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SUSCETIBILIDADE MAGNETICA DA TERRA PRETA
ARQUEOLOGICA AMAZONICA

RESUMO - O trabalho fornece informacdes sobre a formacao da Terra Preta
Arqueoldgica e sua relagdo com a expressdo magnética proveniente de minerais
litogenénicos, pedogenéticos e influéncia antrépica. Os resultados da presenca de
minerais ferrimagnéticos nos solos de Terra Preta Arqueoldgica (TPA) pode ser
utilizada para compreender o processo de formacao destes solos ou utilizar a
expressao magnética como indicador agricola para cultivo nestes solos. O trabalho
possui dois objetivos: (i) verificar as influéncias geoldgicas, pedogenéticas e
antrépicas na suscetibilidade magnética (SM) da TPA e (ii) estudar o potencial da
SM como indicadora agricola e ambiental para cultivo nestes solos. Foram abertos
treze perfis com TPA e um perfil de floresta (solo ndo antropogénico), sendo
coletadas amostras por horizonte em cada perfil. Préximo de um dos perfis com TPA
foi estabelecido uma malha de 70 x 70 m e coletada amostras de solos em
espacamentos regulares de 10 m na profundidade de 0,0-0,20 m. Nas amostras
coletadas, realizou-se a analise textural, fertilidade e analises mineralégicas. A SM
foi determinada nos solos, nas cinzas das plantas e fragmentos de ceramica
encontradas nas TPAs. Na malha, também foi determinado o fluxo de CO, (FCO,),
temparatura e umidade. Ha uma grande diversidade de minerais nas TPA, entre eles
destacam-se: goethitas (0,16 a 21,86 g kg'), hematitas (0,27 a 45,14 g kg™), e
maghemita (em baixas concentrag(”)es?. A SM foi maior nos horizontes antrépicos
dos perfis com TPA (6,49 10° m° kg™) diminuindo em profundidade (0,15 10° m®
kg'1). Nos perfis com terra preta arqueoldgica, a SM é maior que em subsuperficie,
sendo esse comportamento contrario no solo ndo antropogénico, pois estes néo
sofrem influéncia do fogo e de minerais magnéticos presentes nos fragmentos de
ceramica. O estudo de variabilidade espacial mostrou que a SM pode ser utilizada
no entendimento do potencial agricola e ambiental em TPA. Locais com maior SM
(4,7 a 51 10° m*® kg') apresentaram 1,2 vezes mais CTC e emitiram 1,4 vezes
menos CO, em comparagdo a areas com menores valores magnéticos (3,5 a
3,9 10°m? kg'1). Os resultados das relagbes de causa e efeito entre mineralogia e
SM encontrados neste trabalho possam ajudar tanto na compreensao de processos
naturais de formagao da TPA quanto em processos antrépicos.

Palavras-chave: magnetismo, mineralogia, terra preta de indio.
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MAGNETIC SUSCEPTIBILITY OF ARCHEOLOGICAL BLACK
EARTH AMAZON

ABSTRACT - The study provides information about the formation of
archeological black earth and relation with magnetic expression from lithogenic,
pedogenic and anthropogenic minerals. The results of the presence of ferrimagnetic
minerals in archeological black earth (ABE) soils can be used to understand the
process of formation of these soils or to use magnetic expression as an agricultural
indicator for cultivation in these soils. The study has two objectives: i) to verify the
geological, pedogenetic and anthropogenic influences on the magnetic susceptibility
(MS) of archeoloical black earth (ii) to study the potential of MS as agricultural and
environmental indicator for cultivation in these soils. Thirteen archeological black
earth profiles and a forest profile (non-anthropogenic soil) were opened, and samples
were collected per horizon in each profile. Next to one of the profiles with ABE a grid
of 70 m x 70 m was established and soil samples were collected at regular spaced
every 10 m at the depth of 0.0-0.20 m. The samples collected determine the textural,
fertility and mineralogical analyzes.The MS was determined in soils, in the ashes of
plants and ceramic fragments found in ABE. In the grid, the CO, flux (FCO.,),
temperature and moisture was also determined. There is a hight diversity of minerals
in archeological black earth, among them goethites (0.16 to 21.86 g kg™'), hematite
(0.27 to 45.14 g kg"), and maghemite (In low concentrations). The MS was higher in
the anthropic horizons of the profiles with ABE (6.49 10° m® kg™') decreasing in
depth (0.15 10° m® kg™). In the profiles with archeological black earth, the MS is
greater than in subsurface, and this behavior is contrary to the non-anthropogenic
soil, since these are not affected by the fire and the magnetic minerals present in the
ceramic fragments.The study of spatial variability showed that MS can be used in
understanding the agricultural and environmental potential in ABE. Sites with higher
MS (4.7 to 5.1 10° m® kg™") presented 1.2 times more CTC and emitted 1.4 times
less CO, compared to areas with lower magnetic values (3.5 to 3.9 10° m® kg™).
The expect the results of cause and effect relationships between mineralogy and MS
found in this study can help both in understanding of natural processes of
archeological black earth formation and in anthropic processes.

Keywords: magnetism; mineralogy, indian black earth.
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CAPITULO 1 - Consideragées gerais

1.1 INTRODUGAO

A Amazbnia apresenta a ocorréncia de solos antrépicos com caracteristicas
peculiares, conhecidos como Terra Preta de indio (TPI) ou Terra Preta Arqueoldgica
(TPA), e evidencia importante registro da ocupagdo humana e do uso do solo da
regiao (LIMA, 2001; LIMA et al., 2002). Essas TPAs sao horizontes localizados na
superficie de varios solos na regido, como Argissolos, Neossolos, Latossolos,
Cambissolos, Plintossolos e Espodossolos (LIMA, 2001, KERN et al., 2003), os
quais apresentam alta fertilidade natural (LEHMANN et al., 2003, GLASER, 2007),
normalmente associados a corpos d’agua ou terrenos com maiores cotas de altitude.
A caracteristica marcante € a coloragdo escura e presenga de fragmentos de
ceramica e/ou liticos incorporados na matriz dos horizontes superficiais,
possivelmente deixados por tribos indigenas que habitavam estes locais (KAMPF;
KERN, 2005).

Algumas pesquisas vém tentando elucidar a formagédo das TPAs e
atualmente, ha dois modelos que procuram explicar o processo de formacao destas:
i) a hipotese antropica, onde evidéncias pedoldgicas e arqueoldgicas estudadas por
Kern e Kampf (1989) sugerem que estas teriam sido formadas n&o intencionalmente
pelo homem pré—colombiano, sendo sua formacéo resultado do efeito colateral ao
estilo de vida adotado por esta sociedade; e ii) hipétese antropogénica, estes solos
surgiram nos antigos campos de lavoura dos povos indigenas pré-colombianos,
como resultado de uma intervencao planejada. Além disso, acredita-se que a
densidade populacional e as atividades concentradas, foram os fatores primarios na
formacdo das TPAs (NEVES et al., 2003). Dentre as formas de uso e manejo do
solo, pode-se destacar a utilizagdo do fogo, o qual foi um componente crucial na
formacao das TPAs por contribuir na forma de carvao e cinza.

Apesar de estudos de caracterizagao (CAMPOS et al., 2013; AQUINO et al.,
2016), e variabilidade espacial de atributos das TPAs (AQUINO et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2015a, CAMPOS et al.,, 2016), tais pesquisadores nao se
atentaram com o efeito desta na natureza. Os cientistas s6 passaram a ter interesse
cerca de uma década, quando a crescente preocupagdo com o aquecimento global,

levou-os a questionar sobre como estes solos podem armazenar grandes
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quantidades de carbono no solo, em decorréncia aos elevados teores de matéria
organica (MO) encontrado nestes solos com a presenca de TPA.

Dentro deste contexto, é possivel destacar que a composicéo fisica, quimica
e mineraldgica das TPAs podem ter sofrido influéncia antrépica. Diante do exposto,
a suscetibilidade magnética (SM) que reflete parte da composi¢cédo mineralégica do
solo (SOUZA JUNIOR et al., 2010) e corresponde a razéo entre a magnetizacéo e o
campo magnético aplicado, ganha importdncia como técnica vantajosa para a
deteccdo da possivel presengca de minerais no solo. Além disso, pode auxiliar no
entendimento de atributos agricolas e ambientais de TPAs, visto que estes solos s&o
altamente diferentes de solos adjacentes formados em condigdes naturais.

As TPAs apresentam alta variabilidade dos atributos (AQUINO et al., 2015),
sendo explicado pela presenga de fragmentos ceramicos e material litico (CAMPOS
et al., 2011), uso intenso do fogo associado a deposi¢cao de material organico que
forma particulas organominerais estaveis semelhantes a fracéo areia (TEIXEIRA et
al., 2009). Neste sentido, o uso da SM é importante para a compreensao dos
atributos destes solos nas caracterizagcdo destes ambientes. Assim, esta técnica
torna-se viavel por ser barata, segura, simples e rapida no estudo de atributos dos
solos, como a presenga e o teor de oOxidos de ferro ferrimagnéticos nos solos e
sedimentos, além de elucidar o grau de evolugdo destes nos processos
pedogenéticos (COSTA et al., 1999; DEARING, 1999; LU et al., 2008).

A SM também tem sido utilizada para auxiliar no entendimento das rotas de
transformacdo de minerais de oOxidos de ferro nas regides temperada e tropical
(TORRENT; LIU; BARRON, 2010; CAMARGO et al., 2014; SIQUEIRA et al., 2015;
CAMARGO et al., 2016). Pelo exposto, a SM pode ajudar na compreensao de
diferentes fontes de variagdo da mineralogia dos solos temperados e tropicais como:
influéncia geolégica (FONTES et al., 2000; DUNSHENG et al., 2007), litogenética
(BARRON; TORRENT, 2013; CAMARGO et al., 2014) antropogenética por meio do
fogo (MULLINS, 1977; SCHWERTMANN; CORNELL, 1991; SPOKAS et al., 2015) e
a contribuicdo do biomagnetismo das plantas (HOUYUAN; DONGSHENG, 2001).
Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo utilizar a SM como indicadora
agricola e ambiental e identificar a influéncia antrépica na formagao de diferentes

ambientes pedogenéticos de areas com TPAs, na regido Sul do Amazonas, Brasil.



1.2. REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Formacgao da Terra Preta Arqueolégica — influéncia antrépica

Os solos amazébnicos, sob o ponto de vista agrondmico, sado &acidos,
saturados por aluminio téxico e deficientes na maioria dos nutrientes minerais, fato
que, segundo Meggers (1996), teriam sido uma limitagcdo natural (determinismo
ecoldgico) imposta ao desenvolvimento humano na Amazbnia. As condi¢des
ambientais na Amazbnia sdao muito diversificadas: a ampla diversidade das
condigbes climaticas € acompanhada por variagdes na vegetacdo, nos tipos e nas
propriedades dos solos (SOMBROEK, 2000).

Evidéncias arqueoldgicas indicam que atividades humanas antigas nos
habitats amazénicos transformaram significativamente as paisagens na vizinhanca
dos seus assentamentos, notadamente no periodo pré-histérico tardio. Em muitas
regides, sociedades indigenas formaram extensos depodsitos de residuos, para
muitos simplesmente rejeitos, que alteraram as propriedades do solo (LEHMANN et
al., 2003), incrementando ou diminuindo suas aptiddes. Dessa forma, solos com
horizonte superficial antrépico, conhecidos como Terra Preta de indio (TPI) ou Terra
Preta Arqueoldégica (TPA) (KAMPF; KERN, 2005), representam um dos mais
marcantes registros da antiga ocupagéo humana na regido amazodnica, e encontram-
se distribuidos aleatoriamente, comumente localizados ao longo de rios e
interfluvios, ocupando varzeas, elevagdes marginais adjacentes e terra firme.

Solos com TPA consistem em pequenas manchas escuras que podem variar
de um hectare ou menos até varias centenas de hectares. Apresentam visivel
distribuicdo de fragmentos de ceramica e artefatos liticos, cujas concentragbes
condicionam caracteristicas fisicas e hidricas especificas (PETERSEN; NEVES;
HECKENBERGER, 2001), os quais sdo considerados pegas-chave na busca de
solugdes para a sustentabilidade dos sistemas de produgao agricola na Amazodnia.
Estes solos via de regra apresentam altas concentragbes de nutrientes, com
elevados teores de fésforo, calcio e alguns micronutrientes, como o manganés e o
zinco, além de pH mais elevado, baixa saturacdo por Al e Fe, elevados niveis de
capacidade de troca catiénica (CTC) (KERN; KAMPF, 1989).

As TPAs apresentam altos teores de matéria organica, superiores em até

trés vezes em relagédo aos solos adjacentes inférteis, provavelmente pelo manejo de
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restos organicos de origem vegetal (folhas e talos de palmeiras diversas, cascas de
mandioca e sementes) e de origem animal (ossos, sangue, gordura, fezes,
carapacgas de quelbnios e conchas), e do fogo pelas populagdes pré-colombianas
(KERN; COSTA, 1997), além das caracteristicas mineraldgicas desses solos
organicos ou devido a presenga de maior quantidade de carvao pirogénico (carvao
vegetal). O carvao vegetal pode chegar a ser 70 vezes maior em relagdo aos solos
de origem ndo antropogénica, onde ocorre rapida decomposicdo da matéria
organica devido as altas temperaturas, precipitacbes elevadas e deficiéncia de
minerais estaveis (MCCANN; WOODS; MEYER, 2001; GLASER, 2007).

Trabalhos com TPAs tiveram como objetivo a caracterizagdo (CAMPOS et
al., 2013; AQUINO et al., 2016), e a avaliagdo da variabilidade espacial de atributos
de solos de solos com TPAs (AQUINO et al.,, 2015; OLIVEIRA et al., 2015a,
OLIVEIRA 2015b, CAMPOS et al., 2016), mas nao se preocuparam com os efeitos
das TPAs na natureza. Os cientistas s6 vieram ampliar seus interesses pelas TPAs
ha uma década, quando a crescente preocupagdo com o aquecimento global,
observou-se que o “biochar” pode ser uma grande fonte de reserva de carbono no
subsolo. Entretanto o biochar teve origem a partir da descoberta da TPA, por meio
da realizagcdo de estudos em solos antropogénicos na Amazbnia, sendo um
subproduto da queima proposital ou ndo de matéria organica em condigdes minimas
de oxigénio (LEHMANN et al., 2003).

Em seu trabalho, Cernansky (2015), salienta que ha milhares de anos, os
moradores da Amazdnia ao aquecer a matéria organica (MO), formaram solos ricos
e férteis, chamados terra preta. A pratica foi abandonada na época em que as
nagdes européias invadiram a América do Sul, e relativamente poucos agricultores
tém rotineiramente usado estes solos. Um foco particular das areas de estudos do
carvao presente nos solos sugere o efeito positivo dos carvbes sobre propriedades
fisico-hidricas de solos (PICCOLO; PIETRAMELLARA; MBAGWU, 1996; TEIXEIRA
et al., 2009), tal que a presenga de fragmentos de carvao pirogénico pode aumentar
significativamente a capacidade de retengao de agua, especialmente em solos de
textura arenosa, em fungédo de sua estrutura altamente porosa, uma vez que cerca

de 70 a 80 % do volume do carvao é formado por poros.



5

Alguns pesquisadores estao testando como o carvao pirogénico influencia a
atividade microbiana no solo. A incorporagao antropica de fragmentos de carvao nas
TPAs pode estar contribuindo para favorecer a atividade microbiana e reduzir a
lixiviacdo de nutrientes, mantendo estavel a fertilidade do solo e, consequentemente,
a produtividade agricola e a sustentabilidade (GLASER et al., 2003; STEINER et al.,
2004). Comunidades microbianas do solo respondem de forma complexa ao fogo e
a presenga do carvao vegetal (PIETIKAINEN; KIIKKILA; FRITZE, 2000). A interagéo
dos microrganismos com o carvao ainda nao € bem compreendida, justificando a
necessidade de estudos envolvendo a avaliacdo da estrutura de comunidades
microbianas presentes neste micro-habitat e, ainda, o seu papel na manutencio das
propriedades fisicas, quimicas e das caracteristicas biologicas dos solos com TPA.

Sendo as TPAs, consideradas um biochar natural, segundo Lehmann e
Joseph (2009), algumas pesquisas indicam que o uso do biochar tem potencial
global de sequestro de CO, atmosférico na escala de bilhdes de toneladas (109 t
ano‘1) no espago de 30 anos. No entanto, até o presente, os resultados publicados
refletem estudos de uso em pequena escala impedindo generalizagdes quanto a
diferentes regides geograficas (SOHI et al., 2009). O carvéo vegetal se apresenta
como um bom material para o alcance de um solo segundo o modelo TPA, pois
apresenta grupos aromaticos condensados, que garantem a sua resisténcia a
degradagao quimica, ou recalcitrancia, sendo potencialmente um eficiente material
para sequestro de carbono. Tais propriedades, por sua vez, normalmente resultam
em maior crescimento e produtividade vegetal.

As TPAs apresentam niveis elevados da maioria dos nutrientes essenciais
ao crescimento das plantas, muito superiores aos niveis criticos para a maioria das
plantas cultivadas na Amazoénia, mesmo apos longos periodos de cultivo. Dessa
forma, tornou-se uma possibilidade de inovacao para a melhoria do crescimento de
plantas em diversas cultivos agricolas e para o setor florestal, principalmente na
subarea de viveiros florestais e recuperagédo de areas degradadas. Por outro lado, a
analise bibliométrica na base de artigos da SCOPUS indica aumento de pesquisas
sobre os temas “soil archeological black” (terra preta arqueolégica) (Figura 1).

E possivel destacar o crescimento no quantitativo de publicagdes ao longo

dos anos, sendo mais expressivo na ultima década para os termos Soil archeological
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Black. O Brasil se destaca com o Museu Paraense Emilio Goeldi para o termo Soil
archeological Black (Figura 1).

Indicadores bibliométricos da base SCOPUS

Documentos porano Documentos porinstituicao
8

Documentos

o

IS

IN)

0

Museu Paraense Emilio Goeldi
Universidade Federal do Para ]
Universidade Federal do Amazonas
UNESP - Universidade Estadual Paulista ]

Universidade de S&o Paulo -USP
Martin-Universitat Halle-Wittenberg ]
Faculdade de Ciéncias Agrariasdo Para R
Universidade Federal 7-
Deutsches Archaologisches Institut 7-
/\ Muzeul de Arheologie si Istorie Moldovei -

1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 0 2 4 6 8 10
Anos Numero de documentos

Documentos por Pais/Territério
Brasil

Alemanha
Estados Unidos
Chile -

Hungria -
Moldova
Holanda -
Noruega
Suécia

Reino Unido -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Numero de documentos

Figura 1. Analise bibliométrica dos termos “Soil archeological black” na base de
dados SCOPUS (pesquisa realizada em 2 de julho de 2016).

1.2.2 Suscetibilidade magnética em Terras Pretas Arqueoldgicas: indicador de
transformacgoes
A SM é uma caracteristica dos minerais presentes nas rochas e no solo, o
qual pode ser definida como a medida da facilidade com que um material se
magnetiza em presenca de um campo magnético (VEROSUB; ROBERTS, 1995).
Partindo deste principio, pode-se afirmar que ela é afetada pelos mesmos fatores de
formacao do solo, ou seja, pelo clima (DEARING et al., 2001), material de origem
(FONTES et al.,, 2000), relevo (JONG, PENNOCK; NESTOR, 2000) fauna/flora
(DEARING; LEES; WHITE, 1995), entre outros. Nesse sentido, Schachtschabel et al.
(1998) e Maher e Thompson (1991) afirmaram que a SM é sensivel as variagdes dos
fatores e processos de formagédo do solo, podendo ser expressa nas propriedades
cristalograficas dos minerais presentes nos sedimentos e no solo.
A mineralogia dos solos afeta diretamente as variagdes da SM nos solos. O

modelo pedogénico atual de formagdo dos Oxidos de ferro pressupde,
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essencialmente, através de dois mecanismos diferentes, a saber: (1) precipitacéo a
partir de Fe?" ou Fe*, pelo efeito do intemperismo das rochas; e (2) a conversao de
um precursor de o6xido de Fe por dissolugao/reprecipitacdo ou por via de um
processo de estado solido (CORNELL; SCHWERTMANN, 2003). A hidrdlise,
oxidacdo, desidratacdo, desidroxilagdo, redissolucido e reacbes de cristalizacio
potencialmente envolvidas compdem um cenario complexo, no qual a hematita (Hm)
e goethita (Gt) sdo os 6xidos de ferro mais comuns em virtude das suas maiores
estabilidades termodindmicas. O precursor destes minerais € frequentemente
ferrihidrita, que pode ser convertida em Hm por agregacgéo-desidratagao-rearranjo ou
em Gt por dissolugao-reprecipitagéo (BIGHAM et al., 2002) (Figura 2).

Nos solos, altos valores da SM podem estar associados a presenca do
mineral litogenético magnético (RESENDE et al., 1988), enquanto que os valores
magnéticos nos ambientes sedimentares estdo associados a maior presenca de
minerais pedogenéticos, como a maghemita e a ferridrita ferrimagnética
(DUNSHENG et al., 2007; TORRENT; LIU; BARRON, 2010). A literatura sugere que
a formacgao destes 6xidos de ferro magnéticos (maghemita) pode ocorrer através do
aquecimento da lepidocrocita (y-FeOOH), 200 °C a 300 °C advinda da ferrihidrita,
que apds o aquecimento termal (fogo), produz diretamente maghemita (BARRON;
TORRENT, 2013) (Figura 2). A formacdo da ferrihidrita ferrimagnétia
(superparamagnética), pode ter sua formagéao influenciada pela presencga de citratos
e fosfatos, que bloqueiam a ferrihidrita antes da formagédo de Hm (MICHEL et al.,
2010; BARRON:; TORRENT, 2013). Para Mullins (1977) e Schwertmann e Cornell
(1991), outro mecanismo de formagao de maghemita no solo é pela queima de
outros oxidos de ferro, como a Gt e a Hm, na presenca de material organico, sendo
esta a rota de formacdo de minerais que mais explica a presenca de minerais
magnéticos nas TPAs (Tabela 1), conforme encontrado por Costa et al. (2004), uma
vez que a presenga de fogo era uma pratica comum no processo de formagéao
desses solos, conforme destacado na Figura 2.

Os varios destinos do ion ferro é determinado pelas condigdes do ambiente,
como pH, potencial redox (Eh), temperatura, umidade, teor de matéria organica,
composicao da solucdo do solo e o estado de oxidacdo do ferro. O ferro pode

recombinar-se com oxigénio formando grupos especificos denominados de 6xidos,
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hidroxidos ou oxihidréxidos, generalizados neste contexto como Oxidos de ferro
(Figura 2), os quais sao estaveis em solos intemperizados (SCHULZE, 1989;
SPOSITO, 1989). Estas condi¢gdes ambientais, naturais ou ndo, formam os principais
Oxidos e hidroxidos de Fe encontrados no solo como a hematita (a-FeOs),
maghemita (y-Fe;O3), goethita (a-FeOOH), lepidocrocita (y-FeOOH), a magnetita
(Fes0a), ferrihidrita (FesHOg.4H20) e a green rust (Fe+3(OH)ZCO5(H20) (Figura 2).

[ ey
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Fe?*- Fe3* @
Complexado

Oxidagéz

Fe(5.9Fe " (OH)5 (A v,)yH,0 Ferrihidrita ~
Green Rust b
cristaliz2 S
: Oxidagcao .
Fes0, \ M W
Magnetita y-FeOOH Dessidratagio 1
earranjo
| Lepldocrocna o.- FEOOH i I
§.¢ o, Goethita Fe10014(0H), -1H,0 i
: 200-2502C Des:droxnacao \\\ i Ferrihydrita l
N 1\ Desidroxilacgo ferrimagnética l
: F6203 Transformagao‘il‘ermal : ZSE I '
it 1 U
| N-70pe. |l il 2

‘ Maghemlta °c / ,/ Dze;(;t—i:ggll:géo 'SO Ll DO '

a- Fe,O { /4
Transformagao Termal K[ i 22 £3 : , /
~T 250- 400 2C Hematita v 4 2
+matéria orgénica - o A _—‘:_ -

Fonte: Adaptado de Barron e Torrent (2013)

Figura 2. Vias de formacéo e transformacgao dos 6xidos de ferro.

Além das aplicagbes em estudos da génese de solos tropicais, a SM
também esta sendo utilizada e proposta como indicadora de uso e ocupagao do
solo, auxiliando no planejamento estratégico de areas agricolas para: conservacgao
do solo (MARQUES JUNIOR et al., 2013), aplicagdo de agua residuaria (PELUCO et
al., 2013), respiragcdo do solo (LEAL et al., 2015), uso racional do fdsforo
(MARQUES JUNIOR et al., 2014; CAMARGO et al., 2016). A SM também foi
utilizada para estudo de caracterizagao e variabilidade espacial, comparando area
agricola com TPA na Amazénia (OLIVEIRA et al., 2015a; OLIVEIRA et al., 2015b).
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Tabela 1. Composi¢cao mineraldgica de fragmentos ceramicos e materiais utilizados.

Composigdo mineralégica Cauixi' Cariapé” Areia
0o/

Quartzo 42,4 41,2 49,8
Caulinita 30,6 29,4 25,7
Maghemita 2,3 4,2 -
Hematita 43 8,2 44
Goethita 3,4 71 -
Anatasio 0,9 0,9 0,8

Fonte: COSTA et al., (2004). '= E um espongiario (Tubella reticulata e Parnula betesil) de agua doce
que se aloja nos galhos e troncos das arvores, de barcos e nos sedimentos de fundo de lagos, rios e
é formada por SiO, amorfa; °= casca de arvore (Bignoniacea, Moquilea, Licania utilis e Turiuva) que
também se constitui de SiO, amorfa.

Partindo do conhecimento da formagao dos minerais nos solos, fica evidente
que estes atributos devem ser considerados em pesquisas que visam estabelecer o
potencial agricola e ambiental de solos. Sendo assim, na ciéncia do solo, a SM pode
ser usada como método alternativo para compreender os atributos do solo
(GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000). Este método pode facilitar o conhecimento sobre a
variabilidade dos atributos do solo, sendo esta, util para identificar o potencial
agricola podendo garantir o desenvolvimento de forma sustentavel das praticas de
manejo do solo (LOPEZ, 2009).

Neste sentido, na avaliagcido quantitativa de atributos do solo, a coleta e
analise das amostras sédo as etapas mais intensivas e onerosas (McBRATNEY et al.,
2003). De acordo com Dearing et al. (1996), o uso da SM ¢ ideal para a realizagao
de estudos que requerem avaliacdo de grande quantidade de amostras de solo.
Assim, pesquisadores tém apontado a SM (SIQUEIRA; MARQUES JUNIOR,;
PEREIRA, 2010) como um atributo importante para a quantificagdo indireta de

propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas do solo.
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CAPITULO 2 - Uso da suscetibilidade magnética na identificagdo de ambientes
pedogenéticos em Terras Pretas Arqueolégicas na regido Sul

do Amazonas

Resumo - Na regido Amazénica brasileira € comum a existéncia de sitios
arqueoldgicos nos quais se observa modificagdes significativas nos aspectos fisicos,
morfolégicos e quimicos dos solos, promovidas pela acdo humana. Estes solos
caracterizam-se por possuir alta fertilidade natural, sendo conhecidos como Terra
Preta Arqueoldgica (TPA). Embora muitos estudos tenham sido conduzidos visando
compreender a magnitude dessas modificagcdes e seus reflexos na génese dos
solos, muitas questdes precisam ser esclarecidas, sobretudo as relacionadas com a
mineralogia desses solos. Nesse sentido, objetivou-se utilizar a suscetibilidade
magnética (SM) para identificar diferentes ambientes pedogenéticos em TPA na
regido sul do Amazonas. Foram analisados treze perfis de TPA e um perfil de
floresta (ndo antropogénico), sendo coletadas amostras por horizonte em cada perfil.
Posteriormente, realizaram-se analises texturais, determinacdo dos teores de
matéria organica e analises mineralégicas. A SM foi avaliada nos solos (terra fina
seca ao ar), nas cinzas das plantas e nos fragmentos de ceramica encontrados nas
areas de TPA. A SM foi maior nos horizontes antrépicos, nos perfis com TPA,
diminuindo em profundidade devido a agao antrépica com uso do fogo nestes solos.
Os fragmentos de ceramicas tém maior suscetibilidade magnética em comparacéao
aos solos com terra preta arqueoldica (terra fina seca ao ar), podendo ser uma das
justificativas dos maiores valores de suscetibilidade magnética em relagédo ao solo
nao antropogénico. As cinzas das plantas apresentaram baixos valores de
suscetibilidade magnética, indicando a influéncia litogenética nos valores de SM das
TPAs pode ocorres em razdo do processo cumulativo de queima das plantas ao
longo dos anos, no entanto, estes dados devem ser melhores estudados, com
ajustes na metodologia de avaliagdo da suscetibilidade magnética e determinagéo
dos minerais formados a partir da queima das plantas.

Palavras-chave: Amazénia, minerais ferrimagnéticos, mineralogia.
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2.1 INTRODUGAO

A ocorréncia de solos alterados por populagbes pré-colombianas na
paisagem amazonica, conhecidos regionalmente como Terra Preta de indio (TPI) ou
Terra Preta Arqueoldgica (TPA), representa importante registro da ocupagéao
humana e do uso do solo na Amazénia (LIMA et al., 2002). As TPAs sao solos com
presenca de horizonte A antrépico (Ap) que, de modo geral, apresentam teores
elevados de nutrientes, principalmente calcio (Ca®*) e fésforo (P disponivel), em
comparagdo com a maioria dos solos de terra firme na Amazobnia. Considera-se
amostras representativas de TPA aquelas que possuem artefatos culturais e altos
teores de P disponivel e Ca?*, diferenciando-se assim dos solos ndo antropogénicos.
Estes solos ndo antropogénicos apresentam auséncia de artefatos e baixa fertilidade
natural, atribuida a natureza do material geolégico, as geoformas e as condigbes
bioclimaticas atuais (LIMA et al., 2006).

As TPAs apresentam na sua constituigdo mineralogica, entre outros
minerais, os 6xidos de Fe, que funcionam como marcadores pedoambientais, pois
possuem diferentes comportamentos magnéticos, cuja magnitude depende de
caracteristicas especificas do solo (KAMPF; CURI, 2000), como umidade,
temperatura, teor de matéria organica, teor de Fe total e grau de intemperismo do
solo. Ressalta-se também, as caracteristicas intrinsecas do mineral, pois afetam o
comportamento magnético dos o6xidos de Fe, como por exemplo, substituicdo
isomorfica e tamanho das particulas (BATISTA et al., 2008).

Diante deste contexto, a suscetibilidade magnética (SM) reflete a
composi¢gao mineraldgica do solo, ganha importancia como uma técnica vantajosa
para a detec¢cdo de minerais no solo, uma vez que o magnetismo entre os minerais
sdo altamente diferentes. O magnetismo da magnetita (FesOs magnetizacao
espontanea), e da maghemita (y-Fe,O3), de carater ferrimagnético (SILVA; SOUZA
JUNIOR; COSTA, 2010), sao superiores ao magnetismo dos minerais de 6xidos de
ferro de goethita (Gt), e hematita (Hm), de carater antiférrimagnético (DEARING,
1999).

A medida da SM pode ser realizada em alta (SMaf) e/ou em baixa (SMbf)
frequéncia. De acordo com Dearing (1994), o uso da SMaf reflete a expressao

magnética dos minerais litogénicos como magnetita, enquanto em baixa
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corresponde aos minerais pedogénicos, como a maghemita. Por outro lado, a
aplicagdo das duas medigdes indica a origem dos minerais pedogénicos; quando a
variagdo da SM ¢ alta, € um indicio que neste solo houve a formagao da maghemita,
como produto da oxidagdo da magnetita durante a pedogénese (RESENDE et al.
1988), ou por agéo antrépica, pelo uso do fogo (BARRON; TORRENT, 2013).

A porcentagem da suscetibilidade magnética de frequéncia dependente (x:q),
resultante das medidas em alta e baixa frequéncia da SM, s&o proporcionais a
concentracao de minerais ferrimagnéticos na amostra e tém sido utilizados em
diversos estudos (MULLINS, 1977; DEARING, 1994). A x« pode detectar a presenca
de minerais em niveis bem abaixo daqueles encontrados na difracdo de raios-X
(DRX) e na espectroscopia Méssbauer (MAHER, 1986). Nesse sentido, Resende et
al. (1988) sugeriram a utilizagdo da SM como critério de classificacdo de solos em
virtude de sua simplicidade de determinagéo. Desta forma, o emprego da SM torna-
se uma importante técnica na ciéncia do solo em estudos sobre os 6xidos de ferro,
haja vista que estes sao considerados pedoindicadores ambientais, pois refletem
nas condigdes as quais foram formados.

A SM tem sido usada como indicadora da influéncia de diferentes fontes de
variagdo da mineralogia dos solos temperados e tropicais: influéncia geoldgica
(FONTES et al., 2000; DUNSHENG et al., 2007), influéncia litogenética (BARRON;
TORRENT, 2013) influéncia antropogenética por meio do fogo (MULLINS, 1977;
SCHWERTMANN; CORNELL, 1991; SPOKAS et al., 2015) e, a contribuigdo do
biomagnétismo pelas cinzas das plantas (HOUYUAN; DONGSHENG, 2001). De
acordo com Houyuan e Dongsheng (2001), novas evidéncias de que cinzas de
plantas C3 e C4 podem contribuir de maneiras diferentes para entender a origem
dos componentes ultrafinos responsaveis pela alta SMbf dos gréos
superparamagnéticos. Estas fontes podem contribuir para os valores de SM
encontrados nas TPAs, além dos fragmentos de ceramicas que influenciam
diretamente nos teores das fra¢des texturais das TPAs (CAMPOS et al., 2011).

Neste sentido, a hipdétse do presente trabalho é que a agao antrépica
realizadas na formagao das TPAs interferiram na SM destes solos. O objetivo deste
trabalho é utilizar a SM para identificar se as agdes antropicas influenciaram na

formacgao de diferentes ambientes pedogenéticos de areas com TPAs.
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2.2 MATERIAL E METODOS

Localizagao da area e amostragem

As areas de solos de estudos com Terra Preta Arqueolégica (TPA) e floresta
localizam-se na regido Sul do Amazonas distribuidas em duas localidades, sendo
elas: municipio de Apui (coordenadas geograficas 7° 11’ S e 59° 53’ W) e municipio
de Manicoré (coordenadas geograficas 07° 59° S e 61° 39" W), (imediagdes da
comunidade Santo Antbnio do Matupi), localizada as margens da BR 230 -
Transamazoénica — sentido Humaita/Apui- AM (Figura 1). O clima na regido é quente
e umido com estagdo seca pouco pronunciada, do tipo “Am” pela classificagao de
Koppen. A temperatura média anual varia entre 25 °C e 27 °C, sendo que a umidade
relativa do ar fica estabelecida entre 85 e 90%, com precipita¢des pluviais acima de
2.500 mm por ano (CPRM, 2001).

Floresta - Nao
antropogénico TPA

Latossolos (SiBCS)

Argissolos (SiBCS)

Flerasia S
(Pl 7

Figura 1. Mapa com localizagdo dos perfis de solos no municipio de Apui e Santo

Antbnio do Matupi, no Estado do Amazonas.

Os locais representativos das TPAs conforme Figura 1 e Tabela 1 se

encontram com uma média de 10 anos de exploracdo e uso pelos produtores de
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maneira néo intensiva. Nesses locais foram abertos treze perfis com TPA e um perfil
em area de floresta com solo adjacente, e coletado amostras de solo por horizonte
conforme Santos et al. (2015). Este trabalho dara continuidade as propostas de
Santos et al. (2013), Aquino (2014) e projetos muldidisciplinares financiados pelo
convénio FAPESP/FAPEAM (Fundagédo de Amparo a Pesquisa do Estado
Amazonas — FAPEAM e Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo -
FAPESP) (Processo: 09/53368-0).

Tabela 1. Localizagao dos perfis estudados na regidao Sul do Amazonas.

Perfis LOCALIZACAO MANEJO ATUAL COORDENADAS

. , - 07°12'36,8”S

TPA 1 BR 230, Km 05 sentido Apui- Humaita, AM. Pastagem 59°55'16.3"W
TPA 2 Ramal da Coruja, Km 03, area da Fazenda Pastagem 07°13'08,5”’S

Lisboa, Apui, AM. 9 59°53'09,1”"W

Vicinal Coruja, Km 04, lado esquerdo da Vicinal . 07°13'37,5”’S

TPA3 Apui, AM. Hortalicas 59°52'06,1"W
Lado esquerdo da BR 230, sentido Humaita- . 07°11'55,9”S

TPA4 Apui, AM. Hortalicas 59°54'40,9"W
TPA 5 Vicinal Campo Grande- BR 230 lado esquerdo Milho 07°11’38”S

sentido Humaita- Apui, AM, 4,5 Km da BR. 59°54'44 8"W

Ligagéo da vicinal Cangalhdo com a vicinal 07°16'49 4”S

TPA 6 Brasilia, lado direito da BR 230, sentido Pastagem CERIER AN
A ; 59°56'56,4"W
Humaita- Apui, AM.

5 km da sede de Santo Antonio do Matupi a . 07°56'33,06”S

TPAT margem direita da BR 230. Milho 61°30'45,2°W
. . , . 07°6’32,8"S

TPA 8 Vicinal Mariano Km 4, Apui, AM. Milho 59°51'6,9"W
- . , 07°6’54,9”S

TPA 9 Vicinal Sulino Km 11, Apui, AM. Pomar 59°52'22 1"W
07°7'9,1”S

TPA 10 BR 230 Km 17 Pastagem 59°46'1,1"W
. - , . 07°9'5,7"S

TPA 11 Vicinal Fabio Lucena Km 26, Apui, AM. Café 59°42'52. "W
. - , 07°104,4’S

TPA 12 Vicinal Fabio Lucena Km 28 Apui, AM. Pastagem 59°42'55,4"W

. ~ , . 07°12'28,4’S

TPA 13 Vicinal Pareddo Km 34 Apui, AM. Capoeira 59°40'22,3"W
Floresta 5 km da sede de Santo Antonio do Matupi a Floresta 07°55'47”’S
margem direita da BR 230 61°31'36"W

Os pontos de GPS foram locados em janeiro de 2011, (DATUM: South american '69). Onde W =
weste (oeste); S = South (sul); AM = Amazonas.

O relevo é marcado pela presenca de platds, nas partes mais elevadas,
combinados com areas rebaixadas de sopé. Os platds exibem superficies
topograficas planas, sendo a zona de borda marcada por colinas e cristas alinhadas,
enquanto as areas de planicies tém caracteristicas de superficie pediplanada,

localmente interrompida por colinas de topo plano (CPRM, 2001). Com relagao a
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geologia, Santo Antonio do Matupi esta localizada sobre saprolitos de Granitos
Rondonianos, que se caracterizam por apresentar muscovita, biotita, adamelitos e
granodioritos, de origem intrusiva cratogénica, em forma de “stocks” e batdlitos
(BRASIL, 1978). Os solos que predominam na regido s&o classificados como
Latossolos Amarelos e Latossolos Vermelho-Amarelos e Argissolos (CAMPOS et al.,
2012), entre outros. A vegetagado caracteristica dessa regido € a Floresta Tropical
Densa, constituida por arvores adensadas e multiestratificadas de 20 a 50 metros de
altura, com clima umido, elevadas temperaturas e alta precipitacéo (ZEE, 2008).

Na regidao de Apui, o dominio geoldgico € formado por rochas mais antigas
(Proterozéicas e Paleozoicas), inseridas na area craténica do Escudo Brasil Central,
com rochas dominantemente cristalinas (granitos e gnaisses, coberturas vulcanicas
e rochas metassedimentares). Em relagdo aos solos presentes na parte sul do
municipio ocorre predomindncia das seguintes classes de solos: Argissolos,
Neossolos Litdlicos, associados ou nao a afloramentos rochosos e, nos topos planos
e no relevo suave ondulado, os Latossolos Vermelho-Amarelos (SANTOS et al.,
2013). A parte norte do municipio € composta pelas classes de solos: Argissolos e
Nitossolos, nas areas de relevo ondulado e forte ondulado, e Latossolos, nas areas
de relevo suave ondulado (SDS, 2004).

Analises fisicas, quimicas e mineralégicas

A caracterizagao fisica, quimica e mineraldgica encontra-se na Tabela 2. A
granulometria foi realizada utilizando uma solugdao de NaOH a 0,1mol L' como
dispersante quimico e agitagdo mecanica de alta rotagao por 15 min. A fragéo argila
foi separada por sedimentacdo pelo método da pipeta, a areia por tamisacado e o
silte foi calculado por diferenga. O carbono total foi determinado pelo método de
Walkley-Black modificado por Yoemans e Bremner (1988), a matéria organica (MO),
por sua vez, foi estimada com base no carbono organico.

A fracao terra fina seca ao ar (TFSA) foi submetida a dissolugao seletiva por
ataque com acido sulfurico (EMBRAPA, 1997). O extrato resultante foi usado para
determinar o conteudo de SiO,, Al,O3, Fe,Os. Os teores de ferro relativo a totalidade
dos Oxidos de ferro pedogenéticos extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de
sddio (FeDBC) seguiu a metodologia de Mehra e Jackson (1960), e a determinagéo

dos teores de ferro extraidos por oxalato de aménio (FeOAA) relativos aos 6xidos de
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ferro pedogenéticos de baixa cristalinidade seguiu a metodologia citada por
Camargo et al. (1986). Foi determinado a razdo Feo/Fed (ou FeEOAA/FeDBC) que

indica a proporcao dos Oxidos de ferro pedogénicos que possuem baixa

cristalinidade, sendo que o aumento desta relacdo corresponde a diminuicido da

proporcéo dos oxidos de ferro cristalinos (SCHWERTMANN; KAMPF, 1985).

Tabela 2. Teores dos atributos dos solos com terra preta arqueoldégica e floresta.

Hor. Prof. Argila SiO2 FeoO3 Al,O3 FeDBC  FeOAA Feo/Fed MO
cm gkg” gkg”
TPA 1 — NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico, textura arenosa, A antrépico
Ap1 0-19 91,40* 24,0 27,30* 75,0 6,40* 3,80* 0,59* 87,29*
Ap2 19-35 81,80* 37,0 17,90* 70,0 3,50 2,70* 0,78* 91,14*
TPA 2 — NEOSSOLO LITOLICO Distrofico tipico, textura média, A antrépico
Ap+ 0-24 151,32* 130,0 30,00* 175,0 15,00 10,70 0,71* 170,46*
Ap2 24-50 166,56 131,0 32,90* 195,0 12,80* 9,60* 0,75* 95,13*
TPA 3 — ARGISSOLO AMARELO Eutrdfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap+ 0-22 259,56* 226,0 45,30 280,0 28,40* 9,50 0,33 125,95*
Bt 87-116 576,30* 321,0 56,00* 410,0 37,90* 4,50* 0,12* 37,80*
TPA 4 — CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico léptico, textura siltosa, A antrépico
Ap1 0-22 242 ,52* 123,0 47,00* 165,0 22,00* 12,10* 0,55* 170,46*
AC 44-62 278,80* 153,0 49,70* 165,0 33,40 19,00* 0,57* 52,31*
TPA 5 — ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura argilosa, A antrépico
BA 58-86 335,52 72,0 35,80* 155,0 20,80* 19,50* 0,94* 77,66*
Bty 110-125 472,642 88,0 35,90* 185,0 21,80 18,70 0,86 34,70*
TPA 6 — ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap+ 0-12 313,42* 189,0 47,30 305,0 34,20* 10,20* 0,30* 166,05*
Bty 44-65 597,04* 255,0 65,40* 410,0 45,30* 6,10* 0,13* 39,24*
TPA 7 — ARGISSOLO AMARELO Eutrofico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap1 0-19 196,00* 102,0 58,30* 250,0 22,40* 5,20* 0,23* 112,74*
Bt 82-121 470,02* 125,0 74,90* 350,0 28,60* 0,80* 0,03* 37,87
TPA 8 - LATOSSOLO AMARELO Distrofico antrépico, textura argila, A antropico
Ap1 0-15 331,07** 140,50** 63,49** 215,00 37,38* 6,69** 0,18** 65,00**
Bw, 91-117 649,57** 294,50** 77,40** 255,00 42,08**  16,80** 0,40** 7,00%*
TPA 9 - ARGISSOLO AMARELO Eutrdfico tipico, textura argila, A antrépico
Ap+ 0-19 383,38** 20,50 90,70 210,00 5147  11,26** 0,22** 56,00**
Bt, 66-100 675,00 289,50** 124,36** 250,00 74,77**  11,67** 0,16** 8,00**
TPA 10 - ARGISSOLO AMARELO Distrdfico tipico, textura siltosa, A antrépico
Ap+ 0-21 632,95** 17,00 52,00 170,00** 24,02**  19,33** 0,80** 57,00**
Bty 58-91 261,79** 30,50**  45,55** 150,00 24,38**  16,56** 0,68** 13,00**
TPA 11 - ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argila, A antrépico
Ap1 0-19 363,92** 131,00 54,22**  90,00*  32,87** 5,79** 0,18** 32,00**
Btz 67-104 599,20** 108,00** 98,96* 85,00  54,18** 9,87** 0,18** 7,00**
TPA 12 - NEOSSOLO QUARTZARENICO érticos tipico, textura média arenosa, A antropico
Ap+ 0-18 80,85** 13,50~ 30,64 35,00 17,52** 2,28** 0,13** 31,00**
C, 70-90 114,49** 550" 115,69** 25,00 56,71** 17,95* 0,32** 4,00**
TPA 13 - ARGISSOLO AMARELO Distrdfico tipico, textura argila, A antrépico
Ap+ 0-19 283,44** 88,00 57,85** 125,00 59,95** 1,22** 0,02** 34,00**
Bt, 65-92 575,49** 56,50**  81,02** 200,00** 39,37** 4,08** 0,10** 7,00**
FLORESTA — LATOSSOLO AMARELO Amarelo distréfico tipico, textura média, A moderado
Ay 0-20 327,94** 182,00 39,40**  305,0*  30,10** 1,9** 0,06** 18,65**
Bw; 58-78 425,31** 324,00** 73,70 385,0**  39,10** 0,5** 0,01** 9,00**

* Dados publicados por Santos et al. (2013); **Dados publicados por Aquino (2014). Hor.- horizontes; Prof.-
produndidades; cm- centimetro; éxidos do ataque sulfurico (SiO,, Fe20s, Al,O3), FEOAA - teores de ferro
extraidos por oxalato de aménio (Feo); FeDBC - teores de ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio
(Fed); relagao (Feo/Fed); MO — matéria organica.

Para a analise de difratometria de raios-x (DRX), a argila foi separada da

amostra de solo pelo método de centrifugagdao. Os minerais da fracao argila hematita
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(Hm_012), goethita (Gt_110) e maghemita (Mh_220 e Mh_400) foram caracterizadas
por DRX em laminas confeccionadas com material em p6. A caracterizacdo da Hm e
da Gt ocorreu ap6s o tratamento da fragdo argila com NaOH 5 mol L™ (1 g argila 100
ml™’ solugéo), para a concentragdo dos mesmos, segundo método de Norrish e
Taylor (1961), modificado por Kdmpf e Schwertmann (1982). A razao Gt/(Gt+Hm) foi
obtida apo6s o calculo das areas dos reflexos da Hm (012) e Gt (110), nos reflexos
dos difratogramas, e nesse caso foi multiplicada a area do pico da Gt (110) pelo
valor 0,35 devido & intensidade de 35% da Hm (012) (KAMPF; SCHWERTMANN,
1998). O difratdbmetro utilizado foi o Mini-Flex Il- Rigaku, empregando-se catodo de
cobre com filtro de niquel e radiagdo ka (20mA, 30Kv). A velocidade de varredura
empregada foi de 1 °20 por minuto, com amplitude de 23 a 49 °20 para a
caracterizagao da Hm e Gt.

Para a obtencao das estimativas do teor de Gt, o teor de ferro cristalino foi
multiplicado pela razdo Gt/(Gt+Hm) e por 1,59. Para a Hm, multiplicou-se o teor de
ferro cristalino por 1,43 apds ser subtraido deste valor a quantidade de ferro

correspondente a Gt (DICK, 1986), conforme as equacdes 1 a 4:

[(Gt/Gt+Hm)] x (Fed%-Feo%) = %FeGt (1)

FeGt % x 1,59 = FeOOH = %Gt (2)

FeGt % - (Fed%-Feo%) = FeHM% (3)

FeHm 1,43 % = Fe2O3 = Hm% 4)
em que,

Fed= teores de ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato de sddio (FeDBC);

Feo = teores de ferro extraidos por oxalato de amdnio (FeOAA).

Leitura da suscetibilidade magnética

A determinagdo da suscetibilidade magnética (SM) foi realizada em
laboratério, nas amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) das TPAs e floresta (solo
adjacente) coletadas em cada horizonte dos perfis estudados, nas cinzas de
amostras de plantas e fragmentos de ceramica encontrados nas TPAs. Estas foram
analisadas pelo medidor MS2, da Bartington Instruments Ltd., o qual é acoplado a
um sensor de laboratério MS2B de baixa (0,47 Hz) e alta (4,7 Hz) frequéncia.

Com este sensor €& possivel determinar a SM utilizando um campo

magnético baixo e alternado, de intensidade de -80 A m™ (10* T) e de frequéncia
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variada. Minerais estaveis com dominio simples (SD) e didmetro préximo a 0,03 um
contribuem para maiores leituras da SMbf, o que nao ocorre na medigao em alta
frequéncia. A frequéncia mais elevada tem o efeito de deslocar o limite entre os
minerais menores superparamagnéticos (SP) e multidominios (MD). Assim, minerais
perto da fronteira de SP comportam-se em termos magnéticos como minerais SD,
com um valor menor suscetibilidade (DEARING, 1994).

Os valores da SM em baixa (SMbf) e alta frequéncia (SMaf) foram utilizados
para calcular a porcentagem da suscetibilidade magnética de frequéncia dependente
(xra) (Equacéo 5) (DEARING, 1999). Os valores da x4 foram classificados de acordo
com Dearing (1994) (Tabela 3).

Xia = 100 [(SMbf - SMaf)/SMbf] (5)
em que:

Xrd € a porcentagem da suscetibilidade magnética de frequéncia dependente;

SMbf é a SM medida na baixa frequéncia; SMaf € a SM mdeida na alta frequéncia.

Tabela 3. Classificagdo dos valores da xsg.

Classe de variacao Xtd Caracteristicas da amostra
Baixa X S 2 Praticamente nao existe gréos SP (< 10%)
Media 2<yq <10 Mistura de grdos SP e graos nao SP ou graos SP<0,005 pym
Alta 10<yy £14 Praticamente todos os gréos sdo SP (> 75%)

Valores raros, medigdes erradas, anisotropia magnética,
contaminagao por metal ou efeito do fogo
Fonte: Dearing (1994); SP - superparamagnético (didmetro ~ 0,03 uym)

Muito alta X 214

Amostras de plantas foram coletadas em areas de TPA para verificar a
leitura da SM com o objetivo de verificar se ha influéncia da magnetizagao das
plantas no solo (Figura 2). Foram selecionadas 4 plantas as quais sao as mais
abundantes em areas de TPA, sendo elas: Cecropia pachystachya — Embauba (C3);
Miconia calvescens - Erva de fogo (C3); Momordica charantia — Meldo de Séao
Caetano (C3) e Elaeis oleifera - Caiaué (C4). O termo C3 e C4 é utilizado para
distinguir plantas que possuem diferentes vias metabdlicas para a fixacdo do
carbono. As plantas foram colocadas em mufla a 600 °C por 3 horas e a SM foi lida

aumentando a sensibilidade do equipamento em 10 vezes (0,1).

Além das amostras de plantas, foram também medidos os valores de SM

dos fragmentos de ceramica presentes nos solos de 4 locais distintos, no qual foram
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amostradas as plantas nas TPA. Os fragmentos de cermamica foram lavados para
retirar restos de solo que pudessem interferir nas leituras e posteriormente, estes
foram moidos. Em geral a composi¢gdo mineralégica dos fragmentos de ceramica
das TPA é constituida pelos produtos da queima dos temperos para formagao das
ceramicas (cauixi e cariapé), minerais de argila (geralmente caulinita com maior
abundancia), feldspatos (albita e microcline), hematita, maghemita, goethita,

anatasio, amorfos de fosfato de aluminio, entre outros (COSTA et al., 2004).

Momordica charantia Miconia calvescens
Meldo Sao Caetano (C3) Ervade fogo (C3) Elaeis oleifera
Q 3 . Caiaué(C4)

Cecropiapachystachya
Embatba (C3)

Plantas
antes da queima

Plantas
depois da queima

Ceramicas

Figura 2. Ensaio péra avaliagéo do _comportament magnético das cinzas de plantas

de ciclo fotossintético C3 e C4 e fragmentos de ceramica com ocorréncia

em areas de TPA.

Forma de anélise dos dados

Foram apresentados somente os valores dos atributos no horizonte
antrépico superior dos perfis com TPAs (horizonte A) e floresta, com intuito de
observar a variagao destes atributos entre o horizonte com TPA e horizonte sem a
infléncia do horizonte antrépico (Tabela 2 e 4). O perfil 5 com TPA nao foi possivel
apresentar o horizonte superficial, devido a contaminagdo das amostras sendo estas

descartadas para este trabalho.
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Os dados foram analisados por tabelas e graficos para melhor compreencgao
dos atributos dos solos com TPAs e solo adjacente, a partir do uso da SM. Um
grafico foi elaborado considerando-se os valores de 6xidos de ferro total, FeDBC ,
FeOAA, SMbf e x;q4 com a média de todos os valores dos perfis com TPA e do solo
adjacente, para observar a diferenga destes atributos entre a TPA e o solo néo
antropogénico (Figura 3). Foi carcterizado os Oxidos da fragdo argila Hm e Gt,
inclusive da Mh por meio dos difratogramas (Figura 4), onde foi utilizado o TPA 11,
pois apresentou a melhor visualizagdo do pico da Mh. Outro grafico foi elaborado
com os valores de xi de todos os horizontes dos perfis na tentativa de observar a
variagdo/comportamento dos valores de xiq em profundidade (Figura 5). Um grafico
com os valores de SMbf e yq das plantas e dos fragmentos de cerémica foi
elaborado para observar se estes valores podem contribuir nos resultados da SM e

consequentemente, na mineralogia destes solos com TPAs (Figura 6).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de Fe;O3 foram de forma geral, muito parecido para os perfis com
TPAs e solo ndo antropogénico, sendo que em quase todos os perfis os valores
foram menores que 80 g kg™, indicando baixos teores de éxidos de ferro (hipoférrico)
(EMBRAPA, 1997), com excegao dos horizontes subsuperficiais dos perfis com a
TPA 11, TPA 12, TPA 13 e os horizontes superficial e subsuperficial do TPA 9
(Tabela 2 e Figura 3).

Em relagao aos teores de Gt e Hm em todos os perfis (Tabela 4), verifica-se
o predominio da Gt. O predominio de Gt nestes solos pode ser justificado pelo
acumulo de MO nestes perfis, pois, segundo Schwertmann e Taylor (1989), a MO
favorece a formacdo da Gt em relagcdo a Hm, tendo um papel que consiste na
complexacao do ferro e inibindo a formacido de ferrihidrita, que é a precursora
obrigatéria da Hm (CURI; FRANZMEIER, 1984).

O solo sob floresta (solo adjacente) apresenta de forma geral, maiores
valores de Hm e Gt do que as TPAs (Tabela 4), sendo um indicativo de formagao de
maghemita (Mh) e ferrihidrita nas TPAs, devido a queima de residuos organicos
(fogo) na presenga da Hm e Gt (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989; MICHEL et al.,

2010), transformando-os em Mh. Nos estudos de Costa et al. (2004), Sergio et al.



(2006)

26

e Silva et al. (2011), os autores encontraram Mh nos solos e nos fragmentos

de ceramicas encontrados em TPAs. Por outro lado, a presenca de citratos e

fosfatos em temperaturas ambientes podem levar a formagao de ferrihidrita no solo
(MICHEL et al., 2010).

Tabela 4. Teores de atributos dos solos com terra arqueoldgica arqueoldgica e floresta.

Horizontes  Profundidade Goethita Hematita SMbf Xid
cm gkg” 10° m° kg™ %
TPA 1 — NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico, textura arenosa, A antropico
Ap1 0-19 2,36 1,60 4,87 10,27
Ap2 19-35 0,73 0,49 3,36 9,23
TPA 2 — NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico, textura média, A antrépico
Ap1 0-24 4,31 2,28 2,53 11,86
Ap2 24-50 3,36 1,56 1,97 12,18
TPA 3 — ARGISSOLO AMARELO Eutréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap1 0-22 24,34 5,14 3,70 12,70
Bt 87-116 45,14 7,16 0,58 13,79
TPA 4 — CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico |éptico, textura siltosa, A antropico
Ap1 0-22 8,50 6,51 3,92 9,95
AC 44-62 15,11 7,00 2,46 9,76
TPA 5 — ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura argilosa, A antropico
BA 58-86 1,20 0,78 0,17 17,65
Btz 110-125 3,50 1,29 0,15 20,00
TPA 6 — ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura argilosa, A antropico
Ap1 0-12 28,62 8,58 2,47 14,17
Bt 44-65 38,02 21,86 0,61 11,48
TPA 7 — ARGISSOLO AMARELO Eutrofico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap1 0-19 18,87 7,62 3,00 11,00
Bt 82-121 34,92 8,35 0,47 14,89
TPA 8 - LATOSSOLO AMARELDO Distréfico antropico, textura argila, A antrépico
Ap1 0-15 3,15 2,32 2,97 12,37
Bw. 91-117 3,13 1,52 0,24 8,70
TPA 9 - ARGISSOLO AMARELO Eutrdéfico tipico, textura argila, A antrépico
Ap1 0-19 7,48 3,02 6,49 10,56
Bt, 66-100 9,88 3,12 1,45 9,93
TPA 10 - ARGISSOLO AMARELO Distrdfico tipico, textura siltosa, A antrépico
Ap1 0-21 0,27 0,16 1,56 11,18
Bt 58-91 1,77 0,94 0,37 4,76
TPA 11 - ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argila, A antrépico
Ap1 0-19 3,14 1,52 0,44 12,73
Bt, 67-104 5,92 2,18 0,18 9,52
TPA 12 - NEOSSOLO QUARTZARENICO érticos tipico, textura média arenosa, A antropico
Ap1 0-18 1,06 0,75 1,94 8,53
C. 70-90 3,53 0,47 0,18 0,00
TPA 13 - ARGISSOLO AMARELO Distroéfico tipico, textura argila, A antrépico
Ap1 0-19 5,98 3,02 1,30 10,46
Bt, 65-92 6,11 2,14 0,41 9,52
FLORESTA — LATOSSOLO AMARELO Amarelo distréfico tipico, textura média, A moderado
Aq 0-20 34,97 8,87 0,10 10,00
Bw4 58-78 41,73 17,66 0,34 8,82

SMbf- valores da suscetibilidade magnética em baixa frequiéncia; xi- porcentagem da suscetibilidade
magnética de frequéncia dependente.

Foram observados maiores teores de minerais de alta cristalinidade (maior

teor de FeDBC) (Figura 3) no solo adjacente em relagéo aos perfis com TPAs, sendo

que o

FeDBC foi maior que o FEOAA em todos os solos estudados. As condi¢des
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ambientais (alta umidade, elevadas precipitagdes pluviométricas e boa drenagem)
foram favoraveis a formagao dos minerais de maior cristalinidade.

Os valores de SMbf variaram de 0,10 (Floresta — A1) a 6,49 10° m° kg™
(TPA 9 — Ap4) (Tabela 4). De forma geral, os maiores valores de SMbf foram
encontrados nos perfis com TPA, principalmente no horizonte antrépico estudado,
decrescendo em profundidade (Figura 3), em decorréncia das ag¢des antropicas
nestes horizontes (uso do fogo), favorecendo a formagao de minerais magnéticos,
conforme destacado por Costa et al. (2004) e Sergio et al. (2006). Apenas a TPA 5
apresentou valores de SM abaixo dos valores do solo adjacente, sendo um valor
atipico para as TPAs, uma vez que em geral, as TPAs apresentam maior SM que os
solos nao antropogénicos (Tabela 4). Existe grande variagdo da SMbf nos diferentes
perfis, e uma possivel explicagao é devido a alta variabilidade das fracées texturais
(decorrente da presengca de fragmentos liticos, cerdmicas e uso de fogo)
encontradas entre os perfis.

Ferro total : 0.60

ITPA

E Floresta

FeDBC

FeOAA
10.40

X fd

SMbf

-l

1 L5 13

Figura 3. Analises dos atributos FeDBC (em %), FEOAA (em %), ferro total (em %),
SMbf - suscetibilidade magnética em baixa frequéncia (10° m® kg™) e
porcentagem da suscetibilidade magnética de frequencia dependente (xs)

de todos os perfis com terra preta arqueoldgica e solo adjacente (floresta).

De forma geral, a SMbf foi superior na area com TPA em relagéo ao solo de
floresta com solo adjacente (Figura 3). Além das agbes antropicas, este

comportamento também pode ser explicado pela intensidade de intemperismo dos
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solos de TPA. Os teores de Fe nesses materiais (mesmo em baixas concentragdes)
devem ter levado a formacao de minerais ferrimagnéticos, seja por meio da queima,
oxidagao da magnetita (tamanho pequeno), transformacao da ferrihidrita para Mh ou
via ciclo de oxirredugado ocorrido em condi¢gdes pedogénicas normais (MULLINS,
1977; TORRENT; BARRON; LIU, 2006; LU et al., 2008), uma vez que a regido
apresenta condi¢des favoraveis a esses processos (LU, 2000).

Estas andlises permitem inferir que nas TPAs, a formacédo de microambientes
especificos contribui para a neoformagdao de minerais como a Mh. Isso permite
explicar a maior SM das TPAs quando comparadas com os solos de floresta (solo
adjacente), conforme encontrado por Oliveira et al. (2017), ao qual estes autores
alertaram que a agao antrépica pode ocasionar aumento da SM nas TPAs.

A presenca de Mh e ferrihidrita ferrimagnética mesmo em baixas
concentracoes em areas de TPAs conforme encontrado por estudos de Costa et al.
(2004), Sergio et al. (2006) e Silva et al. (2011), também pode explicar a maior SM
nestes solos em relagdo ao solo adjacente (Figura 3 e 4). A presenca de Mh na
fracdo argila das TPAs tem sua génese creditada a queima de residuos orgéanicos
na presencga de 6xidos como Gt e Hm (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989). Isto pode
ser uma justificativa para os maiores valores de SMbf nos horizontes antrépicos.
Esta € uma das hipoteses de formagao dos minerais magnéticos na TPA, que pode
ser descrita como hip6tese antropogénica ou antropica. Em seu estudo, Spokas et
al. (2015) observou o efeito do fogo residual na suscetibilidade magnética de solos
de cerrado. Barrios et al. (2017) também encontraram variagdes da SM em areas de
cana-de-agucar colhidas com e sem queima.

Na Figura 4, é possivel observar por meio dos difatrograma a caracterizagéo
dos oxidos da fragéo argila Hm e Gt, inclusive a expressao discreta da Mh na TPA
(TPA 11). Apesar dos baixos teores de Fe, a presenga de Mh nas TPAs confirma a
hipétese de que a agao antrépica com uso do fogo ao longo do tempo influenciou na
formagdo destes dxidos com maior expressdo magnética e consequentemente, na
valores da suscetibilidade magnética das TPAs. Por sua vez, a Mh 311 encontra-se
sobreposta a Hm 110, desta forma, ndo & possivel a sua visualizagdo com clareza,
porém, fica claro que as TPAs apresentam Mh em sua composigdo mineraldgica.

Nao foram constatados Mh no solo ndo antropogénico sob floresta.
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De forma geral, os maiores picos referentes a Gt indica que este é o
principal mineral oxidico da fracdo argila nos solos de TPA, seguido da Hm e Mh
conforme Tabela 4 e Figura 4. Tal evidéncia justifica a SM nos solos de TPA que se

deve a Mh.
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Figura 4.Caracterizagao dos Oxidos de ferro da fragdo argila em terra preta

arqueologica.

Outra possivel explicagdo para os maiores valores de SMbf encontrados nas
TPAs é a hipotese pedogénica, pela formagdo de Mh pedogénica a partir da
formagado de ferrihidrita. Durante o processo de intemperismo, os teores de Fe
presentes nesses materiais devem ter levado a formagdo de minerais
ferrimagnéticos, seja por meio da queima, oxidacao da magnetita, transformacao da
ferrihidrita para Mh, desidratagdo da lepidocrocita ou via ciclo de oxirredugdo em
condi¢des pedogénicas normais (MULLINS, 1977; TORRENT; BARRON; LIU, 2006;
LU et al.,, 2008). Por outro lado, a formagdo da ferrihidrita ferrimagnétia

(superparamagnética), pode ter sua formagéao influenciada pela presencga de citratos
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e fosfatos, que bloqueia a ferrihidrita antes da formagdao de Hm (MICHEL et al.,
2010; BARRON; TORRENT, 2013). Tais processos sao justificaveis uma vez que a
regido apresenta condi¢des favoraveis a esses processos, com altas temperaturas e
precipitagcdes pluviais (LU, 2000). .

O menor valor de SM foi encontrado no perfil da area de floresta
(0,90 10° m® kg™"), aumentando em profundidade, devido ao acumulo de argila no
horizonte subsuperficial (Tabela 4). Em condi¢des naturais de formagédo de solo,
Fontes et al. (2000) mencionaram que o comportamento magnético € mais evidente
em solos cuja fragéo argila € maior. Isso ocorre porque, na fragéo areia, a magnetita,
€ oxidada diretamente em Hm, enquanto na fragao argila, a magnetita € oxidada em
Mh (SINGER et al., 1995). No entanto, os baixos valores de SMbf encontrados na
floresta € um indicativo de que nao houve influéncia da agcao antrépica com uso de
fogo, nao contribuindo para formagéo de minerais com elevados valores de SM, e
com isso, 0s maiores valores de Hm e Gt, minerais com comportamento
antiferromagnético, resultando solos com reduzida SMbf na floresta.

A ¥t indica a presenca de particulas ferrimagnéticas: superparamagnéticas
(SP) ou de multidominios (MD) (Tabela 4, Figuras 3, 4 e 5). O valor de xi das
particulas pequenas SP €& grande, enquanto particulas grosseiras de MD
apresentam valores pequenos ou zero (GRIMLEY; ARRUDA; BRAMSTEDT, 2004).
A xiq dos perfis de TPA e da floresta variaram de 0 (zero) a valores superiores a 14
% (Figura 5), com maior ocorréncia de valores entre 10 e 14 %.

De acordo com Dearing (1994), valores de xi proximos 10 % indicam a
predominancia de particulas menores de 0,03um, com comportamento
superparamageético, como aqueles presentes na fragdo argila (Mh), em detrimento
das particulas grosseiras de dominios simples e multiplo (magnetita), comuns nas
fracOes areia e silte dos solos (COSTA et al., 1999). Nestes locais os valores de xsq
podem estar relacionados as condigdes ambientais que favorecem a formagao de
novos minerais e, consequentemente a variacao da SM, fendbmeno conhecido como
anisotropia magnética. A exemplo disso tem-se o efeito do fogo na neoformacgéo de
minerais (SPOKAS et al., 2015), como a Mh (BARRON; TORRENT, 2013).

Nota-se valores de xsg acima de 14% nos perfis TPA 3, TPA 5, TPA 6, TPA 7,
TPA 11, TPA 12 e TPA 13 e Floresta (Figura 5), principalmente em subsuperficie. Os
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valores de i acima de 14% nao decorrem de erros, mas provavelmente do grande
teor de particulas SP (SILVA; SOUZA JUNIOR; COSTA, 2010), além da presenca de
fogo (DEARING, 1994) e com isso, esses solos podem apresentar elevados valores
de SMbf (Tabela 5). Neste caso, a maior variagdo em subsuperficie pode estar
relacionada ao processo de lessivagem que podem ter ocorrido nestes solos,
ocasionando uma mistura de minerais formados em condi¢des normais
(pedogenética elou litogenética), além da influéncia do fogo (hipdtese
antropogénica). Esses minerais formados em superficie podem ter sido acumulados
em subsuperficie pelo processo de lessivagem, conforme relatado por Spokas et al.
(2015), que estudou a influéncia antropogenética (uso do fogo) na formacgao de
minerais antropogénicos e verificou que o0 acumulo desses minerais em

subsuperficie tem contribuicao direta na variacdo da SM dos solos.
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Figura 5. Relacdo entre a profundidade do solo (cm) e a porcentagem da

suscetibilidade magnética de frequéncia dependente (xq).

Valores de yig entre 2 e 10 % foram observados nas amostras da TPA 1,
TPA 4, TPA 6, TPA 8, TPA 10, TPA 11, TPA 12, TPA 13 e Floresta (Figura 5). Nesta
faixa ha uma mistura de minerais de multidominios e dominio simples (SD), ou

provavelmente, uma predominancia de minerais superparamegnético. Uma possivel
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explicacéao para estes resultados pode estar na presenca de fragmentos ceramicos,
que tem na sua composi¢cao mineralédgica a presenca de Mh, conforme observagdes
em estudo com TPAs (COSTA et al., 2004; SERGIO et al., 2006). Os valores de xsq
entre 10 e 14 % foram detectados em todos os perfis amostrados, pois, segundo
Silva, Souza Junior e Costa (2010), essas ocorréncias indicam a presenca de
particulas  superparamagnéticas, evidenciada pelos valores de SMbf,
independentemente do material de origem.

Apenas o perfil com a TPA 12 (Neossolo Quartzarénico) apresentou valores
de xig menores que 2 % (Figura 5), indicando a presencga predominante de minerais
multidominios. Esses minerais, isoladamente, sdo de ocorréncia comum em solos
formados sobre rochas magmaticas acidas e metamorficas, pobres em Fe, e,
portanto, em minerais ferrimagnéticos (MULLINS, 1977). Neste caso, o teor de
Fe,O3 considerado relativamente elevado e com baixo valor de ys, indica a presenca
predominante de outros minerais que ndo apresentam comportamento magnético
(GRIMLEY; ARRUDA; BRAMSTEDT, 2004), presentes na fragao areia destes solos.

A predominéancia de valores de xiq maiores que 2 % (Figura 5), deve-se a
presenca generalizada de minerais superparamagnéticos nas amostras analisadas,
0 que € decorrente do alto grau de intemperismo dos solos de TPA e floresta, por
meio de ciclos de oxidagao/reducdo, favorecidos por altas temperaturas e
precipitacbes (COSTA et al., 1999), além da formagdo da Mh pedogénica, formada
pela queima de residuos organicos na presenga de Gt e Hm (MULLINS, 1977;
SCHWERTMANN; CORNELL, 1991, BARRON; TORRENT, 2013).

As leituras magnéticas que determinam a SM, que é uma das propriedades
do solo com grande potencial de aplicagdo na regido amazébnica, no entanto, é
preciso esclarecer algumas questdes que ainda ndo estdo bem compreendidas
sobre as diferentes causas de variacido da SM, dentre elas a relagao dos residuos
de fogueiras domesticas nas TPAs provenientes do uso da populagéo local
(SPOKAS et al. 2015).

Pelo exposto, as variagdbes de SMbf e xi encontradas, provavelmente
podem estar relacionadas a cinco origens: (i) litogenética, (ii) pedogenética,
influenciada pelo processo redox na paisagem, (iii) antropogénica, transformacgéao

termal dos minerais presentes no solo em presenga de fogo, (iv) incremento de
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graos superparamagnéticos advindos das cinzas de plantas C3 e C4 (hipotese
fitogenética), e (v) presenca de fragmentos liticos e ceramicos que influenciam nos
teores das fragbes areia e argila. Estas sdo as causas que podem auxiliar a
explicagédo das variagdes magnéticas das Terras Pretas Arqueoldgicas.

Os valores de SMbf variaram de 0,0008 a 0,0032 10° m® kg™ nas plantas
C3, enquanto que na C4 foi de 0,001 x 10° m® kg (Figura 6). A coloracdo
acinzentada das amostras indica que maior parte da MO, um dos componentes para
transformacéao termal, foi incinerada. Portanto, possivelmente toda ferridoxina pode
ter sofrido transformacgéo termal para Mh. De acordo com Houyuan e Dongsheng
(2001), novas evidéncias de que cinzas de plantas C3 e C4 podem contribuir nos
valores de SM dos graos superparamagnéticos. Em seu estudo, Houyuan e
Dongsheng (2001) concluiram que as cinzas de plantas com sistema fotossintético
C3 possuem valores de SMbf entre 0,44 a 1,23 10° m® kg”, enquanto que as
cinzas de plantas C4 possuem valores de SMbf entre 2 a 6 x 10° m® kg™, valores
superiores ao encontrado neste trabalho.

A x¢q variou de 0 (zero) a 25 % nas C3 e na C4 a x4 foi de 0 (zero) (Figura 6).
Os valores de xg também podem estar relacionados as condi¢gdes ambientais e
antropogénicas que favorecem a formagao de novos minerais e, consequentemente
a variacdo da SM. Essa pode ser uma das causas de variabilidade nas leituras de
SMbf e xq a ser considerada para as TPAs, sendo considerada a hipbtese
fitogenética.

Mesmo que em baixas concentragbes estes minerais formados a partir do
ferro das plantas em contanto com o fogo, pode se acumular no solo ao longo de
varios anos e até mesmo séculos. Essa foi a mesma resposta dada por Houyuan e
Dongsheng (2001) para explicar a variagdo magnética em solos areniticos da China,
sem a presenga inicial de minerais superparamagnéticos. Neste sentido, a pequena
quantidade de material usado para leitura pode nao ter sido suficiente para
caracterizar a SM em valores mais elevado. Assim, o efeito residual de acumulo de
minerais provenientes da queima da ferridoxina das plantas pode ser considerado
como um dos fatores de influéncia na variacdo da suscetibilidade magnética na

Terra Preta Arqueoldgica. Estes resultados podem ser uteis e direcionar pesquisas
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futuras sobre qual a melhor matéria-prima para produgcao da TPA em relagcdo a

concentracao de ferro, temperatura e tempo de exposigéao ao fogo.
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Figura 6. Suscebibilidade magnética em baixa frequéncia (SMbf) e porcentagem da
suscetibilidade magnética de frequéncia dependente (xq) das cinzas de
plantas de ciclo fotossintético C3 e C4 e fragmentos de ceramica com

ocorréncia em areas de terra arqueoldgica.

Para as amostras dos fragmentos ceramicos presente em solos com TPAs,

nota-se que as amostras avaliadas apresentaram xi entre 5,04 a 7,65% enquanto
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que os valores de SMbf variaram de 1,65 a 15,08 10° m® kg™ (Figura 6). Estes
valores podem estar relacionados aos minerais com propriedades magnéticas
elevadas, como Mh em baixas concentracdes encontradas em ceramicas de TPAs.
Alguns trabalhos identificaram Mh em fragmentos de ceradmica em TPA (COSTA et
al., 2004; SERGIO et al., 2006). Ja Silva et al. (2011), encontraram principalmente a
presenca de Mh, mineral ndo observado em solos ndo antropicos adjacentes. Nos
trabalhos de Costa et al. (2004) e Sergio et al. (2006), os autores também
observaram a ocorréncia de Mh em TPA e em fragmentos de ceradmicas encontradas
nas TPAs. De acordo com Costa et al. (2004), a presenga desse mineral explica o
magnetismo mostrado nas ceramicas.

Para Sergio et al. (2006), outra provavel rota de origem da Mh em horizontes
antrépicos esta relacionada a exposicdo desses compostos a elevadas
temperaturas. Portanto, também é provavel que a Mh observada (Figura 4) seja
resultante da degradagdo da cerdmica, ou também originada de queimadas
frequentes que eram feitas nesses ambientes. Além disso, segundo Silva et al.
(2011), a ocorréncia de Hm no material magnético aponta que esse mineral esta
associado a Mh, provavelmente revestindo os agregados, sendo mais uma
justificativa dos valores de SM mais elevados nas TPAs, em relagdo a solos nao
antropogénicos encontrados na Amazoénia.

Apesar das leituras magnéticas terem demonstrado grande potencial de
aplicacédo na regido amazébnica em diferentes escalas de trabalho, & preciso
esclarecer algumas questdes que ainda ndo sdo bem compreendidas sobre as
diferentes causas de variagdo da SMbf, dentre elas a influéncia do fogo de incéndios
naturais (SPOKAS et al., 2015), ou aqueles realizados pelos povos que habitavam a
Amazénia e que de alguma forma, podem ter contribuido para a formagéo destes
solos.

Neste sentido, a hipétese antropogénica vem confirmar a influéncia do fogo
na transformagcdo de minerais magnéticos, conforme relatado na literatura
(BARRON; TORRENT, 2013; SPOKAS et al., 2015). A influéncia fitogénica pode
afetar na formagdo dos minerais, conforme Houyuan e Dongsheng (2001) que
relataram valores de SM nas plantas. Portanto, os valores de SM das plantas

encontrados no presente trabalho foram muito baixos, que pode ser justificado por
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alguns motivos, dentre eles: i) a metodologia aplicada nao foi suficiente para captar
magnetismo ou expressar 0 maximo de magnetismo e a presenca de minerais nas
plantas avaliadas, ii) o método de leitura do aparelho de SM e para avaliagado da
presenca de minerais sdo adaptados para leitura de minerais presentes em solo e
nao em plantas, e, iii), o preparo das amostras e a quantidade de material para
leitura da SM das plantas em laboratério ndo foi adequado, o que nao permitiu a
expressao do magnetismo apds o preparo das amostras das plantas. Com isso, vale
salientar a importancia de adaptagdo de métodos que visem a leitura da SM e a
presenca de minerais em plantas (formas de ferro nas plantas apdés a queima),
sendo este estudo, base para futuras pesquisas na area.

E possivel apontar a presenca de fragmentos ceramicos nas TPAs e 0 uso
do fogo (hipétese antropogénica), provavelmente sejam as hipoteses mais aceitas
para a variagao e os valores de SM apresentados neste trabalho. Os valores da SM
das ceramicas foram mais elevados que os apresentados nos solos (TFSA), uma
vez que devido a sua formagédo com uso de fogo, podem ter levado a formagao e/ou
concentracdo de maiores teores de minerais magnéticos. As cinzas das plantas
também podem contribuir nos valores de SM, uma vez que este processo de queima
vem sendo cumulativo nestes solos ao longo de varios anos e até mesmo séculos.

Vale salientar, que em alguns trabalhos na literatura como os de Costa et al.
(2004) e Sergio et al. (2006), foram encontrados Mh nos fragmentos e nos solos de
TPAs. Sendo assim, o presente trabalho apresenta novos estimulos e sinaliza a
necessidade de estudos que investiguem a formacao das TPAs. Estes estudos
deveréao levar em consideracéo a influéncia das agées humanas com o uso do fogo
(hipbtese antropogénica), a composigao floristica da regido (hipotese fitogenética), o
clima, a formagéo e presenga de fragmentos de cerdmicas nestes solos, além de

muitos outros fatores que podem surgir ao longo de novas pesquisas.

2.4 CONCLUSOES

A suscetibilidade magnética € maior nos horizontes antropicos dos perfis
com terra preta arqueoldica, diminuindo em profundidade, possivelmente em razéo
da acao antrépica com uso do fogo e presenga de fragmentos de ceramica que

contribuem para a presenga de minerais com elevada expressao magnética.
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A porcentagem da suscetibilidade magnética de frequéncia dependente tem
maior variagdo em subsuperficie nas terras pretas arqueoldicas, devido a mistura e
acumulo de minerais formados em condigdes normais (pedogenética e/ou
litogenética), além da influéncia do fogo (hipotese pedogénica).

Os fragmentos de ceramicas tém maior suscetibilidade magnética em
comparagao aos solos com terra preta arqueoldica (terra fina seca ao ar), podendo
ser uma das justificativas dos maiores valores de suscetibilidade magnética em
relacéo ao solo ndo antropogénico.

As cinzas das plantas apresentaram baixos valores de suscetibilidade
magnética, indicando a influéncia litogenética nos valores de SM das TPAs pode
ocorres em razao do processo cumulativo de queima das plantas ao longo dos anos,
no entanto, estes dados devem ser melhores estudados, com ajustes na
metodologia de avaliagdo da suscetibilidade magnética e determinagado dos minerais

formados a partir da queima das plantas.
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CAPITULO 3 - Magnetismo da Terra Preta Arqueolégica como indicador

agricola e ambiental

RESUMO - A Amazbnia apresenta grande diversidade de solos, com
destaque para os com horizonte antrépico conhecidos como terra preta de indio
(TPI) ou terra preta arqueoldgica (TPA), as quais apresentam grande importancia
econdmica para a regiao e para o0 mundo. Sendo assim, este trabalho tem como
objetivo utilizar a suscetibilidade magnética (SM) como indicador agricola e
ambiental em uma area de Terra Preta de Arqueoldgica, localizada na regidao Sul do
Amazonas, Brasil. O estudo foi realizado em um Argissolo Vermelho com horizonte
antropico ou TPA. Nesta area foi estabelecida uma malha de 70 m x 70 m, e o solo
foi amostrado em espacamento regular de 10 m na profundidade de 0,0-0,20 m.
Foram determinados os atributos quimicos (pH em agua, matéria orgéanica, fésforo,
soma de bases, capacidade de troca de cations, saturacdo por bases, carbono
organico total e estoque de carbono organico total), fisicos (textura e densidade do
solo), formas de ferro (extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de sddio (FeDBC ou
Fed), ferro extraidos por oxalato de aménio (FeOAA ou Feo)), SM e fluxo de CO, do
solo (FCO,). Para caracterizacdo da variabilidade, foi realizada a estatistica
descritiva e geoestatistica por meio do uso de semivariogramas cruzados para
avaliacdo da relagdo espacial entre a suscetibilidade magnética e os atributos
fisicos, quimicos, formas de ferro e FCO,. A SM pode ser utilizada na compreensao
da variabilidade de alguns atributos agricolas e ambientais em Terra Preta de
Arqueoldgica. No entanto, a SM ndo apresenta potencial para determinar a
variabilidade espacial da areia e argila, possivelmente devido a presenca de
fragmentos ceramicos nestes solos. Os altos valores de SM podem estar associados
com a presenga de maghemita encontradas nos solos e nos fragmentos ceramicos
presentes nas TPAs. A suscetibilidade magnética apresenta padrao de variabilidade
espacial similar ao fluxo de CO,, com os mesmos ajustes de semivariogramas,
apresentando correlacdo espacial positiva entre FCO, e yq € correlacdo espacial
negativa entre FCO, e SMbf. Locais com maior suscetibilidade magnética (4,7 a 5,1
10° m® kg'1) apresentaram 1,2 vezes mais CTC e emitiram 1,4 vezes menos CO, em
comparacao a areas com menores valores magnéticos (3,5a 3,9 10° m®kg™).

Palavras-chave: fluxo de CO,, suscetibilidade magnética, variabilidade espacial.
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3.1 INTRODUGAO

A floresta amazobnica consiste em um ambiente em equilibrio, no qual
pequenas mudangas podem acarretar severas consequéncias a biodiversidade.
Dentre os diversos tipos de solos existentes na regido amazbnica, os solos
originados em areas de terra preta arqueoldgica ou terra preta de indio (TPA ou TPI)
apresentam grande importancia econémica para a regido e para o mundo. As TPA
ocupam de 0,1% a 0,3% da bacia amazébnica, e as informacbes a respeito do
tamanho dos sitios de existéncia variam de menos de um hectare, em terracos
elevados, paralelos aos rios, a 400 hectares (SOMBROEK et al., 2003).

Apesar dos estudos sobre as TPAs (LIMA et al.,, 2002, GERMAN, 2003;
LEHMANN et al., 2003; GLASER, 2007; CAMPOS et al., 2013, AQUINO et al., 2016)
algumas questdes, como caracteristica quimica, fisica, fluxo ou emissado de CO; e
mineralogia de TPAs, precisam ser mais bem avaliadas. Neste sentido, alguns
fatores intrinsecos as TPAs, podem contribuir para a alta variabilidade espacial dos
seus atributos, conforme encontrado por Oliveira et al. (2015a). Uma destas
caracteristicas marcantes nas TPAs é a presenga de fragmentos cerémicos e
material litico, além do carvéo pirogénico.

A elevada fertilidade das TPAs é atribuida as propriedades fisico-quimicas
da matéria organica, principalmente pela contribuicdo significativa do carbono
pirogénico, formado por oxidagdo incompleta de materiais organicos (DERENNE;
LARGEAU, 2001) que exibem alta resisténcia a oxidagdo termal, quimica e até a
foto-oxidagdo (SKJEMSTAD et al, 1996). A alta variabilidade das
propriedades/atributos das TPAs pode ser explicada pela presenga de fragmentos
liticos e ceramicos (CAMPOS et al.,, 2011). O uso intenso do fogo associado a
deposicdo de material organico forma particulas organominerais estaveis
semelhantes a fracao areia (TEIXEIRA et al., 2009) e podem contribuir pela variagao
dos atributos dependentes da textura do solo.

Trabalhos recentes visando caracterizagdo (CAMPOS et al., 2013;
OLIVEIRA et al., 2015a; AQUINO et al., 2016) e a variabilidade espacial de atributos
de solos (AQUINO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015b, OLIVEIRA 2015¢c, CAMPOS
et al., 2016; SILVA et al.,, 2016) em TPAs, foram desenvolvidos. Em seu trabalho,

Oliveira et al. (2015b) avaliaram a variabilidade espacial e densidade amostral da
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SM e dos atributos do solo em Argissolos da regido de Manicoré, AM. Os autores
concluiram que as areas com TPA evidenciaram maior variabilidade espacial para
alguns atributos, incluindo a argila, e que a suscetibilidade magnética evidenciou
comportamento similar aos atributos do solo nos ambientes estudados,
apresentando mesmos ajustes de semivariograma, podendo ser uma propriedade do
solo utilizada como indicador para estimar/compreender os atributos destes solos.

Neste sentido, alguns métodos indiretos tém sido utilizados para representar
a variabilidade de atributos dos solos, como Espectroscopia de Refletdncia Difusa
(ERD) e SM dos solos. Em seu trabalho, Leal et al. (2015) utilizaram a SM para
caracterizar os potenciais de emissdes de CO, em areas agricolas e verificaram
ajustes de modelos esféricos para FCO, e SMbf da areia e argila e verificaram que
houve correlagdo espacial negativa entre a SM e o fluxo de CO, (FCO,), indicando
que esta informacao pode ser usada para definir a variabilidade espacial do FCO,,
especialmente para projetos de pesquisa que estudam a causa e efeito da relagéo
entre mineralogia e FCO,. No trabalho de Marques Junior et al. (2014), os autores
utilizaram a SM e ERD para caracterizar a variabilidade espacial de atributos em um
Luvissolo (Haplustalf) brasileiro e concluiram que o uso combinado da SM e ERD
com técnicas de analise multivariada e geoestatistica foram eficientes para
caracterizar a variabilidade espacial das propriedades deste solo, o que pode auxiliar
no mapeamento detalhado da relacdo de causa e efeito entre o solo e as colheitas
em areas semelhantes.

E comprovada a eficiéncia do uso de técnicas indiretas para caracterizacdo
dos atributos de solos tropicais, no entanto, em areas com TPAs, o uso destas
ferramentas ainda nao foi realizado. Com isso, o trabalho tem como hipétese que a
suscetibilidade magnética € uma ferramenta capaz de estimar a variabilidade
espacial de atributos agricolas e ambientais em areas com terra preta arqueoldgica.
Assim, visando contribuir para uma melhor compreensdo e entendimento da
sustentabilidade de solos com TPAs na Amazbnia, o objetivo deste trabalho é
compreender a variabilidade espacial de atributos ambientais (emissdo de CO, do
solo), e agricolas (relacionados a fisica e fertilidade), utilizando a suscetibilidade
magnética como indicadora agricola e ambiental, relacionando estes atributos com a

composigao mineraldgica deste solo.
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3.2 MATERIAL E METODOS
Caracterizagao do Meio Fisico

O estudo foi realizado nas imediagbes da comunidade Santo Anténio do
Matupi, as margens da BR 230, rodovia Transamazénica, regidao de Manicoré, AM,
localizada ao sul do estado do Amazonas, sendo mapeada uma area com presenca
de horizonte antrépico, denominada de terra preta arqueoldgica (TPA). A area esta
situada nas coordenadas geograficas de 07° 55’ 02,1” de latitude Sul e 61° 31’ 45,2”
longitude oeste, com altitude média de 102 m. A area estava submetida ao cultivo de
milho com aproximadamente 120 dias apds o plantio, sendo que nao foi adubada e
somente sofreu processo de queima do material vegetal antes do plantio, para
preparo da area.

A regiao apresenta configuracéo do relevo marcada pela presenca de platés
nas partes mais elevadas, apresentando superficies planas, e por planicie nas
partes mais baixas, que tem como principais caracteristicas a presenga de uma
superficie pediplanada, localmente interrompida por colinas de topo plano (CPRM,
2001). O material de origem é proveniente da alteragao de granitos Rondonianos, do
Pré-Cambriano Superior, sedimentos coluviais, depositados nas partes mais baixas
da paisagem, e coberturas terciarias (BRASIL, 1978). O solo foi classificado como
Argissolo Vermelho (EMBRAPA, 2013) e a vegetagdo primaria da regido é Floresta
Tropical Densa. O clima da regido, segundo a classificagdo de Koéppen, é do tipo
tropical chuvoso, apresentando um periodo seco de pequena duragdo (Am),
temperaturas variando entre 25 e 27 °C e precipitacdo média anual de 2.500 mm,
com periodo chuvoso iniciando em outubro e prolongando-se até junho e umidade

relativa do ar entre 85 e 90%.

Metodologia de Campo

Foi estabelecida uma malha de 70 x 70 m abrangendo 0,49 hectares. O solo
foi amostrado nos pontos de cruzamento da malha, com espagamentos regulares de
10 em 10 metros, perfazendo um total de 64 pontos amostrais (Figura 1). Esses
pontos foram georreferenciados com um equipamento de GPS Garmin Etrex (South
American’69). Em seguida, foi realizada sob cada ponto amostral a coleta de
amostras de solos deformadas e indeformadas na profundidade de 0,0-0,20 m. Este

trabalho dara continuidade a proposta Oliveira et al. (2015b) e projetos
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Figura 1. Mapa de localizagdo e modelo de elevagao digital da area de estudo.

Analises fisicas e quimicas

A caracterizagao fisica foi realizada por Oliveira et al. (2015b) (Tabela 1). Os

teores de calcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K) trocaveis, fosforo (P disponivel)

e o O pH em agua (pH H20) foi caracterizada por Oliveira et al. (2015b). Com base

nos teores dos atributos de fertilidade do solo, foram calculados o saturagado por

bases (V%), capacidade de troca de cations (CTC) e soma de bases (SB).

O carbono total foi determinado pelo método de Walkley-Black modificado

por Yoemans e Bremner (1988. O estoque de carbono organico total (ECOT)
calculado pela expresséao (VELDKAMP, 1994) (1):
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ECOT = (COT x Ds x €)/20 (1)
em que,

ECOT = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg ha™);
COT = teor de carbono organico total na profundidade amostrada (g kg™);
Ds = densidade do solo da profundidade (kg dm™); e = espessura da camada

considerada (no caso 20 cm).

Fluxo de CO,, umidade de Temperatura do solo

As medi¢cdes do Fluxo de CO, (FCO;), temperatura e umidade foram
realizadas por Aquino (2013). As leituras foram realizadas no periodo da manha
(entre 8h00 e 10n00), em cada ponto amostral da malha, sendo realizadas leituras
apenas no periodo da manha em funcao da distancia e do dificil acesso a area
estudada. O FCO; foi registrada utilizando-se de um sistema portatil da companhia
LI-COR (LI-8100), Nebraska EUA. Em seu modo de medigao, o sistema monitora as
mudancas na concentracao de CO, dentro da camera por meio de espectroscopia
de absorcao 6ptica na regido do infravermelho (IRGA).

A camera para solos tem um volume interno de 854,2 cm® com area de
contato de 83,7 cm? sendo acoplada sobre os colares de PCV previamente
inseridos no solo, a uma profundidade de 3 cm em cada um dos pontos amostrais.
Uma vez a camera fechada, o modo de medida levou 1min e 30s em cada ponto
para a determinacdo de FCO, e, dentro da camera, a concentragcdo de CO, foi
determinada a cada 2,5s.

A temperatura do solo (T °C) foi monitorada por um sensor de temperatura
(termistor portatil), parte integrante do sistema do LI-8100, inserido na camada de 0-
12 cm de profundidade. A umidade do solo (Us) também foi medida em todos os
pontos, utilizando-se um sistema portatil TDR-Campbel® (Hydrosense TM, Campbell
Scientific, Australia), que avaliou a umidade disponivel do solo (% volume) na

camada de 0-12 cm.

Teores de ferro
A determinagao dos teores de ferro relativo a totalidade dos 6xidos de ferro
pedogenéticos extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (FeDBC) ou

simplesmentes ferro ditionito (Fed) seguiu a metodologia de Mehra e Jackson (1960),
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e a determinagao dos teores de ferro extraidos por oxalato de aménio (FeEOAA) ou
simplesmente ferro oxaltato (Feo), relativos aos 6xidos de ferro pedogenéticos de

baixa cristalinidade seguiu a metodologia citada por Camargo et al. (1986).

Suscetibilidade magnética

A suscetibilidade magnética (SM) foi determinada na TFSA (terra fina seca
ao ar) no laboratério utilizando equipamento Bartington MS2, acoplado ao sensor
Bartington MS2B. A avaliagéo foi feita em alta e baixa frequéncia (SMaf: alta — 4,7
kHz e SMbf: 0,47 kHz) (DEARING, 1994; COSTA et al., 1999). Segundo estes
autores, as medi¢des de dupla frequéncia (alta e baixa) devem ser utilizadas em
estudo de carater qualitativo para indicar a presenga de minerais magnéticos de
dominio simples e multiplos. No caso de unica leitura, para obtencao de resultados
mais precisos € indicado o uso da baixa frequéncia (BARTINGTON, 2013).

A presenca de minerais pedogenéticos foi determinada a partir da diferenca
entre SM medida na baixa e alta frequéncia, sendo o resultado expresso em

porcentagem da SM de frequéncia dependente (xq) (DEARING, 1994) (equagao 2).

_ (SMbf —SMaf)

Xt SMbf (2)

em que,
Xra € a porcentagem da suscetibilidade magnética de frequéncia dependente;

SMbf é a SM avaliada na baixa frequéncia; SMaf é a SM avaliada na alta frequéncia.

Os valores da ysq foram classificados com base em Dearing (1994.

Tabela 1. Caracterizagao fisica e quimica do solo e estatistica descritiva.

Atributos (Unid.) Média Mediana Minimo. Maximo D.P Var. CV (%) Assim. Curt. d

Areia (g kg™) *434,14 442,48 263,98 551,60 58,83 3.461,46 *13,55 *1,13 1,85 *0,12*
Argila (g kg™) *121,51 120,00 42,90 250,30 42,54 1.810,01 *35,01 *0,61 0,32 *0,09**
Ds (kg dm™) *0,89 0,88 0,61 1,04 0,08 0,01 *9,40 *-0,43 0,99 *0,08**
pH (H20) *6,27 6,20 5,70 7,10 0,30 0,09 *4,70 *0,58 0,48 *0,09™
MO (g dm™®) *68,19 68,00 29,00 94,00 13,54 183,30 *19,86 *-0,26 0,31 *0,06™
P (mg dm-3) *309,39 298,50 165,00 547,00 86,40 7.465,00 *27,93 *0,53 -0,02 *0,07™

*Dados publicados por Oliveira et al. (2015b). Ds - densidade do solo; MO — matéria organica; P — fésforo
disponivel; d= teste de normalidade, **significativo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

Analises estatisticas e geoestatistica
Foi realizada analise exploratdria dos dados, calculando-se média, mediana,

coeficiente de variagao, desvio padrao, variancia, coeficiente de assimetria, curtose
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e o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. O coeficiente de variagdo (CV%)
foi classificado com base no critério de Warrick e Nielsen (1980) que classifica o CV
como baixo < 12%, médio de 12% a 24% e alto > 24%.

A determinacdo da existéncia da dependéncia espacial foi realizada por
meio da analise geoestatistica (MATHERON, 1963; VIEIRA et al., 1983; ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989). Sob teoria da hipétese intrinseca, o semivariograma
experimental foi estimado pela Equagdo 3, por meio do programa GS*
(ROBERTSON, 1998):

1N

y(h)_zl\(h) g[zu)—zwrw)] 3)

em que,
y (h) - valor da semivaridncia para o vetor h; N(h) - numero de pares

envolvidos no célculo da semivariancia; Z(x;) - valor do atributo Z na posi¢cao x;

Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por uma distancia h da posicao x;.

Em caso de duvida entre mais de um modelo para o mesmo
semivariograma, a escolha foi baseada no coeficiente de determinacéo (R?) e nos
parametros, coeficientes linear e angular, obtidos nos procedimentos de validagao
cruzada (dados ndo apresentados) e na menor soma dos quadrados dos residuos
(SQR) (VIEIRA, 2000). Na analise do grau de aleatoriedade espacial ou grau de
depencéncia espacial (GDE - [(Co/(Co+C+)]*100) das variaveis em estudo, utilizou-se
a classificagdo de Cambardella et al. (1994), onde valores de GDE menores que
25 % séao considerados dependéncia espacial forte, entre 25 e 75 % indicam
dependéncia espacial moderada e valores maiores que 75 %, dependéncia espacial
fraca. Na Tabela 2 apresenta os dados da caracterizagdo espacial de atributos

fisicos e quimicos.

Tabela 2. Caracterizagao espacial de atributos fisicos e quimicos

Atributos  Transformagéo Modelo Co Cot+C a GDE (%) SQR R*
Areia - Exponencial 189,00 3.073,00 31,20 67,50 1,12e™ 0,89
Argila - Exponencial 3,00 1.612,00 19,80 99,00 - 0,95
Ds Log Exponenciai 0,001 0,005 58,02 50,10  3,51¢Y 0,90
pH (H20) Log Esférico 0,01 0,06 32,70 6390 3,113¢™ 0,65
MO - Esférico 3840 117,00 33,10 50,00 46,20 0,77

P EPP - -
Dados publicados por Oliveira et al. (2015b).
disponivel.

Ds - densidade do solo; MO — matéria organica; P — fésforo
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Com base nos parametros dos semivariogramas experimentais dos atributos do
solo, foram utilizados os semivariogramas escalonados com o objetivo de reduzi-los
a mesma escala, facilitando a comparacao entre resultados de diferentes variaveis
(CEDDIA et al., 2009). Os semivariogramas experimentais foram escalonados por
meio da divisdo das semivariancias pela variancia estatistica (GUIMARAES, 1993).
A escolha do modelo de semivariograma escalonado que melhor se ajustou aos
dados foi realizada com base no menor residuo gerado com o ajuste do modelo,
além do conhecimento pratico do comportamento dos atributos nos ambientes.

Os semivariogramas experimentais escalonados foi ajustado ao modelosesférico
(Equacédo 4), identificados nas figuras como: Esf. (Co, C1+Cy, [(GDE)], R? a,
SQRes.):

3
it)-C+c) 58] 2] | e <n e “

y(h)=C, +C,,seh >a
em que:

Co: efeito pepita; Co+Cy: patamar; GDE: grau de dependéncia espacial; a:
alcance do semivariograma; h: distancia de separagéo entre duas observacgdes; a: o
alcance de dependéncia espacial; R coeficiente de determinaco; e SQRes: soma
dos quadrados dos residuos.

No sentido de averiguar a correlagéo espacial entre a SMbf e 4 e atributos
agricolas e ambientais do solo (argila, areia, Ds, MO, FCO,, Us, T °C, SB, CTC, V%
FeDBC e FeOAA), foi realizada a analise de semivariograma cruzado, que evidencia
a ocorréncia ou ndo da dependéncia espacial entre duas variaveis amostradas nos
mesmos locais e que apresentam certo grau de correlagdo. Se existir dependéncia
espacial para cada uma das variaveis (Z1 e Z2), a existéncia de dependéncia
espacial entre Z1 e Z2 pode ser testada. O célculo do semivariograma cruzado é
usado para avaliar a autocorrelagado espacial entre os pares de variaveis (Z1 e Z2)
(DEUTSCH; JOURNEL, 1998) (Equacgéo 5):

1

" N(h)
0=y & 200~ Zxc+hly G-y (x-+h) (5)

em que:
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y(h) - valor da semivariancia para o vetor h; N(h) - numero de pares
envolvidos no calculo da semivariancia; Z(x;) - valor do atributo Z na posicéo x;; y(x;)
o valor da variavel secundaria no ponto i; Z(x;+h) - valor do atributo Z separado por

uma distancia h da posicao x;.

Como os pontos de amostragem de SMbf e x;q € 0s demais atributos (argila,
areia, Ds, MO, FCO,, Us, T °C, SB, CTC, V% FeDBC e FeOAA) sao exatamente os
mesmos e na mesma densidade de amostragem, foi construido apenas o
semivariograma cruzado para verificar a correlacdo da dependéncia espacial, pois
nao havera ganho no uso de cokrigagem em relagéo a demais krigagens. No sentido
de afirmativa das correlagbes espaciais entre os atributos, foi realizada a correlagéao
linear de Pearson agrupando cada atributo em 10 grupos considerando o valor
minimo e maximo, determinando-se o grau de coeficiente de correlagao (r). Para tal
procedimento, foi realizado com o auxilio do programa estatistico Statistica 7.0
(STATISTICA, 2005).

Os valores interpolados por meio da krigagem foram usados para construgao
de mapas dos atributos avaliados, com uso do programa Surfer Surfer 8.0 (GOLDEN
SOFTWARE Inc., 1999). O erro relativo dos mapas de distribuicdo espacial foi
determinado a partir da subtracdo dos valores observados pelos estimados pela
krigagem ordinaria durante o procedimento da validagdo cruzada. Posteriormente,
estes valores foram espacializados utilizando a Interpolagdo pelo Inverso do
Quadrado da Distancia (Inverse Distance Weighting - IDW).

A vantagem deste método estd em sua praticidade de comparagdo dos
mapas de diferentes varidveis. A construcdo dos mapas espaciais ou mapas de
isolinhas serviram de base para visualizagdo das relagdes espaciais entre as

propriedades magnéticas e os atributos agricolas e ambientais.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva mostrou que quase todos os atributos apresentam
valores de assimetria préximos a zero, o que representa simetria dos dados,
possibilitando a aplicagdo das técnicas geoestatisticas a estes atributos (Tabela 3).
Observa-se que os valores de média e mediana de quase todos os atributos

estudados estdo préoximos, evidenciando que as mesmas aproximam-se de uma
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distribuicdo normal, ou seja, estes ndo apresentam influéncia de valores extremos.
Isso pode ser um indicativo que os dados seguem distribuicdes simétricas, sendo
estes valores justificados pelos valores de assimetria e curtose proximos de zero.
Elevados teores de SB, CTC e V%, além dos atributos COT e ECOT (Tabela
2), explicam a alta fertilidade das TPAs. Segundo Kern e Kampf (1989), Lehmann et
al. (2003) e Glaser (2007), solos de TPA geralmente apresentam alta fertilidade
natural, com elevados teores de P, Ca, Mg, zinco (Zn), manganés (Mn), e com teor
elevado de matéria organica estavel. Para Cunha et al. (2007) a alta fertilidade
destes solos é fortemente relacionada com as caracteristicas moleculares da fragcao
alcalino-soluvel do carbono orgéanico. Estes autores encontraram que os horizontes
A de solos antropogénicos da Amazdnia apresentaram maior teor de carbono total,
comparados aos de solos adjacentes ndo antropogénicos que nao apresentaram
horizonte A antrépico. O valor de COT variou de 16,82 a 54,52 g kg™, conforme
encontrado por Campos et al. (2011). Os teores mais elevados de COT das TPAs

s&o atribuidos ao acumulo de material organico (KERN; KAMPF, 1989).

Tabela 3.Estatistica descritiva dos atributos do solo em area de terra preta

arqueoldgica.

Atributos (Unid.) Média  Mediana Minimo Maximo D.P Var. CV (%) Assim. Curt. d

ECOT (Mg ha™) 35,15 35,27 10,26 51,79 7,26 52,70 20,65 -042 1,40 0,09
COT (g kg™ 39,55 39,44 16,82 5452 785 6168 1986 -0,27 0,31 0,10
SB (cmolckg™) 197,19 195,2 103,8 2526 29,18 851,7 1480 -046 0,58 0,09
V (%) 87,20 86,79 78,12 9366 3,59 12,87 4,11 -0,20 -0,47 0,09***

CTC (cmolckg™) 22549 227,65 128,80 274,40 27,74 769,48 12,30 -0,61 1,15 0,08
FCO; (umol m?s™)  *7,58 *7,04 332 16,02 2,41 582 31,79 086 1,38 0,10

T (°C) *26,78 *26,64 *2564 *28,27 0,62 040 2,34 046 -0,67 0,13
Us (%) *21,03 *21,00  *12,00 *37,00 5,24 27,40 *2490 0,34 0,02 0,10**
FeDBC (g kg'1) 27,61 27,44  *2366 *34,32 242 585 *8,76 067 044 0,10
FeOAA (% k%' ) 3,32 3,32 1,49 4,79 0,60 0,36 18,14 0,04 0,66 0,07™
SMbf (10° m° kg™)  **4,29 4,26 1,46 7,07 0,93 0,87 **21,87 **0,13 1,46 **0,06"
Xd (%) 6,89 6,80 0,32 1849 367 1346 5322 032 0,32 0,07"

* antes dos valores sdo dados publicados por Aquino (2013); **antes dos valores sdo dados publicados por
Oliveira et al. (2015b). CV - Coeficiente de variagao; D.P - desvio padrdo; Var. - variancia; Assim. - assimetria;
Curt. - Curtose; d - teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; " e ***- Nao significativo e significativo pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov, respectivamente. Unid. - Unidades equivalentes as médias de cada atributo;
ECOT - estoque de carbono organico total; ECOT= estoque de carbono organico total; COT - carbono organico
total; FCO, - emissédo de CO; do solo; T °C — temperatura do solo; Us — umidade do s6o; FeOAA - teores de ferro
extraidos por oxalato de aménio (Feo); FeDBC - teores de ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio
(Fed); SMbf - suscetibilidade magnética em baixa frequéncia; x4 - porcentagem da suscetibilidade magnética de
frequéncia dependente.

Elevados teores de matéria organica favorecem a reducdo da emissdo de

gases de efeito estufa. Conforme destacado por Aquino (2013), os valores de FCO,
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variaram de 3,32 a 16,02 e média de 7,58 umol m? s™' (Tabela 3), sdo considerados
elevados, sendo que o processo de emissdo de CO, do solo esta associado a
atividade microbiana, respiragdo das raizes, decomposi¢cado dos residuos vegetais,
oxidagdo da matéria organica do solo (LAL, 2009). Trabalhos indicam que as
variagdes temporais da emissdo de CO2 do solo podem ser atribuidas as variagdes
nos teores de agua e temperatura do solo (TEDESCHI et al.,, 2006; OHASHI,;
GYOKUSEN, 2007). (Tabela 3). Estas variagbes espaciais do FCO, podem ser
controladas pela Ds (SAIZ et al., 2006), onde varios estudos comprovam relagao
espacial entre elas (TEIXEIRA et al., 2013; LEAL et al., 2015). Os baixos valores de
Ds (Tabela 1) estdo relacionados aos elevados teores de MO e COT, conforme
destacado por Steinbeiss et al. (2009). Os teores elevados de COT das TPAs (39,55
g kg™') podem contribuir para a formagdo de alguns minerais, como a maghemita e
esses altos valores de COT s&o atribuidos ao acumulo de material organico (KERN;
KAMPF, 1989) e, principalmente, aos residuos de queimadas (SMITH, 1980).

Os valores de FeOAA variaram de 1,49 a 4,79 g kg™ (Tabela 3), o que
expressa indiretamente a presenca de minerais menos cristalizados formados em
grande parte das vezes na solugdo do solo, especialmente Gt e ferrihidrita ndo
magnética (MCKEAGUE; DAY, 1966; BARRON: TORRENT, 2013). Os teores de
FeDBC variaram de 23,66 a 34,32 g kg'1, indicando que possa se encontrar a
presengca de minerais mais cristalizados, como Hm (INDA JUNIOR, 2002),
maghemita e ferridrita ferrimagnética. Foi observado maiores teores de FeDBC que
o FeOAA. As condigcbes ambientais (alta umidade, elevadas precipitagcdes
pluviométricas e boa drenagem) possivelmente foram favoraveis a formagao dos
minerais de maior cristalinidade, sendo também encontrados minerais de baixa
cristalinidade (FeOAA) em menores quantidades.

Continuando a discusséo inciada por Oliveira et al., (2015b), sobre a SM, o
valor da suscetibilidade magnética em baixa frequéncia (SMbf) variou de 1,46 a
7,07 10° m® kg, com média de 4,29 10° m® kg™ (Tabela 3). Os valores da SMbf
nos solos estdo associados a presengca do mineral litogenético magnético
(RESENDE et al.,, 1988), enquanto que os valores magnéticos nos ambientes

sedimentares estdo associados a maior presenca de minerais pedogenéticos, como
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a maghemita e a ferridrita ferrimagnética (DEARING, 1994; DUNSHENG et al., 2007;
MICHEL et al., 2010; TORRENT; LIU; BARRON, 2010).

Os valores de SMbf também estéo diretamente relacionados ao teor de ferro
total do solo e da rocha (Fe2O3) (SANTANA, 1984; RESENDE et al., 1988) e ao
ambiente pedogenético (DEARING, 1994), e possivelmente quanto a formagao de
maghemita e a ferridrita ferrimagnética, presentes na fracdo argila, mesmo em
baixas concentragdes, conforme encontrado por Souza Junior et al. (2010). No
entanto, no presente estudo o material € de origem granitica, e os valores de
suscetibilidade magnética estdo, em média, relativamente abaixo daqueles
caracteristicos da maghemita (maghemita pura com valor de 410 a 440 10° m®kg™)
(DEARING, 1994), porém o valor maximo encontrado para SM de 7,07 10° m* kg™
(equivalente a aproximadamente 1,63 % de maghemita) na TPA sinaliza a
necessidade de estudos que investiguem a presenga de minerais ferrimagnéticos,
uma vez que estes podem se apresentar em baixas concentragdes nestes solos,
conforme relatado por Souza Junior et al. (2010).

A presenca de maghemita (mesmo em baixas concentracdes) na fragao argila
das TPAs, conforme encontrado por estudos de Costa et al. (2004), Sergio et al.
(2006) e Silva et al. (2011), pode ter sua génese creditada a queima de residuos
organicos na presenca de O6xidos como Gt e Hm. Segundo Mullins (1977) e
Schwertmann e Cornell (1991), um dos mecanismo de formagao de maghemita no
solo se da pela queima de outros 6xidos de ferro, como a Gt e a Hm, na presenca de
material organico. Em seu estudo, Silva et al. (2011) observaram principalmente a
presenca de maghemita em solos de TPAs, mineral ndo observado em solos nao
antrépicos adjacentes. Neste caso, em condi¢des de formacado de solo sem a
presenca de fogo, durante a pedogénese, a formagdo da maghemita pode ser
advinda da oxidacdo do ferro (Fe**) da magnetita durante o intemperismo
(RESENDE et al.,1988; SCHWERTMANN; TAYLOR,1989; FONTES; WEED, 1991).
Lourenco et al. (2014), encontraram maiores valores de SM em amostras retiradas
dos horizontes de superficie, o que esta relacionado com a contribuicdo
ferrimagnética de particulas antropogénicas.

Os valores da porcentagem da suscetibilidade magnética de frequéncia
dependente (xi) variaram de 0,32 a 18,49%, com média de 6,89% (Tabela 3). Os
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maiores valores de iy indicam que para a escala do estudo, prevalecem minerais
superparamagnético (SP) de diametro ~ 0,03 um. Nestes locais os valores de xgq
também podem estar relacionados a anisotropia magnética e efeito do fogo na
formacao de minerais (SPOKAS et al., 2015). Os valores de Xy acima de 14% néo
decorrem de erros, mas provavelmente do grande teor de particulas SP (SILVA;
SOUZA JUNIOR; COSTA, 2010), além da presenga de fogo e com isso, esses solos
apresentaram os maiores valores de SMbf. De acordo com Dearing (1999), amostras
com xq <2 % indicam a presenga predominante de minerais de graos de
multidominios. Solos com valores de xi intermediarios, entre 2 e 10 %,
correspondem a uma mistura de particulas de multidominios e dominios simples;
valores de xqg entre 10 e 14 % indicam predomindncia de particulas
superparamagneéticas (SILVA; SOUZA JUNIOR; COSTA, 2010).

Os atributos apresentaram coeficiente de variacao (CV) baixo, médio e alto
segundo a classificagdo de Warrick e Nielsen (1980) (Tabela 3). Dentre os atributos
estudados o FCO; e yxg com alto CV (31,79 e 53,22% respectivamente), € um
indicativo de alta variabilidade, o que pode influenciar nos métodos ou o numero de
amostras para determinagao da variabilidade destes atributos. Esses valores de CV
podem ser considerados um primeiro indicativo da variabilidade espacial destes
atributos estudados. Por outro lado, os valores de T °C, SB e V% apresentaram CV
baixo (<12%), enquanto o Us, ECOT, COT, CTC e SMbf apresentaram médio CV.

A SMbf e yxq apresentaram médio e alto valor de CV respectivamente
(Tabela 3), seguindo comportamento semelhante aos atributos dos solos, o que
reflete a grande sensibilidade da SM aos processos de formagao do solo que variam
continuamente na paisagem. Segundo Mathé et al. (2006) a SM pode ser utilizada
como micro indicador das condigcbes do solo. Com o CV pode-se comparar a
variagao entre amostras de variaveis com unidades diferentes, porém nao permite
analisar a variabilidade espacial dos atributos do solo nem seu padrao espacial
(WARRICK; NIELSEN,1980). Para isso, a anadlise geoestatistica mostra que os
atributos apresentaram variabilidade espacial, sendo expresso pelo ajuste dos
semivariogramas (Figura 3).

O modelo esférico ajustou-se a xiy € a quase todos os atributos, com

excecao da SMbf e do FeOAA que se ajustou ao modelo exponencial. Apenas a
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umidade do solo nao foi observada dependéncia espacial, apresentando efeito
pepipa puro. Na pesquisa de Leal et al. (2015), os autores utilizaram a SM para
caracterizar os potenciais de emissdes de CO, em areas agricolas e verificaram
ajustes de modelos esféricos para FCO, e SMbf da areia e argila. Estes ajustes
mostram a relacido espacial entre a SM e os atributos indicando que a SM pode ser
utilizada como um método alternativo para estimar os teores e/ou a variabilidade
espacial de atributos do solo (GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000). A predominancia de
ajustes ao modelo esférico aos atributos culminou no ajuste do modelo esférico do
semivraiograma escalonado (Figura 2) que melhor definiram o efeito pepita, com os

maiores valores de coeficientes de determinagao (R?) e GDE.

1.4 5 Terra Preta Arqueoloégica ¢ ECOT
19 . @ COT
+ - X ASB
o 1.0 1 o — X'ri XV
o -
S 0.8 1 | xCTC
T B FeDBC
£ 0.6 1 X FeOAA
A | mFCO2
0.4 ®ToC
02 {4 Esf. (0,54 -1,01-53,47 -0,71 - 38,00 - 0,228) SMbf
¢ xfd
0.0 ' ' ' ' ' ' ' =—Modelo

0 10 20 30 40 50 60 70

Distancia (m)
Figura 2. Parametros e modelos dos semivariogramas escalonados ajustados aos

atributos do solo em area com Terra Preta Arqueoldgica no Municipio de
Manicoré, Amazonas. [modelo (efeito pepita - patamar - GDE - R® - alcance -
residuo)]. Esf. - Esférico; GDE - grau d de dependéncia espacial; R® - coeficiente de
determinacao
Avaliando o alcance do semivariograma escalonado, € possivel observar o
espagcamento estabelecido na malha amostral (Figura 2) foi suficiente para
caracterizar a variabilidade espacial, com valores de alcance superiores a 10 m.
Estes valores fornecem informagdes a respeito da heterogeneidade da distribuicao
espacial em relagcao as propriedades estudadas (TRANGMAR; YOST; UEHARA,
1985). E possivel identificar que o alcance do semivariogramas ajustados a SMbf e a

Xaf apresentaram valores proximos aos demais atributos estudados. Esta relagao
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indica que a SM pode ser utilizada como indicador de variabilidade de atributos

agricolas e ambientais.

Correlacao espacial e mapas de variabilidade

A relagdo espacial da SM (SMbf e yxq) com os atributos agricolas (areia,
argila, Ds, pH, P disponivel, MO, ECOT, SB, CTC, V%), formas de ferro (FeEOAA e
FeDBC) e ambientais (FCO, Us e T °C), foi validada com os modelos de
semivariogramas cruzados (Figura 3). Para confirmar das correlagbes espaciais
entre os atributos, foi realizada a correlagao linear de Pearson (Figura 4). Esta
correlagdo espacial foi confirmada, com a construcado dos mapas espaciais para
todos os atributos individualmente (Figura 5). A SM também esta sendo utilizada na
avaliacdo dos atributos do solo como foi observado nos estudos de Siqueira,
Marques Junior e Pereira (2010), concluindo que a SM é um bom preditor de
atributos relacionados com a composigéo e a mineralogia dos Argissolos com baixo
teor de ferro.

As correlagdes espaciais positivas encontradas foram: FCO; e xq, ECOT e
SMbf, MO e SMbf, P disponivel e SMbf, T °C e SMbf, SB e SMbf, V% e SMbf, CTC e
SMbf, Fed e xq, Feo e SMbf. As correlagdes espaciais negativas foram: argila e
SMbf, areia e SMbf, FCO, e SMbf, Ds e SMbf, P disponivel e x5, FEOAA e xs4. Nos
semivariogramas cruzados apresentados as correlagdes espaciais que se
mostraram indefinidas foram: argila e xiq, areia e x4, Us € SMbf, Us e x4, T °C €
Xid,Ds € ¥, ECOT e ¥, MO e 1, pH € x4, pH € SMbf, FeEDBC e SMbf. Apesar de
nao apresentar correlagcdo espacial, houve correlagio linear positiva entre a argila e
Xrd, DS € X1, FeEDBC e SMbf (Figura 4).

Entre as correlagbes espaciais, € possivel observar que a SMbf diminui com
0 aumento da argila, areia e Ds (Figura 3 e 4). Uma possivel explicagdo para este
resultado pode estar relacionada a alta variabilidade da areia e argila (Tabela 2), em
decorréncia da presenca de fragmentos liticos e ceramicos que influenciam nos
valores da fragao textural, conforme relatado por Campos et al. (2011). Por outro
lado, a presenga de minerais magnéticos nos fragmentos ceramicos podem explicar
a correlagao negativa entre a SMbf com argila e areia. Alguns trabalhos identificaram
maghemita em fragmentos de ceramica (COSTA et al., 2004; SERGIO et al., 2006).
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Figura 3. Semivariogramas cruzados da SMbf e xi4 versus atributos agricolas e ambiental do solo na terra preta arqueoldgica. (modelo;

Co; Co+Cy; GDE; R%; a; Res); Esf. = Esférico; Co= efeito pepita; Co+C= patamar; GDE = grau de dependéncia espacial; R? = Coeficiente de

determinagao; a = alcance; Res. = residuo; EPP= efeito pepita puro; Ferro ditionito = FeDBC; Ferro oxalato = FeOAA.
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A correlagao espacial negativa entre a Ds com a SMbf esta relacionada a
correlagdo negativa entre a areia e a SMbf. A Ds € maior com o aumento do teor de
areia o que ocasiona menores valores de SM no presente trabalho. Segundo Silva et
al. (2011), solos com menores teores de argila apresentam maior valor de densidade
do solo devido ao maior peso especifico das particulas de quartzo que compde a
fragcdo areia. Apesar dos valores das fragbes granulométricas das TPAs serem
influenciados pelos fragmentos de ceramicas (CAMPOS et al.,, 2011) e pela
presenca do fogo e presenga de material organico (TEIXEIRA et al., 2009), esta
também contribui para os valores de Ds das TPAs, além dos altos valores de MO e
COT que contriu para a baixa Ds nas TPAs.

Houve correlagéo espacial positiva entre FeDBC e xi4 (Figura 3) e correlagéao
linear positiva entre FeDBC e SMbf (Figura 4). O FeDBC expressa a presenga de
minerais mais cristalizados, preferencialmente hematita (antiferrimagnética),
maghemita e ferrihidrita ferrimagnética (SCHWERTMANN et al., 1982; INDA
JUNIOR, 2002). A presengca de maghemita na fracdo argila das TPAs tem sua
génese creditada a queima de residuos organicos na presenga de outros 6xidos (Gt
e Hm) (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989), justificando a correlagéo espacial entre o
FeDBC e xs, € a correlagao linear positiva entre o FeDBC e SMbf, uma vez que a
maghemita e ferrihidrita ferrimagnética apresentam magnetizagéo natural.

A correlagédo espacial positiva entre FeDBC e xq (Figura 3) pode ser
explicada pelos elevados valores de Xz (Tabela 2), indicando que para essa escala
do estudo, prevalece minerais superparamagnético (SP), o que também pode
justificar a correlacéo linear positiva entre FeDBC e SMbf. Nao houve correlagao
linear entre FeDBC e xsq € correlagao espacial entre FeDBC e SMbf (Figura 4).

Encontrou-se correlagdo positiva entre o FeOAA e SMbf (Figura 3) e
correlagdo espacial e linear negativa entre FEOAA e xi. Isso pode ser explicado,
uma vez que as leituras de FeOAA expressa indiretamente a quantidade de minerais
menos cristalizados, os quais sdo muitas vezes formados na solugédo do solo,
especialmente goethita e ferrihidrita ndo magnética (antiferrimagnéticas)
(SCHWERTMANN, 1964; MCKEAGUE; DAY, 1966; BARRON; TORRENT, 2013).
Apesar da Hm e Gt serem antiferrimagnéticas, sdo covariativas de minerais
ferrrimagnéticos como maghemita e ferridrita ferrimagnética, fazendo parte das vias

de transformagdo dos Oxidos de ferro nos solos (DUNSHENG et al., 2007;
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TORRENT:; LIU; BARRON, 2010), sendo uma possivel explicacdo dos altos valores
de correlagao (r = 0,9254) entre a SMbf e FeOAA (Figura 4).

Ocorreram correlagbes espaciais e lineares positivas entre FCO, e xs,
temperatura e SMbf, T °C e i, ECOT e SMbf, MO e SMbf, P disponivel e SMbf,
SB e SMbf, V% e SMbf, CTC e SMbf (Figuras 3 e 4), as quais podem ser justificadas
em razéo da forte relagdo entre a MO e estoque de carbono e os demais atributos
(FCO,, ECOT, P, V% e CTC), uma vez que a MO e ECOT apresentaram correlagao
espacial positiva com a SMbf (Figura 3). Canellas et al. (2003), trabalhando com
solos sob diferentes manejos, encontraram correlagcéo entre CTC e o teor de MO. A
contribuicdo da MO para a CTC dos solos foi estimada entre 56 e 82% da CTC de
solos sob condigdes tropicais (RAIJ, 2011), o que favorece a retencdo de cations e
diminui as perdas por lixiviagao (RANGEL; SILVA, 2007; CARNEIRO et al., 2009).

Houve correlacdo espacial negativa entre SMbf e FCO, (Figura 3). A
dependéncia espacial do FCO, e SM podem estar associadas a porosidade e Ds,
que sao dependentes de conteudos areia e argila. Valores elevados de porosidade
total e baixos valores de Ds promovem aumento na capacidade de difusdo de gas
em todo o solo e, consequentemente, aumenta a FCO..

As variagbes espaciais do FCO, sado controladas principalmente por
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, tais como Ds (SAIZ et al., 2006),
textura (DILUSTRO et al.,, 2005), teor de matéria organica (SYE; BUCHMANN,
2005), estoque de carbono (PANOSSO et al., 2011; SCHARLEMANN et al., 2014),
biomassa microbiana (SJE; BUCHMANN, 2005), pH (RETH et al., 2005),
capacidade de troca catidnica e mineralogia do solo (LA SCALA et al., 2000). Em
seu trabalho, La Scala et al. (2000) verificaram modelos de emissao similares aos
ajustados para o teor de carbono organico e capacidade de troca catibnica do solo
em Latossolo desprovido de vegetagdo. Isso demonstra a influéncia do teor de
carbono do solo na FCO,, conforme encontrado no trabalho de Schwendenmann et
al., (2003) ao qual observaram além da influéncia do teor de carbono do solo na

FCO., relagao espacial entre a FCO, e teores de fosforo.
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Figura 4. Correlacdo entre a SMbf e xiq com os atributos agricolas e ambiental do solo em area de terra preta arqueolégica.
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A SM apresentou relagdo com a variabilidade do P disponivel, com
correlacdo espacial positiva entre a SMbf e P disponivel e correlacao espacial
negativa entre x;q € P disponivel (Figura 3). No entanto, houve correlagao linear
negativa entre estes atributos (Figura 4). Uma possivel explicagdo para estes
resultados deve-se a correlagdo negativa entre a textura e SM. Uma vez que os
principais minerais responsaveis pela adsorcdo de P também sao encontrados na
fracao argila, a correlagcdo negativa entre SM e P disponivel ja era esperada. Neste
caso, nao havendo adsorgcdo de P pelos minerais de argila maior sera a
disponibilidade de P no solo, conforme Peluco et al. (2013) que constataram
correlagao significativa da SM com os teores de P disponivel e P adsorvido.

Os atributos que apresentaram dependéncia espacial, os parametros dos
semivariogramas ajustados foram utilizados para estimar valores em locais nao
amostrados por meio da krigagem ordinaria (Figura 5). Os ajustes de
semivariogramas cruzados e os mapas de krigagem demonstram que houve
correlagdo da SM e x;g com quase todos os atributos agricolas e ambientais.

Nos mapas de distribuigdo espacial observa-se que houve grande
similaridade na variabilidade espacial entre os mapas da SMbf e x;y com os atributos
argila, areia, Ds, pH, MO, FCO,, T °C, FeOAA, FeDBC, CTC, V%, SB, apresentando
correlagdo espacial. Nota-se que onde ocorrem os maiores valores de Xz, também
ha os maiores valores de FCO,, FeDBC, Ds e argila (Figura 5). Ja para a SMbf, os
maiores valores confrontam com os maiores valores de ECOT, MO, SB, V%, CTC e
FeOAA, confirmando as correlagdes encontradas nas Figuras 3 e 4. Por outro lado,
menores valores de Xz, confrontam com os menores valores de FeOAA, enquanto
que os menores valores de SMbf estdo relacionados aos menores valores de argila,
areia, FCO5 e Ds.

Verificou-se que apdés o0s ajustes dos modelos matematicos
(semivariograma) e construgdo dos mapas de variabilidade, a SMbf variou de 3,5 a
5,1 10° m*® kg™ (Figura 5). A Ds (variando de 0,82 a 0,98 kg dm™) apresenta
correlagao espacial com o FCO,, no qual, os menores valores de Ds coincidem com
os maiores valores de FCO; (variagdo de 5,6 a 8,8 ymol m? s™"). Uma vez que a Ds
esta intimamente relacionada a textura do solo, MO e ECOT (Figura 3), alto teor MO
(variagdo de 50 a 84 g dm™) levaram aos menores valores de Ds encontrada nos
solos de TPA; segundo Kern e Kampf (1989), isso favorece a redugdo da
compactacdo decorrente do pisoteio de povos indigenas que habitavam esses

locais.
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Saturag&o por bases Erro relativo Saturago por bases Capacidade de troca de cations Erro relativo Capacidade de troca de cations

-0.875

Figura 4. Mapas de variabilidade espacial e erro relativo dos atributos fisicos, quimicos, magnéticos e formas de ferro do solo em

area de terra preta arqueoldgica.
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E possivel observar relagdo entre os teores de FeOAA e FeDBC com ys.
Neste mesmo sentido, a xig também apresenta relagdo com o FCO; e os atributos
MO, P disponivel, CTC e V%. Essa justificativa deve-se aos atributos estudados
estarem intimamente relacionados entre si, conforme estudado por Dilustro et al.
(2005), Sge e Buchmann (2005), Saiz et al. (2006), Panosso et al. (2011) e La Scala
et al. (2000), justificando as relagbes espaciais encontradas neste trabalho.

As distribuigcdes espaciais da y;q € SM com areia e argila ndo apresentaram
padrées de variabilidade similares demonstrando que a textura das TPAs ndo é um
parametro indicado para estimar ou explicar as variagcdes encontradas nos demais
atributos agricolas e ambientais. Este comportamento nédo se repete em solos néo
antropogénicos, uma vez que durante a pedogénese, por intemperismo fisico e
oxidagao, a magnetita transforma-se em maghemita, sendo comum sua ocorréncia
na fracao argila dos solos (RESENDE et al., 1988; FONTES; WEED, 1991),
justificando a relagao positiva entre a SM e argila em solos nao antropogénicos.

No trabalho de Souza Junior et al. (2010), estes encontraram correlagéo
positiva entre argila e SMbf (r= 0,99) e relatam que essa correlagdo é devido a
presenca de magnetita e maghemita nas fragbes texturais dos solos nao
antropogénicos. Fontes et al. (2000) mencionaram que o comportamento magnético
€ mais evidente em solos cuja fragao argila € maior. Isso ocorre porque, na fragéo
areia, a magnetita, é oxidada diretamente em hematita, enquanto na fragéo argila a
magnetita € oxidada em maghemita (SINGER et al.,1995).

A presenca de fragmentos ceramicos nas TPAs e o uso do fogo (hipétese
antropogénica) sao as hipéteses mais aceitas para explicar as relagbes da SM e os
atributos agricolas e ambientais nas TPAs. A presencga de fogo e materiais organicos
nas TPAs pode ter favorecido a formagéo e/ou concentragdo de maiores teores de
minerais magnéticos, como a maghemita e ferrihidrita ferrimagnética. Neste sentido,
vale salientar, que o FCO;, pode estar relacionado com a SM dos solos, conforme
encontrado no trabalho de Leal et al. (2015). Por outro lado, a matéria organica que
pode influenciar nos valores da FCO,, esta diretamente ligada a formacado de
minerais magnéticos que interferem diretamente nos valores de SM. Logo,
comprender a SM das TPAs pode auxiliar em agdes mais sustentaveis ou até
mesmo gerar indicadores pra producédo industrial de TPA.

Desta forma, o presente trabalho apresenta novos estimulos e sinaliza a

necessidade de estudos que investiguem a formagao das TPAs. Nestes futuros
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estudos, devem-se levar em consideracao a influéncia das agées humanas como o
uso do fogo, a composigao floristica da regido, o clima, a formagao, origem e

presencga de fragmentos de ceramica nestes solos.

3.4 CONCLUSOES

A suscetibilidade magnética ndo apresenta potencial para determinar a
variabilidade espacial da areia e argila em terra preta arqueoldgica, devido a
presenca de fragmentos ceramicos nestes solos.

Os valores de suscetibilidade magnética podem estar associados com a
presengca de maghemita encontradas nos solos e nos fragmentos ceramicos
presentes em decorréncia da agao antrépica na terra preta arqueologica.

A suscetibilidade magnética apresenta padrdo de variabilidade espacial
similar ao fluxo de CO, e com os atributos agricolas. As terras pretas arqueoldgicas
apresentam grande potencial agricola e ambiental, em razado da sua alta fertilidade e
capacidade de mitigagcao da emissao de COs,.

Locais com maior suscetibilidade magnética (4,7 a 5,1 10% m® kg™")
apresentam 1,2 vezes mais CTC e emitiram 1,4 vezes menos CO, em comparacgao

as areas com menores valores magnéticos (3,5a 3,9 10° m® kg™).

3.5 CONSIDERAGOES FINAIS

A suscetibilidade magnética foi maior nos horizontes antrépicos, nos perfis
com Terra Preta de Arqueoldgica, diminuindo em profundidade. Este resultado
demonstra a acao do uso do fogo na neoformagao de minerais com maior expressao
magnética.

Apesar dos baixos valores de suscetibilidade magnética nas cinzas das
plantas, é possivel que ha influéncia litogenética nos valores de SM das TPAs. Estes
valores demonstram que o processo cumulativo de queima de plantas nas TPAs por
anos e até mesmo séculos, podem contribuir na formagcdo de minerais, e
consequentemente na SM destes solos.

O presente trabalho aponta a necessidade de ajustes na metodologia de
avaliacdo da suscetibilidade magnética e determinacdo dos minerais nas plantas,
uma vez que foi encontrada suscetibilidade magnética nas cinzas das plantas. Os
aparelhos de avaliagdo da suscetibilidade magnética usados neste trabalho s&o

ajustados para avaliagédo de minerais no solo e ndo em plantas.
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