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1. Introducao

A susceptibilidade magnética (SM) e a condutividade elétrica aparente (CEa) séo
propriedades dos minerais, da matéria organica e de solutos do solo, cujos dados tém sido cada
vez mais utilizados na ciéncia do solo, especialmente na agricultura de precisdao. Diversas
caracteristicas do solo de interesse agrondmico sdo estimadas indiretamente, incluindo teores
de argila, teores de ferro e produtividade de cultivos (Resende et al., 1988; Silva et al., 2010;
Marques Janior et al., 2014; Ramos et al., 2017; Filla et al., 2021; Silva Janior et al., 2021). A
SM também tem sido aplicada em estudos de geoarqueologia no Brasil (Sousa et al., 2015,
2018, 2022; Teixeira et al., 2015, 2018, 2023; Soderstrom et al., 2016). Por ser uma medida
rapida, ndo destrutiva e realizavel in situ ou em laboratério, a avaliagdo da SM apresenta grande
potencial como parametro auxiliar no mapeamento de classes de solos tropicais (Silvero et al.,
2019), além de contribuir para a identificacdo do material de origem do solo. Ja a CEa é util no
monitoramento da salinidade, na identificacdo de zonas com diferentes texturas ou teores de
umidade e na deteccdo de areas com déficit hidrico (Friedman, 2005).

1.1. A Susceptibilidade Magnética

A SM é caracterizada como a capacidade de um material ser magnetizado ao ser
submetido a um campo magnetizante, representando a relacdo entre a soma dos momentos
magnéticos (M em A m’, onde A representa angstrom) e o campo magnético (H em A m?)
(Equacdo 1). No sistema internacional (SI), a SM é adimensional (Weast; Astle, 1983; Teixeira
etal., 2019).
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SM (1) == 1)

Para realizar a conversdo dos valores de SM no SI, em uma base gravimétrica, expressa
em m3 kg, é necesséario multiplicar a SM pela densidade do material, que é medida em kg m.
Isso implica que variacGes na densidade do solo coletado em campo, em comparagcdo com a
densidade obtida em condic6es laboratoriais (densidade da terra fina seca ao ar - TFSA), bem
como a heterogeneidade dos solos, podem impactar significativamente os valores de SM. Para
essa conversao, estimativas da densidade do solo destorroado e peneirado em malha de 2 mm,
que normalmente sdo referidas como TFSA, podem ser empregadas. Bases de dados, como 0
WoSIS-ISRIC (Batjes et al., 2020), disponibilizam informacdes sobre a densidade da TFSA.

Além disso, 0s minerais presentes no solo podem ser categorizados em trés classes com
base em suas propriedades magnéticas. A primeira classe, 0s minerais ferrimagnéticos, é
caracterizada por apresentar propriedades magnéticas naturais e elevados valores de SM, como
¢ 0 caso da magnetita (Mt), maghemita (Mh), titanomagnetita e pirrotita, cujos valores variam
entre 1000 e 50 x [10%] m3 kg™. A segunda classe é composta de minerais paramagnéticos,
como hematita, goethita, olivina, biotita, vermiculita e dolomita, com valores de SM que variam
entre 1 e 0,01 x [10%] mé kg*. Por fim, a terceira classe abrange os minerais diamagnéticos, que
apresentam valores de SM muito baixos ou negativos, como a calcita, quartzo, caulinita e
matéria organica, com variacdes de -0,0048 a 0,019 x [1073] m3 kg (Weast; Astle, 1983;
Teixeira et al., 2019).

Muitos solos tropicais séo caracterizados por altos valores de SM, resultado ndo apenas
da abundéncia de ferro, mas também da presenca de minerais de ferro especificos, como a Mt
e a Mh. A Mt, geralmente encontrada na fracdo arenosa, e a Mh, mais comumente na fracao
argilosa, sdo minerais ferrimagnéticos tipicos em solos derivados de rochas maficas, como
basaltos, diabasios, anfibolitos e tufitos (Resende et al., 1986; Fabris et al., 1998). Além desses,
muitos solos brasileiros contém altos teores de ferro na forma de oxi-hidréxidos, como a
hematita (Hm) e a goethita (Gt). Apesar de seus elevados teores de ferro, esses minerais
paramagnéticos apresentam valores relativamente baixos de SM (Teixeira et al., 2018, 2019;
Fontes et al., 2000).

A analise de minerais-traco, como vanadio (Vn), zirconio (Zr) e torio (Th), pode indicar
gue os minerais ferrimagnéticos presentes em um solo derivam dos minerais da rocha matriz,
especialmente em solos provenientes de rochas basalticas. Esses minerais raramente estao
associados a formacdo da Mt e da Mh por processos pedogenéticos (Curi; Franzmeier, 1987).
A origem da Mh, em particular, gera controvérsias: pode ser um legado da rocha original
(Resende et al., 1986), resultante da alteragdo de Mt e Hm (Mullins, 1977; Resende et al., 1986),
ou ainda ser formada por neoformacao (Singer et al., 1996) ou processos bioldgicos (Fassbinder
et al., 1990). Além disso, a formacdo de minerais ferrimagnéticos também pode ocorrer por
aquecimento, especialmente na presenca de material organico (Resende et al., 1986; Anand,;
Gilkes, 1987). Esse fenémeno tem sido explorado para a utilizagdo de dados de SM na avaliacdo
e mapeamento de horizontes de solos antrépicos, como observado nas Terras Pretas de indio
(Oliveira et al., 2015; Soderstrom et al., 2016; Teixeira et al., 2018, 2019), sambaquis (Mansur
etal., 2015; Bandeira et al., 2020), geoglifos (Teixeira et al., 2015) e abrigos (Sousa et al., 2015,
2018).
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A utilizacdo da SM na geoarqueologia é fundamentada na propriedade conhecida como
magnetismo remanente. Essa propriedade manifesta-se pelo aumento ou diminui¢do da SM
original em minerais ferrimagnéticos e ferromagnéticos quando expostos ao calor (Sternberg,
2001). A transformacdo de Hm e Mt em Mh em altas temperaturas e a degradacdo ou
fragmentacéo dos gréos de Mt e Mh sdo 0s principais processos responsaveis por essa alteracéo.
No estudo da composicdo mineraldgica de horizontes antropicos, Macedo (2014) encontrou a
presenca de Mt e Mh em horizontes antropicos (Terra Preta de Indio) e em ceramicas
arqueoldgicas, enquanto solos subjacentes e adjacentes ndo mostraram a ocorréncia desses
minerais.

O emprego de valores de SM como critério para a classificacdo de solos antropicos pode
ser uma abordagem promissora, funcionando como um indice relativo. Por exemplo, a razéo
entre a média ponderada da SM nos horizontes antropicos e a média ponderada da SM nos
horizontes ndo antropicos pode ajudar a minimizar o impacto dos valores elevados de SM que
resultam da presenca de minerais ferri e paramagnéticos na rocha de origem, bem como de
processos pedogenéticos anteriores. Solos formados a partir de rochas igneas ou metamorficas,
especialmente aqueles originarios de rochas méficas, como as da Bacia do Parana (S&o Paulo e
Parand) (Silvero et al., 2019) e da Serra dos Carajas (Pard) (Lima et al., 2014), exibem altos
teores de Mt, resultando em valores elevados de SM mesmo na auséncia de aquecimento.

1.2. A Condutividade Elétrica Aparente

A resisténcia elétrica (R) é uma medida que define a relacdo entre a diferenca de
potencial elétrico (V) aplicada a um material e a corrente elétrica (I) que o atravessa. Essa
relacdo é expressa pela primeira Lei de Ohm (Equacéo 2):

V=RI 2

A segunda Lei de Ohm descreve a relagdo entre a resisténcia elétrica (R) de um material
e suas caracteristicas geométricas e fisicas, incluindo o comprimento (L), a &rea da secdo
transversal (A) e uma constante intrinseca ao material, conhecida como resistividade elétrica

(p) (Equacgao 3):
R=p= (3)

A resistividade elétrica (p) esta relacionada a um fator de proporcionalidade conhecido
como condutividade elétrica (), que vincula o vetor da densidade de corrente elétrica (J) ao
campo eletrico (E). Essa relacdo € o inverso da resistividade elétrica, expressa pela equacao
o = 1/p (Equacdo 4):

J=0E @

Uma maneira de se determinar a CEa do solo é pela aplicacdo de uma corrente elétrica
e pela medicdo da diferenca de potencial nas ponteiras de contato. Esse método, conhecido
como método por contato direto (Molin; Rabello, 2011), apesar de ser simples, apresenta
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limitacOes quando aplicado em medicGes em larga escala, uma vez que exige a insercao repetida
das ponteiras no solo. Como alternativa, a condutividade pode ser avaliada utilizando-se o
método de indugdo eletromagnética (IEM), conforme demonstrado na Figura 15.1. Nesse
método, uma bobina de indugdo primaria (Lp) cria um campo magnético oscilante (Bp), que se
insere perpendicularmente no solo, induzindo correntes elétricas de Foucault. Essas correntes,
por sua vez, geram um campo magnético secundario (Bs), que, ao interagir com uma bobina
secundaria de captacdo (Ls), produz um sinal elétrico que é medido pelo equipamento,
refletindo as correntes induzidas no solo.
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Figura 15.1. Diagrama esquematico da medicdo da condutividade elétrica aparente (CEa)
utilizando o método de indugéo eletromagnética.

Fonte: Geraldo Roberto Carvalho Cernicchiaro (2020).

A heterogeneidade do solo resulta de varia¢cGes na composicdo granulométrica, no teor
de carbono organico e na presenca de minerais como quartzo e mica, que podem atuar como
isolantes elétricos. Além disso, diferentes distribuicdes de poros e varia¢des no contato entre as
particulas, assim como a concentracdo de eletrolitos na solucdo do solo, que mudam ao longo
do tempo e do espaco, influenciam significativamente as medi¢gdes da CEa (Corwin; Lesch,
2005). E fundamental considerar essa complexidade ao se interpretar os dados de CEa, pois ela
reflete a variabilidade intrinseca do solo. A medicdo espacial da CEa oferece uma ferramenta
valiosa para caracterizar essa heterogeneidade, permitindo a identificacdo de areas com
comportamentos semelhantes em relacdo a diversas propriedades fisico-quimicas.

Atualmente, ainda ndo existe uma base de dados robusta de SM e CEa no Sl no Brasil
que permita a criacdo de uma tabela de classificagdo para esses valores. Por essa razéo, as
discusses sobre a classificagdo de SM e CEa neste trabalho s&o realizadas comparativamente,
utilizando-se os dados obtidos neste estudo e aqueles de pesquisas anteriores (Teixeira et al.,
2018, 2019). Essa abordagem possibilita uma andlise critica dos resultados, contribuindo para
uma melhor compreenséo da dinamica do solo em diferentes contextos.

O objetivo deste trabalho é demonstrar o potencial da avaliagdo da SM e da CEa na
diferenciacdo de substratos geoldgicos, bem como na identificacdo de descontinuidades
litoldgicas e na presenca de minerais com variadas susceptibilidades ao campo magnético nos
perfis de solo estudados durante a XV Reunido Brasileira de Classificacdo e Correlagédo de
Solos - varzeas do Médio Rio Amazonas e entorno (XV RCC). Ao integrar essas medigdes,
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espera-se contribuir para uma melhor caracterizacdo e compreensdo da heterogeneidade dos
solos na regiéo.

2. Material e métodos

As amostras estudadas sdo provenientes de 89 horizontes dos 17 perfis de solo
selecionados para a XV RCC, classificados segundo Santos et al. (2018) (vide Capitulo 9). As
analises de SM e CEa foram realizadas no Laboratdrio de Avaliacio e Modelagem da Agua no
Solo (LAMAS) da Embrapa Solos, localizado no Rio de Janeiro, RJ. Foram utilizados dois
susceptibilimetros — condutivimetros.

Primeiramente, foi utilizado o KT-10 v2 (Terraplus, Canada), com frequéncia de
operacdo de 10 Hz (Figura 15.2). As avaliacdes da SM séo realizadas na faixa de 0,001 x 107
Sl até 1999,99 x 1073 Sl.

Figura 15.2. Susceptibilimetro magnético e
condutivimetro - Modelo KT-10 v2.

Fonte: Terraplus (2021).

Posteriormente, empregou-se 0 susceptibilimetro-condutivimetro KT 20 S/C
(Terraplus, Canada), operando a uma frequéncia de 10 kHz (Figura 15.3). As medicdes de SM
também foram feitas na faixa de 0,001 x 107 a 1999,99 x 107 SI. Quanto a CEa, foi avaliada
entre 1 Sm?e 100.000 S m™.

Figura 15.3. Susceptibilimetro magnético e
condutivimetro - Modelo KT 20 S/C.

Fonte: Terraplus (2018).

Para estimativa de SM e CEa, amostras de TFSA foram depositadas e avaliadas numa
placa de Petri de 7 cm de didametro e 1,0 cm de altura. Os aparelhos KT-10 v2 e KT 20 S/C
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foram utilizados na fungdo sample measure com a geometria ajustada para o diametro da placa
(7 cm). As determinacGes foram feitas em triplicata, sobre uma caixa de isopor e sem a
proximidade de equipamentos com campos eletromagnéticos (p. ex., celulares, relogios e
balancas eletrdnicas). Os dados apresentados sdo as médias aritméticas e os desvios-padrao.

Os valores medidos da SM s&o adimensionais (SI), e os dados da CEa sdo expressos em
uS m, apresentados na forma de tabelas e de graficos box plot (onde o valor obtido para o
perfil corresponde a média aritmética das SM dos seus horizontes). Foram feitas correlagdes
lineares de Pearson com dados da SM, CEa e teores de argila, areia, SiO2, AlO3, TiO2, P20s
(determinados pelo ataque sulfurico) e cétions trocéveis (valor T), que é apresentado na forma
de correlograma. Os parametros da descri¢do geoldgica, da morfologia e de caracteristicas dos
solos utilizados neste estudo, assim como detalhes dos métodos da coleta e analise das amostras
que originaram estes dados, sdo apresentados no Capitulo 9 desta publicacdo, que descreve 0s
perfis de solo da XV RCC.

Foi estimada a densidade das amostras de TFSA (DEtrsa) pela pesagem da massa da
amostra contida num cachimbo de 9,21 cm? de volume. DEtesa foi quantificada em triplicata
usando-se balanca semianalitica (+ 0,001 g). O volume do cachimbo foi aferido por pesagem
com &gua destilada (considerando-se que 1,00 cm® tem uma massa de 1,00 g de agua). O
excesso de solo na parte superior do cachimbo foi nivelado e retirado com uma espatula para
manter o volume constante. Com os valores de massa e de volume, foi calculada a DEtrsa, @
qual possibilitou transformar a unidade dos dados de SM por unidade de massa (m® kg™).
Segundo Thompson e Oldfield (1986), a SM por unidade de massa pode ser determinada
dividindo-se a SM (adimensional) pela densidade em kg m=. Desse modo é possivel a
comparacdo dos resultados aqui obtidos com os de outros trabalhos, que apresentam os dados
de SM nessa unidade (Arroyo-Kalin, 2010; Santos et al., 2023).

3. Resultados e discussao

3.1. Analises de SM e CEa nos solos da XV RCC

Os dados avaliados da SM e da CEa, bem como de alguns atributos fisico-quimicos dos
17 perfis de solos da XV RCC, estéo apresentados na Tabela 15.1. Os dados de SM e CEa sdo
descritos por horizontes assim como as principais propriedades do solo que podem influenciar
nesses valores (Tabela 15.1). Para facilitar a discussé@o e a comparacao desses resultados, foram
confeccionados graficos de box plot, representados pelas cores correspondentes a cada classe
de solo (Figura 15.4).
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Tabela 15.1. Atributos fisicos e quimicos, susceptibilidade magnética (SM), condutividade elétrica aparente (CEa) e respectivos desvios-padrao (DP), avaliados em amostras

de solos da XV RCC.
Perfil Horizonte  Prof.  Areia Argila SiO, AlOs FeOs TiO: P:Os ValorT  DsTFSA s SMETZ20 SMKTI0 T cra
- Simb. cm g kgt cEgo_lc kg m3 m?® kgt 103 .10 uS m*
Argissolo Amarelo Distréfico latossélico antropico, textura média/argilosa/muito argilosa, epieutrofico, caulinitico, Tmb, mesoférrico, fase floresta equatorial perenifélia, relevo plano.
AM-01 Aul 0-8 553 304 111 72 47 8,3 34 15,8 1310+ 0,004 1,6800.10° 2,205+ 0,021 1,553+ 0,006 4,214 + 0,224
AM-01 Au2 8-18 537 328 110 83 49 9,6 3,4 13,8 1290 £ 0,007 1,7700.10° 2,283+ 0,086 1,680 + 0,010 5,246 + 0,402
AM-01 Au3 18 -37 514 371 128 103 56 113 37 13,5 1330+ 0,004 1,8700.10° 2,487 +0,048 1,863 + 0,006 6,090 + 1,467
AM-01 Au4 37-54 398 499 170 123 74 9,9 6,3 13,5 1220+ 0,001  1,9300.10° 2,364 + 0,054 1,817 +0,015 4,713 + 0,545
AM-01 Au5 54 - 73 398 495 178 128 75 104 6,7 13,3 1230 £0,005 1,5200.10° 2,199 + 0,063 1,657 + 0,006 3,556 + 0,464
AM-01 ABuU 73-95 403 495 160 153 79 124 58 11,8 1220+0,001 1,6100.10° 1,962+ 0,003 1,533 + 0,015 2,909 + 0,343
AM-01 BAul 37-178 346 579 162 157 97 134 35 7,2 1200 + 0,008  0,5940.10° 0,071 +0,012 0,566 + 0,009 3,370 + 1,598
AM-01 BAu2 78 -119 276 656 220 188 95 13,2 33 5,9 1180+ 0,007  0,3400.10° 0,402 + 0,003 0,335+ 0,002 1,728 + 0,033
AM-01 Bt 119 - 153 263 686 237 189 99 141 3.2 5,6 1130+ 0,008 0,1610.10° 0,182+ 0,004 0,179 + 0,005 1,556 + 0,231
AM-01 Bw 153 - 200 263 678 238 187 95 138 2,7 4,6 1140+ 0,003 0,1160.10° 0,132 +0,005 0,133 + 0,000 1,215 + 0,086
Latossolo Amarelo Distrofico petroplintico, textura muito argilosa, A moderado, endoconcreciondrio, lico, caulinitico, Tmb, hipoférrico, fase floresta equatorial perenifélia, relevo plano.
AM-02 A 0-7 235 586 261 168 32 128 0,2 11,8 1010+ 0,002 0,1230.10° 0,125+ 0,004 0,125+ 0,001 1,424 +0,313
AM-02 BAl 7-15 173 646 230 172 31 128 0,2 4.8 1090 + 0,004  0,0265.10° 0,029 + 0,003 0,054 + 0,002 1,104 + 0,032
AM-02 BA2 15-26 163 709 202 173 33 12,7 0,2 3,7 1080 £ 0,002  0,0464.10° 0,050 + 0,003 0,077 + 0,001 1,199 + 0,171
AM-02 Bwl 26-42 118 758 249 190 33 134 0,2 2,9 1060 £ 0,003  0,0368.10° 0,039 + 0,001 0,064 + 0,004 1,013 + 0,000
AM-02 Bw?2 42-80 131 786 243 189 25 131 0,2 2,6 1040 £ 0,002  0,0048.10° 0,005 + 0,004 0,039 + 0,003 1,388 + 0,345
AM-02 Bw3 80-108 133 771 249 189 23 135 0,2 2,2 1050 £ 0,005 0,0153.10° 0,016 + 0,001 0,052 + 0,001 1,198 + 0,181
AM-02 Bw4 108-163 130 811 246 189 24 125 0,2 1,8 1050 £ 0,008  0,0163.10° 0,017 + 0,003 0,056 + 0,002 1,236 + 0,246
AM-02 Bwcl 163-177 138 781 232 190 28 124 02 1,8 1030 £0,004  0,0203.10° 0,021+ 0,002 0,053 + 0,002 1,423 + 0,033
AM-02 Bwc?2 177-200 151 762 249 191 30 116 01 11 1070+ 0,012 0,0215.10° 0,023 +0,001 0,061 + 0,003 1,429 + 0,531
Gleissolo Héplico Ta Eutrofico neofluvissélico, textura siltosa, A moderado, Tma, fase floresta equatorial hidréfila de varzea, relevo plano.

AM-05 Ag 0-5 42 214 196 112 59 5,6 11 22,0 960 +£0,002  0,8010.10° 0,770 £ 0,012 0,602 + 0,002 <1
AM-05  2CAg 5-13 36 214 197 118 58 5,6 1,6 21,4 940 £0,005  0,5550.10° 0,521 +0,007 0,605 + 0,004 <1
AM-05 3Cgl 13-33 38 212 201 120 50 5,9 1,0 18,0 990 £ 0,007  0,3150.10° 0,310+ 0,015 0,281 + 0,007 <1
AM-05 3Cg2 33-65 8 333 236 149 46 53 0,7 21,6 1080 + 0,002 0,0936.10° 0,101+ 0,004 0,131 + 0,004 <1
AM-05 3Cg3 65-115 18 265 197 139 68 5,8 1,0 22,6 1180+ 0,004 0,0958.10° 0,113 +0,006 0,144 + 0,004 <1
AM-05 3Cg4 115-150 14 260 245 147 67 7,0 1,3 235 1170+ 0,002 0,1270.10° 0,149 + 0,005 0,166 + 0,006 <1

Continua...
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Perfil Horizonte  Prof.  Areia Argila SiO, AlOs FeOs TiO: P:Os ValorT  DsTFSA SM* SMS'fCT A S'\Ff'IL'fSTV'Zlo CEa
- Simb. cm g kgt cEgo_lc kg m3 m?® kgt 103 103 uS mt
Gleissolos Haplico Ta Eutréfico neofluvissolico, textura média/siltosa/média, A moderado, Tma, fase floresta equatorial higrofila de varzea, relevo plano.
AM-06 Apg 0-5 240 131 159 93 52 6,2 1,6 17,1 1030+ 0,003 0,9940.10° 1,02+0,029 0,766 + 0,007 <1
AM-06 2ACqg 5-17 148 160 265 103 55 53 15 16,4 1070+ 0,004 0,7660.10° 0,821 + 0,008 0,625 + 0,003 <1
AM-06 3Cgl 17-42 210 137 185 107 56 6,4 14 154 1090 + 0,006 0,8480.10° 0,928 +0,003 0,711 + 0,001 <1
AM-06 4Cg2 42-73 109 203 195 110 54 59 1,0 16,8 1150+ 0,003 0,4440.10° 0,521 +0,008 0,413 + 0,005 <1
AM-06 5Cg3 73-105 177 177 151 104 65 52 1,0 16,7 1160+ 0,008 0,4290.10° 0,498 + 0,004 0,385 + 0,003 <1
AM-06 6Cg4 105-156 220 137 168 102 55 50 1,3 16,4 1170+ 0,004 0,5100.10° 0,596 + 0,002 0,469 + 0,002 <1
AM-06 7Cg5 156-192 84 172 223 122 59 6,3 1,3 18,3 1160+ 0,007 0,4120.10° 0,480 + 0,025 0,405 + 0,001 <1
Cambissolo Flavico Ta Eutrofico gleissélico, textura média/siltosa, A moderado, Tma, hipoférrico, fase floresta tropical higrdéfila de varzea, relevo plano.
AM-07 Al 0-4 401 121 165 94 55 59 1,7 17,1 1080+ 0,003 1,0200.10° 1,102 +0,012 0,825 + 0,003 <1
AM-07 A2 4-15 434 93 160 91 54 57 1,8 16,9 1030+ 0,004 1,0400.10° 1,070+ 0,038 0,848 + 0,006 <1
AM-07 BA 15-35 382 107 170 96 56 6,0 1,6 17,0 1110+ 0,006 1,0400.10° 1,159 + 0,005 0,876 + 0,005 <1
AM-07 Bi 35-87 397 111 161 89 55 5,2 15 16,1 1060 + 0,004 1,0100.10° 1,073 +0,005 0,813 + 0,001 <1
AM-07 2C 87-126 242 147 179 97 55 51 1,2 17,2 1150+ 0,004 0,7170.10° 0,823 +£0,001 0,626 + 0,002 <1
AM-07 2Cg 126-200 127 153 181 109 55 6,1 1,6 18,6 1140+ 0,005 0,7020.10° 0,080 + 0,001 0,618 + 0,003 <1
Plintossolo Argiltvico Aluminico gleissélico, textura média/argilosa/muito argilosa, A moderado, epialico, Tmoa, fase floresta equatorial higréfila de varzea, relevo plano.
AM-08 A 0-6 244 131 68 38 14 52 0,2 72 1120+ 0,010  0,0445.10° 0,050 + 0,004 0,063 + 0,003 1,122 + 0,078
AM-08 Btgl 6-30 178 160 82 62 20 59 0,2 55 1220+0,009 0,0477.10° 0,058 + 0,006 0,083 + 0,000 1,084 + 0,032
AM-08 2Btg2 30-49 105 365 154 112 37 8,7 0,2 8,8 1250+ 0,009 0,0296.10° 0,037 +0,002 0,067 + 0,003 1,177 + 0,096
AM-08 2Btgfl 49-67 131 461 200 152 95 8,3 0,3 11,3 1210+ 0,008 0,0560.10° 0,068 + 0,003 0,087 + 0,001 1,065 + 0,000
AM-08 2Btgf2 67-101 127 467 223 160 86 7,2 0,2 13,4 1240+ 0,009 0,0461.10° 0,057 0,001 0,088 + 0,001 <1
AM-08 2Cgl 101-151 109 470 223 172 70 7,5 0,2 14,5 1200+ 0,007 0,0531.10° 0,064 + 0,003 0,094 + 0,001 1,176 +0,112
AM-08 3Cg2 151-175 49 789 274 205 72 9,1 - 28,5 1190 +0,006 0,0973.10° 0,116 + 0,004 0,138 + 0,003 <1

Continua...
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Tabela 15.1. Continuagéo.
Perfil Horizonte  Prof.  Areia Argila SiO; ALOs Fe:Os TiO; P:Os ValorT  Ds TFSA sme  SMET20 SEETI0 T cea
- Simb. cm g kg? CL‘;‘?JC kg m3 m?® kgt 108 103 uS m-t
Espodossolo Humiltvico Hiperespesso tipico, textura muito arenosa/arenosa-média/média-arenosa, A fraco, endodurico, fase campinarana equatorial arbdrea, relevo plano.
AM-09 Al 0-8 974 16 16 2 2 0,5 0,1 2,5 1500 + 0,010  0,0000.10¢ 0,000 + 0,000 0,008 + 0,001 <1
AM-09 A2 8-23 982 3 10 1 1 0,4 0,1 11 1580+ 0,011  0,0000.10°¢ 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 1,237 +0,317
AM-09 AE 23-50 977 1 10 1 1 0,4 0,1 2,2 1590 + 0,008  0,0000.10¢ 0,000 + 0,000 0,004 + 0,001 <1
AM-09 El 50-130 977 1 9 1 1 0,3 0,1 0,1 1680 + 0,005  0,0000.10°¢ 0,000 + 0,000 0,001 + 0,002 <1
AM-09 E2 130-250 980 1 13 0 1 0,3 0 0,1 1700+ 0,004  0,0000.10°¢ 0,000 + 0,000 0,001 + 0,001 <1
AM-09 2E3 250-321 981 0 16 0 1 0,4 0,1 0,1 1720+ 0,009  0,0000.10°¢ 0,000 + 0,000 0,022 + 0,002 <1
AM-09 3Bh 321-326 894 69 27 22 5 1,2 15 6,0 1380+ 0,006 0,0036.10° 0,005+ 0,002 0,025 + 0,002 <1
AM-09  4Bhsm 326-366 857 102 28 38 3 0,8 0,4 8,1 1390+ 0,010  0,0000.10° 0,000 + 0,000 0,006 + 0,001 1,436 + 0,281
AM-09 4Bhs 366-380 889 81 26 38 3 0,7 0,4 7,8 1460 + 0,009  0,0000.10°¢ 0,000 + 0,000 0,006 + 0,001 <1
AM-09 4Bs 380-396 876 96 35 30 2 14 0,2 4,1 1430+ 0,007  0,0000.10¢ 0,000 + 0,000 0,007 + 0,001 <1
AM-09 5C 396-410 705 188 83 91 1 2,2 0,1 2,9 1120+ 0,007  0,0000.10° 0,000 + 0,000 0,001 + 0,002 <1
Gleissolo Héplico Ta Eutréfico vertissolico neofluvissolico, textura siltosa-média/média-siltosa, A moderado, Tma, fase campo equatorial hidréfilo de varzea, relevo plano.
AM-11 Al 0-5 145 187 170 103 60 5,4 15 17,6 1160+ 0,005  0,4490.10° 0,519 + 0,006 0,393 + 0,001 <1
AM-11 A2 5-17 84 177 184 115 61 54 1,6 17,2 1300+ 0,004 0,3730.10° 0,486 + 0,003 0,453 + 0,001 <1
AM-11 Cgl 17-41 165 174 174 109 60 6,2 15 16,8 1110+0,009 0,5120.10° 0,569 + 0,006 0,448 + 0,003 <1
AM-11 Cg2 41-61 184 160 144 104 62 4,7 14 17,2 1080+ 0,004 0,5180.10° 0,560 + 0,004 0,440 + 0,003 <1
AM-11 2Cg3 61-70 240 162 168 104 58 6,0 15 16,0 1150+ 0,005  0,4820.10° 0,555+ 0,003 0,442 + 0,001 <1
AM-11 3Cg4 70-86 296 123 150 86 52 51 1,3 13,7 1120+ 0,006 0,7110.10° 0,799 + 0,003 0,597 + 0,003 <1
AM-11 4Cg5 86-115 224 143 138 97 59 4,4 1,4 14,9 1250+ 0,001 0,4830.10° 0,603 + 0,007 0,486 + 0,004 <1
AM-11 4Cg6 115-160 282 127 135 84 52 6,2 1,4 13,3 1160+ 0,005 0,7070.10° 0,824 + 0,004 0,630 + 0,004 <1
Gleissolo Haplico Ta Distrofico neofluvissolico, textura média, A moderado, alico, epialuminico, Tmoa, fase floresta equatorial hidréfila de varzea, relevo plano.

AM-12 Apgl 0-5 293 336 188 103 32 4,8 1,0 18,1 1260+ 0,001  0,0700.10° 0,088 + 0,002 0,102 + 0,002 <1
AM-12  2Apg2 5-11 483 248 124 75 18 4,2 0,6 11,0 1320+ 0,005 0,0234.10° 0,031+ 0,000 0,056 + 0,001 <1
AM-12 3Cg 11-38 648 136 68 47 6 3,9 0,3 4,5 1460 + 0,003  0,0014.10° 0,002 + 0,002 0,035 + 0,000 <1
AM-12 4Abg 38-63 689 138 60 45 4 4,3 0,4 3,2 1680 + 0,009  0,0000.10° 0,000 + 0,000 0,026 + 0,001 <1
AM-12  4Cgl 63-99 664 98 67 52 4 5,0 0,3 2,6 1450 £ 0,002  0,0034.10° 0,005 + 0,004 0,042 + 0,001 <1
AM-12 5C°g2 99-150 666 146 70 55 6 5,1 0,3 2,6 1710+ 0,010 0,0041.10° 0,007 + 0,001 0,049 + 0,001 1,084 + 0,032

Continua...
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Tabela 15.1. Continuagéo.
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Perfil  Horizonte  Prof.  Areia Argila SiO; ALOs Fe:Os TiO; P:0s ValorT  DsTFSA SM* SMS'ch &Y Smgleo CEa
- Simb. cm g kgt c?gcﬂc kg m3 m?3 kgt 103 103 uS mt
Gleissolo Haplico Ta Eutréfico neofluvissélico, textura média/arenosa/siltosa, A fraco, Tma, fase floresta equatorial higréfila de varzea, relevo plano.
AM-15 Ag 0-4 631 40 92 53 36 4,5 11 9,7 1300+ 0,000 0,7150.10° 0,930 + 0,009 0,687 0,004 <1
AM-15 2C 4-11 781 19 77 44 32 4,6 1,1 5,6 1400 + 0,006 0,8860.10° 1,244 +0,027 0,984 + 0,005 <1
AM-15 3Cg 11-15 264 107 156 94 51 5,0 1,3 14,7 1140+0,002 0,4850.10% 0,553 + 0,003 0,439 + 0,004 <1
AM-15 4C 15-19 250 112 88 49 39 4,9 1,2 8,2 1350+ 0,004 0,9600.10° 1,292 +0,018 1,003 + 0,006 <1
AM-15 5ADbg 19-23 57 186 179 103 54 5,0 2,0 21,3 1130+ 0,007 0,3220.10% 0,363 +0,004 0,311+ 0,002 <1
AM-15 5Cgl 23-41 191 113 178 97 53 4,8 1,3 12,9 1200+ 0,008 0,3960.10° 0,476 + 0,005 0,383 0,003 <1
AM-15 6Cg2 41-60 71 181 180 108 54 51 1,3 14,8 1170+ 0,008 0,2790.10% 0,327 +0,008 0,289 + 0,002 <1
AM-15 6Cg3 60-108 193 164 131 83 48 3,8 1,0 11,8 1220 +0,002 0,3010.10° 0,367 £ 0,004 0,310 * 0,003 <1
AM-15 7Cg4 108-145 299 121 143 89 48 4,5 14 12,2 1260+ 0,004 0,3160.10° 0,397 + 0,002 0,324 + 0,004 <1
Gleissolo Héplico Ta Eutréfico solddico vertissolico, textura argilosa, A moderado, mesoendosolédico, Tma, fase campo tropical hidréfilo de varzea, relevo plano.
AM-16 Ag 0-4 37 210 158 119 55 4,9 14 19,1 1030+ 0,003 0,3310.10° 0,342 + 0,002 0,284 + 0,002 <1
AM-16 CAg 4-14 37 212 198 126 56 4,8 1,3 18,9 1040+ 0,010 0,3390.10° 0,353 + 0,001 0,290 + 0,002 <1
AM-16 2Abg 14-27 23 364 178 141 46 4.8 0,8 25,5 1100+ 0,004 0,0761.10° 0,084 + 0,000 0,106 + 0,001 <1
AM-16 2Cg 27-51 24 307 172 120 62 4,7 0,5 17,7 1270+ 0,006 0,0669.10° 0,085+ 0,003 0,106 + 0,002 <1
AM-16 2Cgnl 51-76 100 195 169 113 58 4,9 0,8 17,8 1330+ 0,003 0,0973.10° 0,129 + 0,001 1,159 + 0,001 <1
AM-16 2Cgn2 76-119 20 267 173 143 53 4,9 0,6 22,1 1300+ 0,004 0,0815.10° 0,106 + 0,005 0,139 + 0,001 <1
AM-16 2Cgn3 119-155 63 195 179 130 59 5,0 1,1 20,6 1270+ 0,006 0,0947.10° 0,120 + 0,003 0,142 + 0,002 <1
Latossolo Amarelo Distréfico tipico, textura muito argilosa, A moderado, alico, epidistrofico, caulinitico, Tmb, mesoférrico, fase floresta equatorial perenifélia, relevo plano.

PA-05 Al 0-8 50 753 131 191 75 8,9 0,6 13,2 970 £0,010  0,5150.10° 0,499 + 0,001 0,397 + 0,001 2,215 * 0,000

PA-05 A2 8-27 20 825 194 189 75 11,5 0,4 7,4 1030+ 0,010 0,4060.10° 0,419 +0,007 0,317 +0,002 2,651 + 0,407

PA-05 BA 27-47 15 889 230 188 83 12,9 0,3 5,0 1020+ 0,009 0,2940.10° 0,299 + 0,003 0,239 + 0,002 1,217 +0,172

PA-05 Bwl 47-72 16 915 251 191 81 13,2 0,3 4,4 1060 + 0,005 0,2230.10° 0,236 + 0,005 0,202 + 0,005 1,367 + 0,198

PA-05 Bw2 72-130 21 825 246 190 84 14,4 0,3 3,7 1060 + 0,005 0,1550.10°° 0,164 + 0,004 0,153 + 0,007 1,518 + 0,205

PA-05 Bw3 130-190 41 745 242 192 83 119 03 2,9 1060 + 0,004 0,1120.10° 0,118+ 0,004 0,128 + 0,003 2,582 + 0,882

Continua...
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Tabela 15.1. Continuagéo.
Perfil  Horizonte Prof. Areia  Argila SiO2 AlO3 Fe:0s TiO2 P:0s ValorT Ds TFSA SM* SMSP/(J 20 Sl\lfllfs-\r/zlo CEa
- Simb. cm g kgt crgo_lc kg m3 m?® kgt 1073 103 usS m*
Neossolo Quartzarénico Ortico himico, textura arenosa-média, alico, fase cerrado equatorial subcaducifélio, relevo plano.
PA-06 Al 0-6 857 95 26 25 7 1,4 0,4 14,4 1450+ 0,002  0,0318.10° 0,046 + 0,001 0,057 £ 0,002 2,294 + 1,294
PA-06 A2 6-22 873 81 31 26 7 15 0,4 9,7 1490+ 0,008 0,0330.10° 0,049 + 0,003 0,049 + 0,002 1,888 + 1,323
PA-06 A3 22-52 873 80 32 28 8 1,9 0,3 7,1 1600 + 0,003  0,0380.10°¢ 0,061+ 0,000 0,068 + 0,002 2,535 + 1,554
PA-06 Ad 52-89 891 83 29 21 12 1,9 0,2 4,7 1690 + 0,003  0,0302.10° 0,051+ 0,009 0,056 + 0,002 2,740 + 1,831
PA-06 A5 89-125 878 87 28 20 13 1,7 0,2 4.4 1680 + 0,002 0,0262.10° 0,044 +0,004 0,055+ 0,002 1,217 + 0,197
PA-06 AC 125-169 884 81 31 27 8 1,9 0,2 34 1620+ 0,004 0,0234.10° 0,038 + 0,007 0,059 + 0,002 1,810 + 0,589
PA-06 C 169-205 879 95 39 25 8 2,3 0,2 2,1 1580 £ 0,009  0,0159.10° 0,025+ 0,001 0,048 + 0,001 1,443 + 0,256
Latossolo Amarelo Distréfico himico, textura muito argilosa, alico, epidistrofico, caulinitico, Tmb, hipoférrico, fase floresta equatorial perenifolia, relevo plano.
PA-07 Al 0-15 57 675 235 191 48 9,9 0,7 24,9 980+ 0,001  0,6240.10° 0,609 + 0,008 0,484 + 0,002 2,688 + 0,104
PA-07 A2 15-27 43 608 196 197 55 101 0,6 17,6 890 +0,001  0,5940.10° 0,527 +0,004 0,420 + 0,002 2,649 + 0,241
PA-07 A3 27-40 45 735 196 193 54 10,2 0,5 15,6 890+ 0,003 0,6460.10° 0,576 + 0,004 0,450 + 0,005 2,040 + 0,454
PA-07 A4 40-58 33 827 231 191 61 114 05 114 870+£0,004  0,5830.10° 0,504 + 0,005 0,394 + 0,005 2,609 + 0,125
PA-07 A5 58-78 32 849 191 190 55 149 04 9,3 960+ 0,003  0,6000.10° 0,574 +0,004 0,434 +0,005 2,158 + 0,294
PA-07 AB 78-97 27 874 241 189 55 133 04 6,5 960+ 0,002 0,4720.10° 0,452 +0,003 0,358 + 0,003 2,139 + 0,474
PA-07 BA 97-137 25 816 279 189 56 134 04 52 980 £ 0,004  0,3020.10° 0,297 £ 0,014 0,244 + 0,015 1,636 + 0,556
PA-07 Bw 137-200 40 788 225 190 59 126 0,3 3,5 1010+ 0,004 0,1880.10° 0,190+ 0,001 0,165+ 0,001 1,518 + 0,392
Gleissolo Haplico Ta Eutrdfico solddico vertissélico, textura argilosa/siltosa, A moderado, endossodico, Tma, fase floresta equatorial higrofila de varzea, relevo plano.

PA-13 Apg 0-5 13 413 242 143 54 53 1,6 23,7 1060 + 0,002  0,1400.10° 0,149 + 0,004 0,159 + 0,002 1,03 + 0,161
PA-13 2CAg 5-15 28 262 205 130 55 7,8 13 17,8 1140+0,009 0,1910.10° 0,278 + 0,001 0,205 + 0,001 <1
PA-13 2Cgl 15-32 24 226 208 127 56 5,7 1,2 16,5 1230+ 0,009 0,1890.10° 0,232 + 0,001 0,218 + 0,000 <1
PA-13 2Cg2 32-55 30 254 203 138 59 4,7 1,0 16,5 1340+0,003 0,1150.10°¢ 0,154 + 0,008 0,167 + 0,001 <1
PA-13 3Cgn1 55-69 42 313 240 149 54 6,5 0,8 19,3 1260 +£ 0,007  0,9690.10° 0,122 + 0,002 0,149 + 0,002 1,207 + 0,197
PA-13 3Cgn2 69-101 16 285 222 142 55 4,9 0,7 16,8 1260 +£ 0,008  0,8240.10° 0,104 + 0,001 0,134 + 0,001 <1
PA-13 3Cgn3 101-145 24 302 246 158 56 8,0 0,8 21,0 1300+ 0,011  0,6240.10° 0,081 + 0,005 0,115+ 0,000 1,121 + 0,056
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SMKT20 SM KT-10

Perfil  Horizonte Prof. Areia  Argila SiO2 AlO3 Fe:0s TiO2 P:0s ValorT Ds TFSA SM* s/C Plus V2 CEa
- Simb. cm g kg? CEg(ﬂC kg m3 m?® kgt 108 103 uS m-t
Vertissolo Hidromorfico Ortico solddico, textura argilosa/siltosa, A fraco, endossolddico, eutrofico, Tma, fase campo equatorial hidréfilo de varzea, relevo plano.
PA-14 A 0-3 40 534 269 158 51 5,4 1,6 36,8 840+ 0,008 0,0704.10° 0,059 + 0,002 0,097 + 0,002 1,01 + 0,000
PA-14 2CAvg 3-20 21 495 278 176 47 5,6 0,8 23,9 1260+ 0,004 0,0701.10° 0,088 + 0,000 0,122 + 0,001 <1
PA-14 2Cvgl 20-43 6 374 251 162 54 4,6 0,5 19,0 1300+ 0,005 0,0561.10°¢ 0,073 + 0,002 0,105 + 0,002 <1
PA-14 2Cvg2 43-71 18 418 264 175 57 6,1 0,6 20,1 1330+ 0,001 0,0676.10° 0,090 + 0,002 0,127 + 0,001 <1
PA-14 2Cvgn 113-150 24 414 292 186 61 5,4 0,4 28,4 1390+ 0,005 0,0635.10° 0,088 + 0,001 0,120 + 0,002 <1
PA-14 2C’vgl 150-170 30 299 242 161 66 55 0,5 21,6 1330+0,010 0,0586.10° 0,078 +0,002 0,113 + 0,001 <1
PA-14 2C’vg2 170-205 42 306 241 163 65 5,2 0,7 23,7 1300 + 0,007 0,0926.10° 0,120 + 0,002 0,143 + 0,001 <1
Organossolo Haplico Hémico tipico, textura argilosa/média/organica fibrica, distréfico, epissaprico e mesoendofibrico, muito lenhosa, fase campo tropical hidréfilo de varzea, relevo
plano.
PA-17 Hdl 0-4 206 386 188 132 19 3,7 1,8 40,1 690 £0,001  0,0000.10° 0,000 +0,001 0,032 +0,001 1,12 0,056
PA-17 Hd2 4-12 140 420 190 143 14 4,1 1,4 40,9 700 £0,008  0,0000.10° 0,000 + 0,000 0,020 +0,002 1,12 +0,147
PA-17 Hd3 12-29 308 281 165 116 12 2,4 0,9 68,6 590 +£0,005 0,0000.10° 0,000 0,000 0,020 + 0,002 1,092 +0,117
PA-17 2Hol 29-65 67 130 - - - - - 9,7 440 +£0,002  0,0000.10° 0,000 + 0,000 0,013 + 0,004 <1
PA-17 2Ho2 65-90+ 282 116 - - - - - 10,2 280 +£0,001  0,0000.10° 0,000 + 0,000 0,003 + 0,003 <1

Valor T corresponde a capacidade de troca catiénica; DP corresponde aos desvios-padrdo da susceptibilidade magnética (SM) e da condutividade elétrica aparente (CEa), respectivamente.
*Qs dados de SM transformados para unidade de kg m- serdo apresentados na versao final, apos avaliagdo em conjunto com um material de referéncia (carbonato de manganés).
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O Argissolo Amarelo (AM-01) apresentou uma grande amplitude de valores de SM
(Figura 15.4), com os quatro primeiros horizontes exibindo numeros muito distintos dos
demais. Esse perfil possui horizontes antrépicos, denominados de Terra Preta de indio (Teixeira
et al., 2010; Macedo et al., 2017; Lombardo et al., 2022; Souza et al., 2025).

Nos solos antropicos ha processos de aquecimento dos minerais, em especial embaixo
das fogueiras de cozimento e fornos de ceramicas, onde ocorre 0 aquecimento do solo com
baixa disponibilidade de oxigénio. Esse aquecimento causa um fendmeno denominado de
termoremanéncia, que € o aumento da SM causado pelo aquecimento quando o solo atinge
temperaturas por volta de 400a 500°C num ambiente hipoxico (Sternberg, 2001).
Normalmente essas temperaturas no solo s6 sdo atingidas em locais especificos em sitios de
habitacéo, ou no solo abaixo de fogueiras de aceiros de limpeza de rogados ou de queima de
tocos de arvore que apresentam um processo de aquecimento prolongado. O magnetismo
remanente, portanto, € uma ferramenta eficaz para identificar transformacdes antrépicas, pois
reflete a capacidade dos minerais de manter uma assinatura magnética resultante de processos
de queima, enriquecendo 0s minerais magnéticos presentes e indicando um passado de intensas
intervencdes humanas.

Um exemplo de solo antrépico foi estudado na RCC do Maranhdo, no sambaqui de
Panaquatira, onde o perfil MA-14 revelou a presenca desse tipo de solo, evidenciada ndo apenas
por tragos de magnetismo remanente, mas também pelo acimulo de materiais com altos teores
de carbonato (como conchas) e de fosforo (espinhas de peixe, 0ss0s, cinzas e residuos vegetais)
(Bandeira et al., 2020). Esses vestigios indicam um longo processo de intervengdo humana no
local, que modificou significativamente a composicao do solo ao longo do tempo.

No perfil AM-01, é possivel identificar amostras com maiores valores de SM por
unidade de massa, como no horizonte Aul (com 1,68 x 10 m23 kgt), que apresenta teores mais
elevados de Fe>Os (cerca de 47 g kg), e um teor de argila de 304 g kg*. Esses solos exibem
minerais magnéticos, como Mt ou Mh (Macedo et al., 2017). As caracteristicas mineraldgicas
de alguns desses horizontes sdo apresentadas no Capitulo 13 desse Guia de Campo.

O perfil AM-01, classificado como solo antrépico no 4° nivel categorico, destacou-se
por apresentar a maior SM entre todos os perfis analisados (Figura 15.4), especialmente no
horizonte Au3 (Tabela 15.1), que também mostrou a maior CEa (Figura 15.5). Isso sugere uma
intensa atividade humana, particularmente ligada ao uso frequente do fogo. A alta SM
observada € um indicativo claro dessas atividades de queima, que alteraram 0s minerais
magnéticos do solo, deixando uma assinatura duradoura e corroborando a hipotese de ocupagéo
e manejo humano no local (Marmet et al., 1999).

Os perfis AM-02 (Latossolo Amarelo), PA-06 (Neossolo Quartzarénico), AM-08
(Plintossolo Argiluvico) e AM-12 (Gleissolo Haplico) apresentaram valores reduzidos de SM
guando comparados aos demais perfis. Provavelmente, isso seja um reflexo de suas assembleias
mineral0gicas mostrarem, em maior parte, baixa presenca de minerais ferri e paramagnéticos.

Os perfis AM-02, PA-05 e PA-07, classificados como Latossolos Amarelos com fragédo
argila composta principalmente de caulinita, seguida de goethita (vide Capitulos 9 e 13),
apresentam baixos teores de Fe>Os. Apenas 0s quatro ultimos horizontes do perfil PA-05 séo
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classificados como mesoférricos, com teores de Fe-Oz entre 80 g kg™ e <180 g kg (Tabela
15.1).

Os perfis AM-09 (Espodossolo Humillvico) e PA-17 (Organossolo Haplico)
apresentaram valor zero para a analise de SM, o que indica a auséncia ou baixa quantidade de
minerais ferri e paramagnéticos. O AM-09 possui 0 predominio, na sua composi¢do mineral,
de grdos de quartzo, que € um mineral diamagnético. Nesse perfil os teores de areia variaram
entre 705 e 981 g kg™. O perfil PA-17 apresentou valores de SM iguais a zero em todos 0s
horizontes. Isso é devido a sua composicao mineral ser basicamente de minerais diamagnéticos
e materiais organicos (vide Capitulo 13) e provavelmente de baixos teores de minerais ferri e
paramagnéticos, tipicos de ambientes desferrificados (Maher, 1986).

No perfil AM-11 foram encontrados valores de SM significativamente mais elevados
em seus horizontes do que no AM-12, o que pode estar associado a varia¢gdes no material de
origem e na composi¢do mineraldgica dos perfis. A alta SM do AM-11 pode ser explicada pela
maior presenca de minerais como esmectita e mica (vide Capitulo 13), que contém ferro em sua
estrutura e contribuem para 0 magnetismo, enquanto a baixa SM do AM-12 esta relacionada a
predominancia de caulinita, um mineral pobre em ferro e com baixa contribuicdo magnética
(Maher, 1986). Essa variacdo na composic¢do mineraldgica indica que € necessaria uma analise
mais profunda para se entender a origem e a evolugédo dos solos, bem como para se identificar
caracteristicas especificas relacionadas a SM. Essas diferencas, abordadas no Capitulo 13,
reforcam a importancia da caracterizagdo mineral6gica para a interpretacdo das propriedades
magnéticas dos solos (Dearing et al., 1996).

A Figura 15.5 expde os resultados da CEa para os 17 perfis avaliados, utilizando-se
gréaficos box plot que destacam as variacdes entre as diferentes classes de solo e a variacdo entre
os horizontes (tamanho do box). Observa-se que os perfis AM-02, PA-05, PA-06 e PA-07,
classificados como Latossolos Amarelos e Neossolo Quartzarénico (PA-06), apresentam
valores medianos de CEa, com variabilidade moderada entre os horizontes.

O perfil AM-01 (Argissolo Amarelo) exibe uma amplitude maior nos valores de CEa e
apresenta os valores mais elevados, alcancando até 6 S m™. Esse comportamento sugere uma
heterogeneidade na composi¢do mineral6gica e mineral ao longo dos horizontes, o que esta
associado a diferentes composicdes mineraldgicas (ver discussdo acima da SM) e variacoes
granulométricas (Tabela 15.1).

Os perfis AM-07 (Cambissolo Flavico), AM-06, AM-11, AM-15 e AM-16 (Gleissolos
Héplicos) mostram uma distribuicdo mais estreita dos valores de CEa, refletindo a
predominancia de minerais como o quartzo, o qual influencia na baixa condutividade. Perfis
como AM-05, PA-13 (Gleissolos Haplicos), AM-08 (Plintossolo Argilavico), PA-14
(Vertissolo Hidromérfico) e PA-17 (Organossolo Haplico) também exibem variagdes restritas,
indicando uma composi¢do mais homogénea ao longo dos horizontes.

Esses resultados demonstram que a CEa pode variar significativamente entre as
diferentes classes de solos, sendo fortemente influenciada pela mineralogia e textura. Isso
evidencia a importancia de tais caracteristicas na interpretacdo das propriedades fisicas e
quimicas dos solos avaliados.
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Figura 15.4. Gréficos box plot com dados médios dos valores de susceptibilidade
magnética (SM), com o KT 20 S/C de amostras de solos da XV RCC. Perfis AM-
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Humiltvico; AM-05, AM-06, AM-11, AM-12, AM-15, AM-16 e PA-13: Gleissolos
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O correlograma entre os valores da SM e da CEa com os teores de argila, areia, SiOa,
Al203, Fex03, TiO2, P20s, além do valor T das amostras analisadas, é apresentado na Figura
15.6. Ao contrario do que se observa em alguns estudos (Teixeira et al., 2020, 2023), a
correlagéo linear de Pearson entre a SM e a CEa neste estudo foi de apenas 0,10, indicando uma
relacdo muito fraca entre esses parametros.
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Figura 15.6. Matriz de correlacdo entre a susceptibilidade magnética (SM),
condutividade elétrica aparente (CEa) e alguns atributos fisicos e quimicos dos solos

da XV RCC.
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A correlagdo da CEa com os teores de Fe>Os foi de 0,31, denotando uma associagao
moderada, enquanto a correla¢do com os teores de TiO2 e com a argila foi de 0,88, o que sugere
uma alta associacdo. Ademais, a SM apresentou correlagdes de 0,35 com Fe203, de 0,23 com
TiO2 e de -0,03 com argila, evidenciando uma relacdo moderada com os teores de Fe>Og,
moderada com teores de TiO2 e muito baixa com os teores de argila.

Embora exista uma correlacao entre os valores da SM e os teores de Fe>Og, essa relagao
é relativamente fraca quando comparada a outras localidades. Por exemplo, os solos estudados
por Silva et al. (2010) no Parana apresentaram uma alta correlagéo entre o teor de Fe,Oz e a SM
(0,92), o que refletiu a influéncia de minerais paramagnéticos, como hematita e goethita. Em
contraste, na XV RCC, a correlacdo entre SM e Fe>Os foi mais baixa (0,35), sugerindo que
outros fatores, como a presenca de minerais ferrimagnéticos e a a¢do de atividades humanas,
podem ter um papel mais relevante na magnetizagédo dos solos.
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Os teores de areia denotaram uma correlacdo praticamente nula com a SM (0,01) e
negativa com a CEa (-0,28), sugerindo que a fracdo areia, composta principalmente de quartzo,
ndo contribui significativamente para esses parametros. Isso reforca a ideia de que o quartzo é
diamagnético e, portanto, ndo influencia a susceptibilidade magnética nem a condutividade
elétrica aparente de forma significativa.

A analise também revelou que a correlagéo entre os teores de Fe,Oz e a SM ndo € linear
e direta, uma vez que outros fatores, como a mineralogia e 0s compostos quimicos presentes,
afetam os valores de SM. Por exemplo, a maior correlacdo da SM foi com os teores de P20s
(0,77). Isso se deve a presenca de minerais que contém fosforo e também possuem propriedades
magnéticas, como a apatita. Essa alta correlagdo pode indicar atividades antrépicas na regido
estudada, uma vez que o fésforo é frequentemente encontrado em 0ssos e conchas, que sdo
restos de atividades humanas e animais. Assim, 0s dados sugerem ndo apenas uma relacao
mineraldgica, mas também a influéncia de praticas humanas na composi¢cdo do solo e na
sedimentacdo local.

No sul do Amazonas, no municipio de Canutama, em areas com Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico tipico (ou Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico) sob diferentes cultivos
(guarand, cupuacu e urucum), foi observado que, embora os valores de SM permanecessem
baixos tanto em solos naturais quanto cultivados, os perfis de solos cultivados apresentaram
reducdo da SM com a profundidade, enquanto nos solos sob floresta essa propriedade
aumentava. Essa variacdo sugere a influéncia das atividades antrépicas na alteracdo das
propriedades magnéticas do solo, aléem do aporte de carbono organico nas areas cultivadas
(Brito et al., 2024). Foi observado também nos resultados obtidos nos perfis de solo da XV
RCC, principalmente nos solos com horizonte A antropico, padroes diferenciados de SM em
profundidade e relacionados com atributos quimicos e mineralégicos.

Essas correlagdes indicam que, embora haja uma certa relagéo entre SM, CEa e 0s teores
de alguns éxidos metalicos, essa relagdo € complexa e influenciada por multiplos fatores, como
a composicao mineraldgica e a granulometria dos solos estudados.

4. Conclusoes

A SM e a CEa, quando avaliadas em amostras de TFSA, séo técnicas ndo destrutivas
que podem indicar a presenca de minerais ferri e paramagnéticos. A SM, em particular,
mostrou-se sensivel a presenca de minerais magnéticos, como magnetita e maghemita, além de
refletir alteracdes antropicas, provavelmente causadas pelo fendbmeno da termoremanéncia.

Né&o foi observada uma correlacao linear direta entre os teores de ferro total no solo e
os valores de SM e CEa, o que evidencia a complexidade dos fatores que influenciam essas
medi¢cdes, como a composicdo mineraldgica, a granulometria e a presenca de minerais
ferrimagnéticos e paramagnéticos. Ainda assim, a SM apresenta grande potencial como
ferramenta de caracterizacdo expedita de solos, pois demonstrou ser sensivel as alteracdes
provocadas por atividades antrépicas, como o cultivo e o uso do fogo, refletindo modificacfes
tanto nas camadas superficiais quanto em profundidade do solo.
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As diferencas nos valores de SM permitem rapidamente detectar alteracdes na
assembleia, nos teores ou no tamanho dos grdos minerais. Essas diferencas ressaltam a
importancia de se padronizar as medi¢fes de SM e CEa e de se expandir a base de dados
nacionais para permitir melhores comparacGes e aplicacdes praticas e 0 uso da SM no
mapeamento de solos e na identificacdo de sitios arqueoldgicos com horizontes antropicos.

Dessa forma, a aplicacdo conjunta de SM e CEa ndo apenas contribui para a
identificacdo de horizontes antropicos, mas também para 0 monitoramento da qualidade do solo
em areas de uso agricola continuo, ampliando sua aplicabilidade em estratégias de manejo e
conservacéo.

5. Recomendacdes

Esses resultados reforcam a necessidade de se considerar a espacialidade dos dados na
interpretacdo de medicdes de SM e CEa. O mapeamento da SM e da CEa, aliado a técnicas de
geoestatistica, pode ser uma ferramenta eficaz para delimitacdo de horizontes antrépicos e para
o planejamento de zonas de manejo especifico, sobretudo em areas tropicais com historico de
uso agricola.

E importante padronizar a forma de avaliar e medir a SM e CEa dos solos do Brasil.
Nas avaliacdes realizadas com amostras deformadas (TFSA), deve-se incluir as estimativas da
densidade da TFSA onde foram feitas as analises ou os valores de densidade do solo quando as
avaliacdes sdo feitas em in situ.

Para isso, € fundamental que pesquisadores e instituicdes em todo o Pais trabalhem em
conjunto na padronizacdo desse parametro. Um banco de dados de valores de susceptibilidade
magnética dos solos do Brasil estd disponivel para repositorio de novas avaliacdes e para
consultas na plataforma Redape (Base de Dados - Susceptibilidade Magnética dos Solos do
Brasil (BD_SM_BR) - https://doi.org/10.48432/KHSFQ9).
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