo por krigagem. Entdo, foram
padronizados um total de 10, 11, 11 e 10 lags espacados a 3,9; 6,3; 6,4; e 6,0 m entre si, para as
areas de cupuagu, floresta, guarana e urucum, respectivamente. Essa configuracdo a intervalos
menores que 0 espagamento de amostragem permitiu um minimo de 30 pares de pontos no

calculo da semivariancia média de cada lag que constitui um semivariograma.
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Sampling
Location

Figura 17: Esquema construtivo do grafico de semivarincia anisotrépica e verificacdo de direcGes privilegiadas.
HA& 5 passos essenciais na verificagao direcional: 1°) assimilagdo das medidas da malha amostral; 2°) escolha do
namero de lags mais representativo. Idealmente o intervalo dos lags deve ser igual ou menor ao espagcamento de
amostragem e o lag de maxima distancia ndo exceda o comprimento ou largura da malha; 3°) recorte circular rente
ao lag de maxima distancia; 4°) delimitacéo angular de deslocamento do vetor dire¢éo (h) em ambos lados do eixo
y ou norte (aqui adotado 30° como padrdo); 5°) Rotagdo do vetor em sentido horario para visualizagdo da
semivariancia em cada direcdo angular e identificacdo dos eixos de anisotropia (se apresentar).

A y apresenta semivariancias distintas de acordo com a dire¢do, e de modo geral, as
tendéncias direcionais sdo uniformes e bem definidas. No entanto, também ocorrem &reas com
pequenas flutuacdes nas semivariancias que sao insuficientes para caracterizar uma anisotropia.
Especificamente, a ypnr € yaf Nas areas de cupuacu, floresta e guarana exibem um leque mais
uniforme de menores semivariancias flutuando entre 90° e 180° (excec¢éo para as camadas 0,1-
0,2 m em cupuacgu e 0,05-0,1 m da floresta), causando tendéncias direcionais (Figura 18 e 19).
Logo, as dire¢bes 0° e 135° dos semivariogramas manifestam comportamentos proximo a
origem mais bem definidos e préximas de 0, seguindo um crescimento estacionario que pode
ser representado por um processo esférico, exponencial ou um aninhamento destes. Em
contraste, elevadas semivariancias desuniformes sdo encontradas entre 0° e 90° destas mesmas
areas, distorcendo os semivariogramas direcionados a 45° e 90° a um comportamento na origem

distante de 0, evidenciando alto Co e uma ndo-estacionariedade com o aumento de h.
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Figura 1811: Semivariogramas direcionais e de semivariancia de anisotropia. Linhas tracejadas de cores laranja,
vermelho, azul e verde correspondem as direcOes de 0°; 45°; 90° e 135°, respectivamente, sob 30° de tolerancia.
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Figura 19: Semivariogramas direcionais e de semivariancia de anisotropia. Linhas tracejadas de cores laranja,
vermelho, azul e verde correspondem as direcGes de 0°; 45°; 90° e 135°, respectivamente, sob 30° de tolerancia.
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Cada area exibiu particularidades no comportamento da ynt € yaf. A superficie da area
de cupuacu, por exemplo, mostrou alta continuidade nas dire¢fes 45° e 90° e provavelmente
apenas um modelo com alcance que se estabilize apenas assintoticamente (e.g. gaussiano)
forneceria os melhores ajustes para explicar sua variabilidade espacial. J& a area de guarana
revelou que a maior aleatoriedade de semivariancia das direcdes 45° e 90° sdo responsaveis
pelo efeito hole visto no semivariograma isotrépico (Figura 16), e que este efeito ndo so estava
presente na subsuperficie, como também na superficie da area. Por outro lado, a discrepante
semivariancia tendendo a dire¢do 135° na superficie da floresta permitiu identificar visualmente
uma anisotropia combinada para a ya¢ (Figura 19), comprovada através da alta semivariancia e
distancia em que 0 processo passa a ser estacionario em relagcdo as semivariancias das demais
direcdes.

Em contraste, a ybt € xaf Na area de urucum apresentou pequenas flutuacdes na
semivariancia situadas entre 0° e 80°, mas com ligeiro aumento desuniforme a partir do 8° lag
(50 m) entre 80° a 135°, caracterizando possiveis zonas tendenciosas (Figura 18 e 19). Essas
tendéncias direcionais causaram o efeito contrario visto nas demais areas: as direces 0° e 135°
apresentam comportamento proximo a origem distante de 0 e mais espalhado conforme o
aumento de h, enquanto que as direcdes 45° e 90° sdo mais representativas de um processo
estacionario de segunda ordem.

A ytd apresentou padrdes espaciais anisotropicos diferentes para cada area e camada
avaliada. A principio, a subsuperficie de cupuacu aparenta auséncia de anisotropia, mas a
superficie mostra diferentes semivariancias para cada direcdo (Figura 20). A superficie das
areas de floresta e guarana mostram que a semivariancia a 90° da yfq esta mediana entre as
outras direcdes, evidenciando auséncia de anisotropia zonal. No entanto, a subsuperficie destas
areas exibem claras tendéncias zonais no sentido transversal W-N a E-S (325°-135°) que
implicam em diferentes semivariancias de acordo com a dire¢do. Em contraste, a xfq na area de
urucum manifesta caracteristicas diferentes para cada camada, de modo que, na superficie
parece nao haver anisotropias, em 0,05-0,1 m ha o surgimento de anisotropias aos 50 m de
distancia da origem e, em 0,1-0,2 m os semivariogramas direcionados a 0° e 135° convergem

com os direcionados a 45° e 90° anulando a hipdtese de anisotropias.
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Figura 20: Semivariogramas direcionais e de semivariancia de anisotropia. Linhas tracejadas de cores laranja,
vermelho, azul e verde correspondem as dire¢Bes de 0°; 45°; 90° e 135°, respectivamente, sob 30° de tolerancia.
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6.3.5. Correc¢ao anisotropica e densidade amostral da y
A modelagem de cada plot direcional dos semivariogramas isotrépicos revelou cada
tipo de anisotropia presente nas medidas de y para os Argissolos natural e cultivados no
Amazonas (Tabela 6). Uma combinacdo da anisotropia zonal e geometrica é a principal forma
de anisotropia encontrada nos Argissolos, mas ha areas que mostram apenas anisotropia zonal
ou geomeétrica dependendo da camada avaliada. Em 0,1-0,2 m da area de urucum, a yfd ndo

manifestou anisotropia.

Tabela 6: Tipos de anisotropia espacial encontrada para a x de Argissolos no sul do Amazonas.

Areas Camada 0,00 — 0,05 m Camada 0,05-0,1m Camada 0,1 -0,2m

Abf Yaf A fd Abf Yaf Afd Abf Yaf Afd
Cupuacgu z C C C G G C C C
Floresta C C C C C C C C C
Guarana C C C C C C C C C
Urucum C C Z C z C C C A

ybf: SM de baixa frequéncia; yar: SM de alta frequéncia; ysq: SM de frequéncia dependente; Z: Zonal; G:
Geométrica; C: combinada; A: Ausente.

Dessa maneira, a procedéncia a correcdo e ajuste de um modelo anisotropico esférico
mostrou parametros com valores diferentes dos encontrados para os modelos isotrépicos, de
modo gue se tornam mais desiguais de acordo com a severidade da anisotropia (Tabela 7 e
Figura 16). Os resultados da R e & mostraram que ndo hé presenca de anisotropia severa (R >
4,0), mas o seu ajuste na faixa de 2,0 indica que a forca da anisotropia da ynf € xfda € mediana
na maioria das areas. No entanto, areas como a de urucum em que as frequéncias de y mostram
valores de R e 4 proximos de 1,0 e 90°, respectivamente, revelam que a anisotropia fracamente

afeta o processo de krigagem.

Tabela 7: Parametros do modelo esférico ajustados aos semivariogramas experimentais

omnidirecionais apds correcdo anisotropica da SM para cada uso do solo e camada avaliada.

Camada 0,00 — 0,05 m Camada 0,05-0,1m Camada 0,1 -0,2m
Cup Flor Guar Uruc Cup Flor Guar Uruc Cup Flor Guar Uruc
Abf
Co 8e?®  1le* le® le® le* 1ed le® le* le* led le* le*
Co+C 56e? 10e® 93e? 16e? 37e3 90e* 12e? 74e3 32e3 14e® 72e% 45e3
a 570 51,1 800 280 350 450 700 4755 222 400 80,0 430
R 20 20 2,0 1,3 1,5 1,9 2,2 2,0 2,0 2,3 2,0 1,2
0 117 193 115 57 123 106 90 84 128 205 104 117
Y af
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Co le?  1e® le® 2e3 le*  1ed le* le* le*  1le* le* le*
Co+C 45e? 65e* 88?2 012 24e3 6,2e* 75e® 4283 25e3 14e® 7,7e® 323
a 55,0 445 55,0 29,1 250 42,7 82,0 56,5 185 479 80,0 25,0
R 1,7 1,6 2,0 14 2,0 2,0 2,0 14 2,0 15 2,0 1,2
[/ 120 96 206 35 125 115 112 100 130 113 102 80
A fd

Co 26 50 100 10 50 50 10 140 10 50 10 120
Co+C 550 1700 1325 98,7 1332 630 728 1260 880 360 659 30
a 295 280 675 40,0 30,0 36,7 49,2 49,2 15,0 50,0 435 35,0
R 2,0 2,0 1,7 1,3 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,1 1,2 1,0
0 5 115 185 30 130 186 128 89 203 105 95 0

Cup: Cupuagu; Flor: Floresta; Guar: Guarana; Uru: Urucum. yps: SM de baixa frequéncia; yas: SM de alta
frequéncia; yfa: SM de frequéncia dependente. Co: efeito pepita; Co+C: patamar; a: alcance; R: razdo de
anisotropia (adimensional); 8: &ngulo de anisotropia (em graus).

Os alcances de correlacdo espacial aumentaram com a correcdo, de modo que, em
cupuagu, a xpf passou a ter a de variando de 22,2 m a 57 m; em floresta, o a variou de 40 m a
51,1 m; em guarand, de 70 m a 80 m; e em urucum, de 28 m a 47,5 m (Tabela 7). Valores de a
expressivamente maiores também foram observados para a yat € xfda. Em contraste, os valores
do efeito pepita Co diminuiram, e passaram a representar menor porcentagem da variacao total
(Co+C) dos modelos corrigidos em comparacao aos modelos isotrépicos.

Dessa maneira, a correcdo anisotropica se mostrou eficiente na melhoria da
representacdo espacial da y, permitindo que os valores de correlagdo obtidos possam ser usados
para estimar a densidade amostral minima (DAM) necessaria para determinar cada frequéncia
da x nos Argissolos (Tabela 8). Assim, a DAM determinada para a ynf, xaf € yfd €m toda a
camada de 0,0-0,2 m, foi respectivamente de: 20, 29 e 45 pontos ha'* em cultivo de cupuacu; 6,
6 e 13 pontos ha! na area de floresta; 2, 3 e 5 pontos ha! na area de guarana; e de 13, 16 ¢ 8

pontos ha! na area cultivada com urucum.

Tabela 8: Densidade amostral minima baseada no alcance da correlacdo espacial corrigida para
a suscetibilidade magnética de Argissolos natural e agricolas em Canutama, Amazonas.

Cupuagu Floresta Guarana Urucum

) Alcance N°pontos Alcance N°pontos Alcance N°pontos Alcance N° pontos
Propriedades

(m) (ha) (m) (ha) (m) (ha) (m) (ha)
0,00 0,05 m
Ao 57,0 3 51,1 4 80,0 2 28,0 13
Haf 55,0 3 44,5 5 55,0 3 29,1 12
¥fd 29,5 12 28,0 13 67,5 2 40,0 6
0,05-0,10m
Ao 35,0 8 45,0 5 70,0 2 475 5
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Yaf 25,0 16 42,7 6 82,0 2 56,5 3

% fd 30,0 11 36,7 8 49,2 4 49,2 4
0,10-0,20m

Abf 22,2 20 40,0 6 80,0 2 43,0 6

Yaf 18,5 29 47,9 4 80,0 2 25,0 16

%fd 15,0 45 50,0 4 43,5 5 35,0 8

xof: SM de baixa frequéncia; xar: SM de alta frequéncia; x:4: SM de frequéncia dependente.

6.4. DISCUSSOES
6.4.1. Textura magnética nos Argissolos

Os parametros magnéticos além de fornecer a concentracédo total das particulas com
algum tipo de comportamentos magnetico, também nos expde sua mineralogia, estado de
dominio e os tipos de processos ambientais decorrentes (Liu et al., 2012). Os valores
encontrados para a ot € yaf Sa0 determinados pelo material de origem, redistribuicdo do solo e
processos pedogénicos, tendendo a serem elevados na superficie para solos originados a partir
de materiais fracamente magnéticos (Yu et al., 2017). Assim, o aprimoramento superficial
encontrado nas areas cultivadas, assim como a auséncia de magnetita litogénica, indicam a
predominancia dos processos pedogénicos atuando sobre os materiais originarios fracamente
magnéticos dos Argissolos. Esses processos produzem minerais magnéticos de grdo fino que
registram as informacdes das condigdes climaticas e ambientais presentes durante a formacéo
do solo (Maxbauer et al., 2017).

Os valores de ypr abrangendo de 0,26 a 0,53 x 10® m® kg estdo proximos aos
encontrados por Santos et al. (2012) no Brasil, e sdo similares com pesquisas voltadas também
para solos cultivados e pastejados (Yu et al., 2017; Liu et al., 2018; Ding et al., 2020). No
entanto, os valores de yfq estdo demasiadamente altos, o que deve ter sido ocasionado pela
presenca de materiais diamagnéticos que elevam a x4 a valores erréneos. Entéo, provavelmente
os altos teores de CO (1-2%), o qual € um componente diamagnético, contribuiram em peso
para a elevacdo dos valores lidos. Ainda, pensa-se que o mineral caulinita caracteristico da
regido e presente em abundancia (Teixeira et al., 2010), o qual é diamagnético (ypf = -0,019 x
10 m® kgt), também é outro componente responsavel pelo elevado aprimoramento SP
encontrado neste estudo (Figura 15).

Todavia, as evidéncias pedogénicas sdo evidentes nos Argissolos, como a presenca de
Mh pedogénica (3 g kg?) encontrada na area de urucum, a qual manifesta alta y. Esse trago de
Mh pode ser possivelmente um produto da queima da floresta antes da implantacéo da cultura.

Durante a queima da floresta Amazonica, dependendo da duragéo e intensidade do fogo, a
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temperatura do solo pode chegar a 600°C (Soares, 1977). Conforme ha aumento na temperatura
do solo, ocorrem modificagcdes na sua mineralogia. Alcancando 250°C ocorre a transformacéo
de Gt em Hm por desidroxilacéo (Costa & Bigham, 2009). A partir dos 400°C, a argila colapsa
por desidratacdo e quebra do seu lattice estrutural (Neary et al., 2008). Chegando aos 500°C na
presenca de MO, a Hm ¢ convertida para Mh por desidratacdo e, finalmente, proximos aos
600°C a Gt também leva a formacédo 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 a presenca da Mh possui baixo teor de Hm e o menor teor de Gt dentre as

demais areas (Tabela 5).

6.4.2. Comportamento espacial anisotrépico e densidade amostral da y

Os semivariogramas direcionais juntamente com os graficos de semivariancia
anisotrépica indicaram a presenca de anisotropias, as quais devem ser corrigidas para um
processo circular radial (isotrépico), principalmente em pesquisas com reduzida quantidade
amostral (Guedes et al., 2013). A correcdo e 0 ajuste de um modelo tedrico para 0 novo
semivariograma omnidirecional fornece melhores acurcias dos mapas de variabilidade
espacial, 0 que trard vantagens econémicas ao poder tracar designs amostrais otimizados para
posteriores estudos da variabilidade espacial na area (Guedes et al., 2008).

A predominéncia das duas formas de anisotropia evidenciou a alta variabilidade
direcional da y, o que implica em diferentes desvios no alcance e na maxima semivariancia dos
dados. Exceto em 0,0-0,1 m de cupuacu e 0,0-0,05 m e urucum, essa forma de anisotropia
ocorrente para a ynf € xfd nNas areas reforca a necessidade da corregdo das tendéncias espaciais
geomeétricas e zonais no ajuste dos modelos. Incorporar essas tendéncias aos mapas tematicos
é necessaria mais ainda para valores de razao de anisotropia (R) maior que 2, porque indica que
a anisotropia passa a influenciar mais fortemente a precisdo da interpolacdo por krigagem
(Guedes et al., 2013).

Por outro lado, a proporcao relativa dos parametros do novo modelo omnidirecional,
principalmente o0 Co e 0 Co+C, 0s quais expdem a aleatoriedade e grau de dependéncia espacial
da varidvel, sdo essenciais na decisdo da aceitacdo ou negacdo do mapeamento da variavel pela
interpolagdo por krigagem. De acordo com Mucha & Wasilewska-Btaszczyk (2012), a
estimativa por interpolacéo so é eficaz se a componente aleatoria (Co) representar menos que
50% da variabilidade geral da variavel. Nesse contexto, a representatividade da componente
aleatoria com uso dos modelos isotropicos ja estava dentro do limite aceitavel, mas a aplicacao

da correcdo para, e somente se, as varidveis com algum tipo de anisotropia, levaram a
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diminuicdo da variabilidade ndo controlada pela escala de amostragem (microvariabilidade)
para quase todas as frequéncias da .

Por exemplo, o modelo isotrépico da area de cupuagu mostrou que a ypf possui um Co
representando de 27 a 35% do Co+C, e que 0 Co da yfq representou de 18 a 30% do Co+C na
mesma area (Figura 16). No novo modelo omnidirecional, a componente aleatéria do modelo
ndo influencia mais do que 14% de toda a semivariancia da ypf, € ndo representa nem 5% do
Co+C dayra no mesmo local (Tabela 7). Em contraste, a correcdo para a yfq ha camada de 0,1-
0,2 m de urucum, a qual ndo manifesta anisotropia, levou a uma estimativa errnea da variavel,
em que a sua variacao ao acaso foi 4 vezes maior que a propria variabilidade geral.

Por outro lado, a correcdo também foi efetiva em aumentar os alcances (a) de
correlacdo em relacéo aos obtidos por isotropia. Esse aumento acarreta diretamente no aumento
da variabilidade espacial da variavel, o que é essencial para a redu¢do do numero de
amostragens em pesquisas relacionadas com otimizacdo de designs amostrais (Souza et al.,
2009). Contudo, se observou lacunas a respeito da aplicacdo dos conceitos teéricos na pratica
em si, apesar da modelagem anisotrdpica ja ser bem documentada em teoria. Segundo Vieira
(1995), a anisotropia ndo altera o tipo de hipdtese satisfeita da dependéncia espacial. No
entanto, dependendo do numero de pontos, diferencas minimas entre os parametros dos
modelos isotropicos e direcionais detectam anisotropia, mas nao afetam a precisédo da krigagem.
Um exemplo deste caso aconteceu com Barbosa et al. (2019), os quais verificaram a presenca
de anisotropia geométrica em uma area cultivada com soja e utilizaram pacotes de algoritmos
do software R para delimitar zonas de manejo, mas 0s mapas gerados com e sem Ccorrecao
anisotrépica ndo mostraram diferenca estatistica.

Esse momento critico na escolha de aplicar ou ndo a corre¢do por causa das diferencas
minimas ainda ndo foi bem elucidado na literatura, e s6 é possivel ter certeza ap6s todo o
processo de correcdo e modelagem em que se obtém os valores de R e 4, 0 que demanda de
tempo para todo o procedimento. Neste estudo, os graficos de semivariancia foram utilizados
como indicadores da presenca de anisotropia, mas todas as direcdes foram modeladas
independentemente da sua presenca, seguido da correcdo e ajuste do novo modelo
omnidirecional. Com isso, pOde-se observar que o desvio padrdo do Co, Co+C e a dos
semivariogramas direcionais pode ser usado como indicador do poder da anisotropia antes
mesmo de aplicar a correcdo. Por exemplo, se uma dada variavel possui um alcance de 80 m,
mas ao subdividir o modelo em 4 dire¢des distintas, o a retornou valores de 77, 83, 85 e 85 m,
0 desvio padréo do a é de 3,78. Entéo, as direcdes 3 e 4 (85 e 85 m) que extrapolaram os limites

do desvio padrdo em relacdo aos 80 m obtido no modelo isotropico séo indicadores que a
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correcdo geometrica mostrard valores de R acima de 1,0, ou seja, a forca da anisotropia
geomeétrica seria o suficiente para afetar a precisdo da krigagem.

Todavia, os resultados encontrados neste estudo sdo positivos, o que permitiu utilizar
os alcances de correlagdo otimizados para o determinar 0 ndmero minimo de amostras
necessarias para a determinacédo da y em cada tipo de uso do solo (Tabela 8). Os resultados sao
consistentes com os encontrados por Oliveira et al. (2015) para areas de floresta e pastagem no
Amazonas, em que a elevada distancia de correlagdo acarretou em reduzida densidade amostral
por hectare. Assim, 20 amostras por hectare sdo suficientes para a determinacdo da ynsr em
condicdes de estudo semelhante até uma profundidade de 20 cm com boa representatividade
para qualquer uso do solo. Para a yfd4, a0 menos 45 pontos por ha séo requeridos para o seu
estudo sob qualquer manejo do solo.

Positivamente, esses resultados possibilitam ainda utilizar a “regra geral da metade do
alcance do variograma” para outros estudos baseados em malha em condi¢Ges de manejo
semelhante (Oliver, 2010). Isso quer dizer que se pode usar a metade do alcance de dependéncia
espacial obtido em cada frequéncia da x como o limite de intervalo de amostragem sem que
haja super ou subamostragem e, a0 mesmo tempo, assegure a correlacdo espacial em estudos
futuros. Assim, com excec¢do do Argissolo cultivado com cupuacu, estudos com malhas ainda
maiores em tamanho e espacamento que as usadas neste trabalho podem ser utilizadas sem risco
da perca de correlacéo espacial. No entanto, vale ressaltar que pontos mais adensados garantem
a maior representatividade das condigdes do campo e, consequentemente, maior precisao
durante a interpolacdo dos dados, o que deve ser levado em conta principalmente na delimitacao

de zonas de manejo.

6.4.3. Tracos anisotrépicos na distribuicao espacial da

Modelos anisotropicos descrevem caracteristicas espaciais com maior nivel de
detalhes da regido amostrada, porque consideram a presenca de pequenos desvios direcionais.
Esses modelos geralmente requerem o uso da krigagem para descrever a complicada
dependéncia espacial direcional encontrada na pratica (Crawford & Hergert, 1997). Isto porque
a krigagem prevé o processo espacial Z(x;) em locais arbitrarios xi, por minimos quadrados,
fornecendo as melhores previsfes imparciais ndo lineares no sentido de variacdo minima. Sua
implantacdo requer apenas o conhecimento do semivariograma e os valores dos parametros
ajustados ao seu modelo (Facas et al., 2010; Oliver & Webster, 2014).

A funcionalidade da incorporacdo da tendéncia geometrica dentro da area de previséo

redimensionou os mapas em uma forma isotropica através dos valores de R, o qual reescalou
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os dados espaciais na dire¢cdo do menor alcance de correlacéo. J& o alinhamento da anisotropia
zonal com a direcdo do grid serviu para indicar como as tendéncias direcionais afetam o
processo isotropico, e como necessitam de atencao especial durante o manejo da variabilidade
espacial da varidvel. Desta forma, os mapas confeccionados mostram claramente os padrdes da
variabilidade considerando os aspectos zonais (Figura 21, 22 e 23), em que as manchas de maior
e menor x em cada frequéncia medida dentro dos Argissolos refletem as tendéncias direcionais
da semivariancia anisotropica mostrada nas Figuras 18, 19 e 20.

Assim como previsto pela estatistica classica (Figura 12), as zonas mais suscetiveis a
xbf Nas areas cultivadas diferem da &area de floresta por um aprimoramento magnético na
superficie que decai em profundidade. Na superficie das areas de guarana e urucum, houve
manchas zonais em que a escala de ypr alcanca de 0,2 a 1,5 e de 0,0 a 2,0, respectivamente. As
zonas de menor ypf parecem “escoar em sulcos” para as partes mais baixas do terreno, onde
apresentam-se depositadas. Ja nas suas subsuperficie, as zonas mais suscetiveis atingem no
maximo uma escala de 0,5 (Figura 21). Em contraste, os locais mais suscetiveis na area natural
atingem uma faixa escalar de 0,3, sem grandes varia¢cdes com o aprofundamento do solo, o que
foi bastante semelhante aos comportamentos observados nos mapas da yar (Figura 22).

Yag (10-6 m* kg-l)

Cupuagu 0.0-0.05 m Cupuagu 0.05-0.1 m Cupuagu 0.1-0.2 m

W P

Figura 12: Linhas de tendéncia média da suscetibilidade magnética de massa especifica em baixa frequéncia
versus frequéncia dependente para camada de 0,0-0,2 m de Argissolos.
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Figura 13: Linhas de tendéncia média da suscetibilidade magnética de massa especifica em baixa frequéncia
versus frequéncia dependente para camada de 0,0-0,2 m de Argissolos.
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Figura 14: Linhas de tendéncia média da suscetibilidade magnética de massa especifica em baixa frequéncia
versus frequéncia dependente para camada de 0,0-0,2 m de Argissolos.
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Por outro lado, o aprimoramento da x4 com um padrdo espacial altamente heterogéneo
predomina na superficie da floresta, mas decai drasticamente em profundidade, diferentemente
da érea cultivada com cupuagu, a qual tende a aumentar a yta em subsuperficie (Figura 23).
Algumas peculiaridades sdo encontradas na superficie da area de guarana, a qual mostrou alta
homogeneidade do padréo espacial da yfs ao longo da area amostra. Na area de urucum, 0s
tracos de anisotropia sdo pequenos na superficie, mas em 0,1-0,2 m onde ndo houve presenca
de anisotropia se percebe um processo radial de variabilidade representando perfeitamente um
processo isotropico. Essas diferencas entre 0s mapas anisotropicos e o isotrépico expressam
tracos caracteristicos, em que os modelos anisotropicos se destacam principalmente no nivel de
detalhe das sub-regides, representando melhor os efeitos da distancia e direcdo dos padrdes

espaciais das variaveis.

6.5. CONCLUSOES

A medidas de y evidenciaram a dominancia dos processos pedogénicos sobre 0s
Argissolos, com predominancia de particulas superparamagnéticas. No entanto, a real
porcentagem dos tamanhos de cada fracdo magnética ndo pode ser quantificada devido a
presenca consideravel de componentes diamagnéticos no solo, os quais elevaram a yfq a valores
extremamente altos.

A anélise anisotrépica confirmou a presenca de todos os tipos de anisotropia nos
Argissolos cultivados e sob floresta, as quais foram submetidas a corre¢do. Os novos modelos
omnidirecionais mostraram se adequar as tendéncias direcionais dentro das areas, além fornecer
a reducdo do efeito pepita e aumento dos alcances de correlacdo. No entanto, os resultados
mostram que a correcdo so deve ser feita para areas com real presenca de anisotropia, ou 0s
modelos retornardo parametros com valores erréneos.

Os mapas de krigagem gerados a partir da correcdo anisotropica fornecem as manchas
de tendéncias zonais de maior ou menor y, que se destacam a nivel de sub-regides. Assim, essas
zonas devem ser utilizadas como indicadoras da variabilidade do solo, em que se deve tomar
atencdo especial durante o seu manejo, principalmente em pesquisas relacionadas a delimitacéo
de zonas de manejo especifico. Portanto, mediante os ganhos benéficos aos modelos ajustados
e ao aumento da precisdo dos mapas tematicos, recomenda-se fortemente a aplicacdo da

corregdo anisotropica em estudos geoestatisticos envolvendo variaveis ambientais.
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