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RESUMO: A agricultura atual busca cada vez mais
metodologias que auxiliem na determinagdo de
atributos do solo e mapeamento da variabilidade
destes atributos com maiores niveis de detalhe.
Neste contexto, surge a Suscetibilidade Magnética
(SM) a qual, aplicada como uma Funcdo de
Pedotransferéncia (FPT), torna-se uma poderosa
ferramenta capaz de estimar propriedades do solo
de maneira simples, rapida, barata e com menores
impactos ambientais. Assim, objetiva-se nesta
pesquisa avaliar a SM como FPT para estimar
atributos do solo em uma é&rea de Terra Preta
Argueoldgica (TPA) no sul do Amazonas, utilizando
0 método da balanca analitica. A area de TPA
encontra-se no municipio de Apui — AM, sob uso
com cacau. Na é&rea foi estabelecida uma malha
amostral de 48 m x 88 m com espacamentos de 6 m
X 8 m. Os solos foram amostrados nos pontos de
cruzamento da malha, na camada de 0,00 - 0,20 m,
perfazendo um total de 88 pontos amostrais. Foram
feitas andlises fisicas e quimicas tradicionais para
obtencéo dos valores dos atributos do solo e da SM.
Apos esta etapa, foi aplicada a estatistica descritiva,
correlagdo de Pearson e analises de regressao
linear simples para modelagem das FPT.

Palavras-chave: Funcdo de pedotransferéncia,
metodologia customizada, impactos ambientais.

INTRODUCAO

O detalhamento dos estudos relacionados
ao solo é subsidiado por técnicas que visem
aquisicbes de informacdes que deem apoio a
sustentabilidade das atividades agricolas. Para
aquisicdo  destas informagbes, em  geral,
necessitam-se de grande volume de amostras, alto
custo, tempo necessario para processar e adquirir

informacdes e geracao de residuos provocados pela

utilizacdo de reagentes, causando grande
desconforto econbmico e ambiental (McBratney et
al., 2003).

A pedometria surge como uma alternativa
para solucdo desses entraves por meio de Funcdes
de Pedotransferéncia (FPT), que sdo funcdes
preditivas dos atributos dos solos a partir de outras
facilmente medidas e rotineiramente obtidas a
custos mais baixos, minimizando o0 tempo
empregado em coletas e analises (McBratney et al.,
2003; Ramos, 2015).

Dentre as FPT, o uso da Suscetibilidade
Magnética (SM) torna-se uma ferramenta para
avaliar determinados atributos do solo de maneira
simples, sem impacto ambiental e custo
relativamente baixo, jA& que ¢€é um atributo
mineralégico de facil aquisicdo, além de ser um
método de facil aplicagdo (Ramos, 2015).

A maioria dos estudos que envolvem a SM
utilizam sensores préprios para fins especificos,
porém, autores como Cano et al. (2008) e Siqueira
et al. (2010), validaram o uso de uma balanca
analitica modificada como eficiente na leitura de
suscetibilidade magnética massal (xp) para a
maioria dos minerais com comportamento
magnético. A vantagem deste método alternativo é
a flexibilidade e a simplicidade, permitindo sua
utilizacdo por uma ampla faixa de pesquisadores.

Mesmo com vérios estudos produzidos para
a utilizagdo da SM na predicédo de atributos do solo,
o desenvolvimento de FPT’s é uma tarefa dificil para
aplicacdes em locais diferentes dos quais foram
desenvolvidas. Nao se recomenda a utilizagdo de
FPT para além da regido geomorfica, tipo de solo ou
area de manejo especifico, a partir da qual foi
desenvolvida (McBratney et al., 2002).

Deste modo, objetivou-se com este trabalho
verificar a  eficiéncia das  funcbes de
pedotransferéncia na estimativa dos atributos do
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solo a partir da suscetibilidade magnética, utilizando
0 método da balanca de precisédo, em area de terra
preta arqueoldgica cultivada com cacau no Sul do
Amazonas.

MATERIAL E METODOS

Area de Amostragem

Para o estudo foi localizada uma é&rea de
TPA, situada no municipio de Apui-AM, sob as
coordenadas geograficas de 7°12°05” S e 59°39'35”
W. O solo da area foi classificado como Argissolo
Amarelo Eutrofico segundo Embrapa (2013) e como
um Typic Hapludalf (Soil Survey Staff, 2014).

Area de Cacau

795

Figura 1: Mapa de localizagdo, malha amostral e relevo da area
de estudo em Apui-AM, Brasil.

Metodologia de Campo

Na é&rea de TPA, foi estabelecido uma
malha amostral com dimens&o de 88 x 48 m com
espacamentos de 6 x 8 m entre pontos. O solo foi
amostrado nos pontos de intersecdo das malhas, na
profundidade de 0,00-0,20 m, perfazendo um total
de 88 pontos amostrais.

Analises Fisicas

Em laboratério, foi realizada analise
granulométrica com solucdo de NaOH a 1 mol L*
como dispersante quimico. A fracdo argila foi
separada pelo método da pipeta, a areia foi obtida
por tamisacdo e o silte determinado por diferenca
entre a fracdo argila e areia (Embrapa, 2011).

Para as determinacdes da
macroporosidade, microporosidade, porosidade
total, densidade do solo e umidade volumétrica,
foram coletadas amostras indeformadas utilizando-
se anéis volumétricos com volume médio de 98,0
cm? (Embrapa, 2011).. A resisténcia do solo a
penetracdo foi medida em laboratério nas mesmas
amostras coletadas com os anéis volumétricos, mas
utilizando-se de um penetrdmetro eletrébnico modelo
MA-933.

Em cada ponto amostral, foram coletadas
também amostras com estrutura preservada na
forma de “torrdo” para determinacdo da estabilidade
dos agregados do solo conforme metodologia

descrita por Kemper & Chepil (1965). Os resultados
foram expressos em: didmetro médio ponderado
(DMP) e diametro médio geométrico (DMG).

Andlises Quimicas

Foram determinados, em laboratério, o pH
potenciometricamente, a acidez potencial (H+Al) e
carbono organico (CO) por volumetria, célcio (Ca®*)
e magnésio (Mg?*) por complexiometria, e fésforo
(P) e potassio (K*) por espectrofotometria
(Embrapa, 2011).

Suscetibilidade Magnética (Xp)

A suscetibilidade magnética massal (xp) foi
determinada na balanca analitica, utilizando 10
gramas da fracdo terra fina seca ao ar (TFSA). A
forca-peso lida na balanca é expressa em unidade
cgs. Entéo, foi utilizado a curva padrdo apresentada
por Siqueira et al. (2010b), j4 convertida para
unidade do SI (m3 kg'), construida utilizando-se a
SM tabelada de reagentes puros (Lide, 2005).

Andlises Estatisticas

Os dados foram avaliados primeiramente
pela andlise exploratéria da estatistica descritiva,
calculando-se a média, coeficiente de variacdo e
hipétese de normalidade dos dados (teste
Kolmogorov-Smirnov a 1%).

Para modelagem das FPT para estimar os
atributos do solo em funcdo da xp, foram realizadas
analises de regressdo linear e correlacdo de
Pearson no software SPSS 21 (IBM SPSS 21,
2012), utilizando 70 pontos das malhas amostrais
representativos da &area. Os 18 pontos amostrais
restantes foram utilizados na validacéo externa dos
dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatistica Descritiva

A Tabela 1 apresenta os valores descritivos
dos atributos fisicos analisados. Percebe-se que,
em relacdo a textura, a fragdo silte foi superior a da
fracdo areia e argila, caracterizando-se uma textura
siltosa para esta TPA. A resisténcia do solo a
penetracdo (RP) foi classificada como baixa, com
valor de 1,0 MPa, conforme classifica Andrade et al.
(2013). A densidade do solo (Ds) apresentou valor
de 0,9 mg m3, corroborando com o valor de RP.
Esses baixos valores de Ds corroboram com os
valores de RP e justificam os altos valores de
macro, micro e porosidade total verificados, e
ocorrem devido a incorporacdo de residuos
culturais, alto teor de matéria orgénica e intensa
perturbacao do solo (Brito, 2018).

O valor de acidez ativa foi de 5,9, indicando
gue essas areas possuem pH numa faixa propicia
para o bom desenvolvimento das culturas. No
mesmo sentido, o valor de acidez trocavel e
potencial foram baixos, favorecendo a hipo6tese de
gue estas terras detém as melhores caracteristicas
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fisicas e quimicas para a agricultura. A
suscetibilidade magnética massal (xp) apresentou
valor de 5, 83 x 10® m3.kg™.

Quanto ao coeficiente de variagdo dos
dados, de acordo com classificacdo de Warrick e
Nielsen (1980), considerando-se os trés cultivos, as
variaveis  silte, densidade, microporosidade,
porosidade total, umidade volumétrica, DMG, DMP,
pH e CO apresentaram baixa variabilidade,
enquanto que todas as demais variaveis (xp, areia,
argila, RP, macro, H+Al, AI**, P, K, Ca®* e Mg®)
apresentaram moderada variabilidade.

Tabela 1: Estatistica descritiva, coeficientes de
Pearson e fungBes de pedotransferéncia das
variaveis analisadas em ambiente de TPA cultivada
com cacau em Apui, AM.

Propriedades EST. DESCRITIVA CORRELACAO
(0,00-0,2m) Média 1CV% 2K-S r A B

Xo (10 m3 kg?) 5,83 17,7 o - - -
Areia (g kgt 201,4 16,5 ** 0,20 6,8 1592
Silte (g kg*) 553,3 29 ** 0,16™ 29 5349
Argila (g kg™?) 2439 133 ** .0,18™ -7,2 2885
RP (MPa) 1,0 19,8 ** .0,32** -0,07 15
Ds (kg dm3) 0,9 6,8 ** .0,33* -0,02 1,0
Macro (m3 m3) 0,20 17,3 *x 0,29** 1,0 14,3
Micro (m3 m3) 0,46 55 *»* .0,03™ -0,1 47,6
PT (m3 m3) 0,67 3,6 ** 0,29 09 61,9
Um. Vol. (m*m3) 0,46 55 ** .0,05™ -02 475
DMG (mm) 2,6 8,0 * 0,24* 0,05 23
DMP (mm) 2,8 55 ** 0,19™ 0,03 27
pH 59 9,6 0,27 -0,2 7,1
H+Al (cmolc dm3) 9,6 38,7 *x 0,30** 1,2 15
AP (cmolc/dm3) 0,1 57,0 NS 0,05™ 0,003 01
P* (mmolc/dm3) 116,0 25,6 *» o .0,13™ -6,2 161,1
K* (cmolc/dm3) 0,022 32,8 ** .0,17™ -0,003 0,04
ca?* (cmol/dm3) 13,6 20,8 *x -0,21*  -0,7 18,4
Mg?* (cmol/dm?) 2,6 26,7 = 023 01 1,6
C.0. (g kgh) 42,0 11,9 = 020 11 36,3

1ICV% = coeficiente de variagdo; 2K-S: teste de normalidade; r:
correlagdo de Pearson entre ¥, e atributos; xe: suscetibilidade
magnética massal (método da balanga analitica); RP: resisténcia
a penetragdo; Ds: densidade do solo; PT: porosidade total; Um.
Vol.: umidade volumétrica; DMG: diametro médio geométrico;
DMP: diametro médio ponderado; H+Al: acidez potencial; AR":
aluminio trocavel; C.O: carbono organico; * significativo a 95%; **
significativo a 99% de confianga; NS: ndo significativo.

Funcdes de Pedotransferéncia

Na avaliacado dos valores de correlacdo de
Pearson entre xp com atributos do solo (Tabela 1),
verifica-se que apenas as variaveis areia, RP, Ds,
macro, PT, DMG, pH, H+Al, Ca* e Mg*
apresentaram alguma forma de correlacéo.

A é&rea de cacau apresentou grande parte

dos atributos correlacionando-se a X,. Uma das
possiveis causas deste fato esta ligada a formacao
do sitio da TPA em si. Especificamente, pode ser
dita como resultado do intenso uso de fogo
combinado com os dejetos domésticos, ou seja,
durante o aquecimento da lepidocrocita (y-FeOOH),
de 200 °C a 300 °C advinda da ferrihidrita, apés o
aguecimento termal (fogo) que liberam ao solo
oxidos de ferro magnéticos, seja pelos fragmentos
ceramicos ou pelas recusas domésticas, produzindo
diretamente a maghemita (Barrén & Torrent, 2013).
Essas correlagBes encontradas mostram
que o estudo da x, com os atributos do solo, dentro
de TPAs, devem ser especificos para cada manejo,
porque o uso dos modelos de predicdo requer
atributos do solo particulares para cada regido ou
uso, principalmente os fisicos (como a textura), a
qual vai influenciar na densidade, resisténcia do

N

solo a penetracdo e na porosidade do solo,
carreando todos o0s resultados da correlacdo
consigo.
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Figura 2: Modelos de regressdo para os atributos do solo em
relagdo a xpo em TPA cultivada com cacau na regido de Apui-AM.

Focando nas correlagbes que mais se
destacaram entre os atributos do solo (Figura 2),
observa-se aquelas entre a xp com a densidade
aparente (R = -0,33; P < 0,01), resisténcia do solo a
penetra¢do (R = -0,32; P < 0,01), acidez potencial
(R =0,30; P <0,01), porosidade total (R =0,29; P <
0,01), macroporosidade (R = 0,29; P < 0,01) e areia
(R = 0,20; P < 0,01), entre outras menos
significativas (P < 0,05). Peluco et al. (2013)
encontra correlagdes bem semelhantes da x, com
atributos fisicos e quimicos do solo, mencionando-a
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como uma alternativa de medida indireta dos
atributos com expressdo magnética. Logo, nossas
estimativas podem ser ditas como “moderadas”, ou
melhor, “ainda em calibragdo” no procedimento de
predicdo de atributos na TPA.

No entanto, isto ndo significa dizer que a xp
€ inutilizavel em areas de TPAs, pois conforme dito
na metodologia deste estudo, ndo ha uma curva
padrdo propria para a calibracdo das funcdes
preditoras confeccionadas para as TPAs, sendo por
esse motivo utilizada uma curva padrdo ajustada
para Argissolos brasileiros com alto grau de
correlacdo com as medidas realizadas no MS2
Bartington Instruments.

Na verdade, isso mostra que, se uma curva
padrdo imprépria apresentou predicdes moderadas,
talvez uma curva de calibracdo adequada a TPA,
possa apresentar predicfes 6timas, apoiando a
concepcdo de vista de pesquisadores como
Hartemink (2007), o qual acredita que o cenario a vir
em diante na ciéncia do solo é se movendo no
caminho do uso das fun¢Bes de pedotransferéncia.

CONCLUSOES

A suscetibilidade magnética apresentou
correlacdo significativa com a areia, resisténcia do
solo a penetracdo, densidade, macroporosidade,
porosidade total, didmetro médio geométrico, pH,
acidez potencial, célcio e magnésio, indicando
potencial de uso na predicdo de atributos neste
ambiente de TPA.

As funcdes de pedotransferéncia variaram
na predi¢do dos atributos dentro do mesmo sitio de
TPA, garantindo estimativas moderadas para tais
atributos.

A suscetibilidade magnética pode ser
utilizada na predicédo de atributos fisicos e quimicos
de TPA’'s, porém, devem haver maiores
investigacBes a fim de padronizar uma curva padrao
prépria de TPA’s para maior precisdo e exatidao nas
predi¢bes.
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