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Resumo

A demanda por métodos alternativos de avaliagao qualitativa do solo que auxiliem no planejamento
e tomada de decisao agricola e politica tem crescido nas ultimas décadas. O alto custo e tempo
necessario para levantamentos de campo sao entraves que oneram a obtengao de conhecimento
para o correto manejo do solo e das culturas agricolas. Assim, o uso de propriedades magnéticas
tém tido destaque no cenario mundial, pois sao propriedades inerentes as particulas constituintes
dos minerais que compoem o solo, sedimentos e rochas, indicando seu potencial uso como
ferramenta pedométrica. A suscetibilidade magnética (SM) do solo, se aplicada para determinada
regiao, tipo de solo ou superficie geomorfica, pode ser utilizada como uma ferramenta pedométrica
que facilita a aquisicao de informagoes acerca dos fatores de formagao do solo, da proépria
estimagao dos atributos fisicos e quimicos, ou ainda das mudangas nas propriedades do solo
ocorridas pelas constantes conversoes da floresta amazonica para cultivos agricolas. Para isso,
técnicas estatisticas multivariadas e geoestatisticas sao fundamentais para avaliar a concentragao da
SM, sua distribuicao e variagao espacial nos solos do estado do Amazonas, assim como evidenciar
a influéncia das bactérias na formagao de minerais magnéticos in-situ. Por isso, medicoes de SM
podem ser incorporadas as tradicionais analises de solo para construgao de um banco de dados,
para sua posterior calibracao como proxie ou como modelos baseados em processos ou em simples
correlagoes. Estes modelos podem ser calibrados nao so para a aquisicao de conhecimento envolta
da ciéncia do solo, como também de inferéncias para as ciéncias geoldgias e paleoambientais.
PALAVRAS CHAVE: Técnicas Pedométricas, Atributos do Solo, Solos Amazénicos, Propriedades
Magnéticas, Proxies.

Resumen

La demanda de métodos alternativos de evaluacion cualitativa del suelo que ayude en la planificacion



Brito et al.

agricola y politica y la toma de decisiones ha aumentado en las ultimas décadas. El alto costo y el
tiempo requerido para los estudios de campo son obstaculos para la obtencion de conocimientos
en el correcto manejo de suelos y cultivos agricolas. Asi, se ha destacado en el escenario mundial
el uso de las propiedades magnéticas, por ser propiedades inherentes a las particulas que componen
los minerales que componen el suelo, sedimentos y rocas, lo que indica su potencial uso como
herramienta pedométrica. La susceptibilidad magnética del suelo (SM), si se aplica a una regidn
especifica, tipo de suelo o superficie geomorfica, se puede utilizar como una herramienta
pedométrica que facilita la adquisicion de informacion sobre los factores de formacion del suelo, la
estimacion de atributos fisicos y quimicos, o incluso los cambios en las propiedades del suelo que
ocurrieron debido a la constante conversion de la selva amazonica a cultivos agricolas. Para ello,
las técnicas estadisticas multivariadas y geoestadisticas son fundamentales para evaluar la
concentracion de MS, su distribucion y variacion espacial en los suelos de Amazonas, asi como para
evidenciar la influencia de las bacterias en la formacion de minerales magnéticos in-situ. Por ello,
las mediciones de SM deben incorporarse a los andlisis de suelos tradicionales para la construccién
de una base de datos, para su posterior calibracion como proxie o como modelos basados en
procesos o correlaciones simples. Estos modelos pueden calibrarse, no solo para la adquisicién de
conocimientos en torno a la ciencia del suelo, sino también para inferencias para las ciencias
geologicas y paleoambientales.

PALABRAS CLAVE: Técnicas Pedometria, Atributos del suelo, Suelos amazonicos, Propiedades
magneéticas, Proxies.

Abstract

The demand for alternative methods of qualitative soil assessment that assist in decision making
and agricultural and political planning has grown in recent decades. The high cost and time required
for field surveys are obstacles to obtaining knowledge for the correct management of soil and
agricultural crops. Thus, the use of magnetic properties has stood out on the world stage, as they
are properties inherent to the particles that make up the minerals that make up the soil, sediments
and rocks, indicating its potential use as a pedometric tool. Soil Magnetic Susceptibility (MS), if
applied to a specific region, soil type or geomorphic surface, can be used as a pedometric tool that
facilitates the acquisition of information about soil formation factors, the estimation of physical and
chemicals attributes, or even changes in soil properties caused by the constant conversions of the
Amazon rainforest to agricultural crops. For this, multivariate and geostatistical statistical
techniques are essential to assess the concentration of MS, its distribution and spatial variation in
the soils of Amazonas, as well as to evidence the influence of bacteria in the formation of magnetic
minerals in-situ. For this reason, SM measurements must be incorporated into traditional soil
analyzes for the construction of a database, for later calibration as a proxie or as models based on
processes or simple correlations. These models can be calibrated not only for the acquisition of
knowledge around soil science, but also for inferences for the geological and paleo-environmental
sciences.

KEYWORDS: Pedometric Techniques, Soil Attributes, Amazonian Soils, Magnetic Properties, Proxies.

Introducéo

Atualmente, o desenvolvimento de préaticas agricolas intensivas necessitam cada vez mais de estudos do
solo com maiores niveis de detalhes, no intuito de auxiliar na tomada de decisdo agricola e politica, além
de apoiar a producdo sustentavel (Siqueira et al., 2015). Estudos detalhados que empregam métodos
tradicionais demandam amostragem sistematica e/ou grande volume de amostras, analises laboratoriais e
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tempo para processar e adquirir resultados. Isto comumente gera residuos provocados pela utilizacao de
reagentes, resultando em grande desconforto econdmico e ambiental (McBratney et al., 2003).

Neste contexto, as propriedades magnéticas dos solos vém sendo amplamente investigadas nas
comunidades de ciéncia ambiental e geofisica para indicar o desenvolvimento do solo, paleossolos, clima
e poluicdo (Hannam et al., 2009). A assinatura magnética do solo é consequéncia ndo apenas do material
de origem, propriedades fisico-quimicas, idade, temperatura, processos biogénicos e pedogénicos, mas
também das atividades humanas (Bouhsane & Bouhlassa, 2018). Entdo, sabendo-se que as medicdes da
susceptibilidade magnetica (SM) sdo bastante sensiveis as variacdes ambientais, a compreensdo da relagdo
entre as propriedades magnéticas com a geoquimica e material de origem do solo nos fornece informaces
sobre 0s processos de intemperismo e pedogénese, importantes para o gerenciamento do uso agricola e
ambiental (Camélo et al., 2018).

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

As medic¢des de SM vém adquirindo cada vez mais destaque no contexto de aquisi¢do de informacdes
pedoldgicas e geoguimicas, porque mantém a precisdo dos levantamentos sem haver aumento de custo e
tempo de analise por ser uma propriedade de facil aquisi¢do. Por isso, a SM torna-se uma ferramenta
pedomeétrica capaz de determinar e avaliar mudancgas no ambiente do solo e seus atributos como proxies,
por meio de modelos baseados em processos ou como simples correlacdes, de maneira simples, rapida,
sem impacto ambiental e custo relativamente baixo devido sua facil aplicacdo (Ramos, 2015).

Além destas vantagens, as medi¢Ges de SM podem ser feitas em laboratorio ou campo de forma segura,
rapida e ndo destrutiva para qualquer tipo de material (Dearing, 1999). Assim, ao passo em que a SM seja
usada como ferramenta proxie simples, mais investigac0es serdo possiveis em escalas regionais, nacionais
e internacionais (Golden et al., 2015). Contudo, os estudos de SM do solo séo escassos na regido norte do
Brasil. Pesquisas adicionais sdo necessarias para entender os processos que definem a concentracéo e
distribuicdo da SM do solo.

2. Solos do Amazonas

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

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

Figura 1: Classes de solos do Estado do Amazonas.
Nota: Compilado da base digital do IBGE/SIPAM. Adaptado de Maia & Marmos (2010).
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Os Espodossolos totalizam 7% da area do estado, sdo caracteristicos da bacia do rio Negro, bem arenosos,
profundos, 4cidos e pobres quimicamente, além de estarem cobertos geralmente por “campinaranas”.
Ainda, sdo provenientes da destrui¢cdo de mantos latossolicos ou outros processos de arenizacao (colicos
fluviais) em clima superimido. Os Plintossolos, com 3,5%, predominam nos campos e cerrados no sul do
estado, principalmente nos municipios de Humaita, Labrea e Canutama. As classes restantes ocorrem em
menor proporcao no estado, apesar de serem dominantes em certas regiées, como os Cambissolos na
regido do Alto Solimdes e na bacia do rio Urucu (Coari) (Maia & Marmos, 2010; Schaefer et al., 2017).
Os solos antropicos (Terra Preta de indio), caracteristicos por sua elevada fertilidade natural em relagédo a
solos adjacentes, ocorrem frequentemente sobre as Terras Firmes do Médio Amazonas e nas varzeas, nas
quais foram mais observadas e estudadas (Campos et al. 2011).

As areas sob savanas da Amazonia, normalmente estdo geralmente associadas a solos mal ou
imperfeitamente drenados, entretanto, também podem ocorrer sobre Latossolos Amarelos
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subsuperficialmente coesos ou epipedregosos (Monte Alegre), ou arenosos (Alter do Chédo) (Schaefer et
al., 2017).

Em relacdo a mineralogia destes solos, principalmente nos Latossolos, ha dominancia da caulinita, mas
também sdo encontradas pequenas quantidades de gibsita, ilita e quartzo. A caulinita varia de bem
cristalizada até o intermediario caulinita/haloisita desordenada, dependendo do tamanho da particula
mineral. Tamanhos de particulas pequenas tendem a agregar conforme elevacdo dos teores de ferro da
fracdo argila, causando aumento em sua aleatoriedade estrutural (Kitagawa & Moller, 1980; Zenero et al.,
2016).

3. Propriedades da suscetibilidade magnética
Na natureza, h4 inimeros tipos de rochas formadas sob diferentes condi¢Ges de pressao, temperatura e na
presenca ou auséncia de agua, trazendo consigo um histérico de sua formacdo. As condi¢cGes em que as
rochas sdo formadas determinam a composi¢do mineraldgica dos minerais que a compdem. Para Dearing
(1999), os minerais, por sua vez, sS40 compostos naturais que geralmente estéo na forma de cristais. Sua
estrutura interna é determinada pelo arranjo de atomos em um padrdo tridimensional denominado
“treliga”. O comportamento magnético de um mineral ¢ controlado tanto pelos atomos particulares que
compdem a trelica quanto pelo modo como a trelica é estruturada. Por isso, &tomos de mesmo elementos
quimicos podem dar origem a diferentes estados magnéticos nos minerais.
A manifestacdo magnética de qualquer material ocorre devido ao comportamento dos elétrons dos &tomos
que o compdem, quando estimulado por um campo magnético induzido. Este seu comportamento possuli
dois aspectos, um de orbitar o a&tomo, e outro de girar em torno de si proprio. Este segundo aspecto é
denominado de “spin”. A maneira como os diferentes spins dos elétrons sdo alinhados determina a energia
magnética total ou 0 momento do 4&tomo. Quando ha presenga de um campo magnético indutor, 0s spins
tendem a se alinhar conforme a orientacdo desse campo. A razdo entre 0 campo magnético externo
(indutor) e a magnetizagdo é denominada Suscetibilidade Magnética (SM) (Dearing, 1999).
Dessa maneira, a SM é um parametro definido pela razéo entre a resposta da inducdo magnética (M) por
um campo magnético aplicado (H). Assim, a suscetibilidade (x) € definida pela magnetizacdo por unidade
de campo (x = M/H), sendo referida como SM volumétrica e adimensional. Entretanto, estudos
ambientais requerem resultados baseados em massa seca, devido as diferentes densidades de cada
material, e por esta razdo, normalmente divide-se x pela densidade aparente (p) do material, obtendo-se
“x” (SM especifica de massa [y mxg) = x / p]), a qual é a propriedade mais estudada (Dearing, 1999; Liu
etal., 2012).
Convencionalmente, os comportamentos dos materiais magnéticos sao classificados em cinco formas:
diamagnetismo, paramagnetismo, ferromagnetismo, ferrimagnetismo e antiferromagnetismo (Thompson
& Oldfield, 1986). Estes comportamentos ocorrem de acordo com a maneira que os spins das celas
unitarias que compdem o material se portam frente a aplicacdo de um campo magnético induzido. Tanto
as rochas como o0s minerais ou sedimentos sdo assim classificados.
Cada um destes comportamentos magnéticos sdo parcelas contribuintes da y, ou seja, dos minerais
presentes em um material/amostra que retém ou ndo uma magnetizacdo remanente, na auséncia de um
campo aplicado. Assim, conforme explicita Liu et al. (2012), se minerais retém uma magnetizacdo
remanente forte, entdo sdo ferromagnéticos (e.g. magnetita, maghemita) e ferrimagnéticos (e.g. magnetita,
pirrotita), se € fraca sdo antiferromagnéticos (e.g. hematita, goethita), se sdo “ndo magnéticos” tratam-se
de materiais paramagnéticos (e.g. silicatos, argilas) e diamagnéticos (e.g. quartzo, carbonatos, matéria
orgénica, agua). Portanto, a y de um material ambiental & a soma de todas as y destes componentes (Figura
2).
Apesar de minerais ferromagnéticos apresentarem maior y, sdo pouco encontrados na natureza. Por isso,
os ferrimagnéticos sdo os mais importantes dos comportamentos magnéticos. Esta categoria inclui a
magnetita e alguns outros minerais contendo ferro com altos valores de y (Liu et al, 2012). A magnetita,
em rochas igneas, representa cerca de 1-2% dos minerais e pode ser encontrada em quase todos os solos,
destacando-se por ser 1.000 vezes mais magnética do que o mineral antiferromagnético ou paramagnético
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mais forte, e cerca de 10.000 vezes mais forte que o mineral de argila mais fraco, predominando, assim,
na medicdo da y onde estéo presentes (Dearing, 1999).

Figura 2: Realinhamento dos spins na presenca de um campo magnético. Adaptado de Siqueira (2010) e Ramos (2015).
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Entretanto, a classe dos minerais ferrimagnéticos sdo um caso especial devido a saturacdo da
magnetizacdo quando aplicado um grande campo magnético. Tauxe (2010) explica que isto torna a
suscetibilidade ferrimagnética (yrrri) levemente dependente do tamanho do grdo, assim como da
concentracdo mineral magnética para minerais fortemente magnéticos (Peters & Dekkers, 2003), devido
aos efeitos de estruturas de spins complexas que dependem do tamanho e da forma das particulas
magnéticas. Por exemplo, em tamanhos maiores do que algumas centenas de nandémetros, cristais de
magnetita se dividem em regides de magnetizacdo uniforme (dominios magnéticos) para reduzir a energia
magnética total.

Por este lado, grdos que apresentam dominios magnéticos, conhecidos como graos de maltiplos dominios
(MD), respondem diferentemente aos campos aplicados (Figura 3). Em contraste, grdos de simples
dominio (SD) sdo magneticamente ideais e uniformemente magnetizados e ndo possuem paredes de
dominio. No entanto, na pequena extremidade do espectro de tamanho de grdos SD, ha momentos
magnéticos fortemente restritos a certas direcdes dentro do gréo, o que limita a y. Apesar de Heider et al.
(1996) encontrarem que a y € independente do tamanho do grdo devido a estresses internos, a
magnetizacdo dos menores gréos SD é dominada por flutuacdes térmicas; seus momentos ndo sao restritos
e exibem o denominado comportamento superparamagnético (SP) e tém y muito mais elevada que 0s
grdos SD comuns (Liu et al., 2012).

Figura 3: Estado micromagnético tedrico associado para um cubo de magnetita uniaxial com diferentes tamanhos. Com o
aumento de tamanho do gréo, os spins evoluem de uniaxial (A) para flor (B), para vértex (C) e para estados de mdaltiplos
dominios (D). Adaptado de Liu et al. (2012).
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Os processos ambientais que determinam a presenca de graos grossos e finos podem ser muito diferentes.
Por isso se faz necessario a distin¢do entre SP e MD em estudos magnéticos ambientais. Por exemplo,
grdos de tamanho intermediario que sdo pequenos demais para se separarem em dominios, mas que
também sdo grandes demais para serem uniformemente magnetizados, exibem complexos padrdes
eletronicos de spin. Um desses padrdes é uma parede de dominio conhecida como “vortex” (Schabes &
Bertram, 1988; Williams & Dunlop, 1989) (Figura 3, C), no qual o grdo de tamanho intermediario pode
se estruturar, ao invés de apresentar dois dominios separados por uma parede de dominio. Outro exemplo
classico esta nos grdos pequenos que se espalham em estruturas de “flor” (Figura 3, B), exibindo
comportamentos que sdo transicionais entre os dos verdadeiros graos de MD e SD, sendo denominados
grdos de pseudo-dominio unico (PSD) (Williams & Dunlop, 1995).

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

Na pratica, isto pode ser visto com o0 aumento da frequéncia de observacéo (e.g. de baixa frequéncia [ bt
= 470 Hz] para alta frequéncia [yat = 4700 Hz], as duas frequéncias de operacdo do medidor Bartington
Instruments internacionalmente utilizado). De acordo com Till et al. (2011), mudar do SP para o estado
SD estavel causa uma diminuicdo acentuada em y. Portanto, convém a utilizacdo de uma relacéo entre
estas duas faixas de frequéncia, denominada de y dependente de frequéncia absoluta (yxtd), a qual €
utilizada para determinar minerais ferrimagnéticos superparamagneticos ultrafinos (< 0,03 pum) que
ocorrem como cristais produzidos majoritariamente por processos bioquimicos no solo (Dearing, 1999).
Assim como minerais com comportamento ferrimagnéticos predominam a y sobre os demais, o ciclo do
ferro também esta intimamente ligado ao magnetismo ambiental, através de mecanismos quimicos, fisicos
e biologicos. O ciclo do ferro opera em diferentes escalas, incluindo a transformacéo local ou in situ de
oxidos de ferro (e.g. magnetita, maghemita, ferrihidrita, goethita, lepidocrocita, sulfetos de ferro, etc.,
comuns em solos, poeiras e outros sedimentos) com ou sem efeitos de micrébios em diferentes ambientes
(Malki et al., 2006).

Nesse contexto, 0 magnetismo do solo € um eficiente interrogador de mudancas que ocorrem via
deposicdo e/ou alteracdo quimica de ions Fe?* ou Fe3* contidos em Oxidos de ferro (magnetita, maghemita,
hematita), oxihidroxidos de ferro (goethita, ferridrita, lepidocrocita), sulfetos de ferro (greigita, pirrotita)
ou redes cristalinas de carbonato (siderita) (Liu et al., 2012). Tais mudangas iniciam com a migracao de
ions Fe de uma rede cristalina (e.g. goethita) para outra (, magnetita), com o potencial de migracao reversa
quando as condigdes ambientais se invertem. Por isso que a determinagdo do tamanho das particulas
magnéticas ajuda a identificar cada mudanca ambiental. Por exemplo, a reducdo de ferro origina a
neoformacédo de magnetita ou maghemita no solo superficial como gréos de SP (diametro, d < 20 nm), 0s
quais tém alta y (Zhou et al., 1990).
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Portanto utilizar medicOes de y, e principalmente yof, sdo fundamentais a determinagdo de minerais
ferrimagneéticos no ambiente, pelo fato que seus valores sdo altamente sensiveis e podem detectar a
presenca de minerais em niveis de deteccdo bem abaixo daqueles encontrados na difracdo de raios-X
(DRX) e na espectroscopia Mdssbauer (Maher, 1986). Assim, Resende et al. (1988) sugerem a utilizagédo
da y»t como critério de classificacdo de solos em virtude de sua simplicidade de determinag&o.

4. Medicbes da SM () como proxie

As causas das fontes de magnetismo no solo sdo vérias e tém sido documentadas de forma ampla na
literatura, e bem sumarizadas por Hannam et al. (2009) e Liu et al. (2012). Para adquirir certos critérios
de classificagdes, diferentes técnicas foram desenvolvidas para avaliar a origem dos minerais que
influenciam o sinal da y, incluindo: (1) comparacdo com outras proxies influenciadas por parametros
paleoambientais; (2) medidas de propriedades magnéticas para obter informacdes sobre a mineralogia
magnética e o tamanho dos gréos; e (3) observacao direta dos minerais magnéticos via dissolucao (Silva
et al., 2015). A partir destas técnicas, pesquisas atuais vém conseguindo propor novas alternativas de
avaliacdo qualitativa do solo.

A comparagdo com outras proxies paleoambientais permite inferéncias acerca dos portadores do sinal de
x. Uma correlacao positiva entre y e proxies paleo-ambientais independentes € a primeira indicacao de
que o sinal primario é preservado (Silva et al., 2015), permitindo inferéncias da origem do sinal da y e
deteccdo de varios outros parametros a depender do estudo. Dentre as mais classicas proxies entre y e
parametros paleoambientais pode-se citar: o teor de argila ou quartzo ou residuos insoltveis em rochas
carbonaticas (Mabille & Boulvain, 2008; Hladil et al., 2009), o uso de elementos geoquimicos
(Tribovillard et al., 2006; Calvert & Pedersen, 2007), medidas de espectrometria de raios gama (Ehrenberg
& Svana, 2001; Koztowski & Sobien, 2012), reflectancia espectral (e.g. Koptikové et al., 2010), e is6topos
radioativos (Burton, 2006; Dopieralska et al., 2006).

As medidas de propriedades magnéticas permitem a identificacdo da natureza, quantidade e tamanho de
grdo dos principais minerais magnéticos. Entre as mais estudadas pode-se citar: medidas de histereses,
como por exemplo, na quantificacdo de proporcdes de minerais ferro, para e diamagnéticos (Riquier et
al., 2010; Blumentritt, 2015), a curva de aquisicdo de magnetizacdo remanente isotérmica (IRM) e
relacdo-S (Kruiver et al., 2001; Egli, 2003), e medidas termomagnéticas (Devleeschouwer et al., 2010;
Ellwood et al., 2015).

Por ultimo, a observacéo direta dos indicadores de tamanhos de grdos magnéticos fornece discriminacgao
entre estados de dominios a partir do uso de parametros como, por exemplo, a x4 (Jackson et al., 1993;
Font et al., 2005; Aidona et al., 2016), a plotagem de quadratura e coercividade (Devleeschouwer et al.,
2015), yx remanescente anespeérica (Blumentritt, 2015; Grabowski et al., 2015), entre outras.

A utilizacdo destas diferentes técnicas de medicdo das propriedades magnéticas aliadas as suas aplicacdes,
seja como uma simples ferramenta de correlacdo ou como proxies vem sendo utilizadas principalmente
para mapear a concentracdo de metais pesados no solo ( Hanesch & Scholger, 2002; D’Emilio et al., 2012;
Wang et al., 2014; Camargo et al., 2018). No entanto, suas aplicagdes ganharam notavel destaque a partir
de 2010, quando passaram a surgir pesquisas em diversos segmentos provando que € possivel utilizar a
SM para prever a pluviosidade (Balsam et al., 2011), a deposicédo e deteccdo de cinzas volante de carvéo
(Furst et al., 2010; Cowan et al., 2013), investigar a redugdo de ferro mediada por microbios (Mewafy et
al., 2011), identificar padrées de redistribuicdo do solo (Liu et al., 2015), bem como uma ferramenta de
pesquisa forense (Pringle et al., 2015), para predizer a estabilidade de agregados (Goebel et al., 2017),
entre outros.

No Brasil, os trabalhos encontrados utilizando medic¢des de SM visam sua caracterizacdo em diferentes
tipos de solos ou estédo restritas ao seu uso como funcdo de pedotransferéncia. Por exemplo, Cortez et al.
(2011) mostram através de correlagcBes como a SM pode ser utilizada na identificacdo de areas de manejo
especificas em citricultura, da mesma maneira como Santos et al. (2011) e Barrios et al. (2012) revelam
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como a SM identifica compartimentos e segmentos da paisagem, além do potencial de emissao de CO>
(Leal et al., 2015). Em outro ponto de vista, Matias et al. (2013) disponibilizaram alguns modelos de SM
para caracterizacdo do solo, enquanto Marques Jr et al. (2014) usam a SM para caracterizar a variabilidade
espacial de propriedades do solo. Estudos mais recentes ja tém demonstrado que a SM também pode ser
atil para indicar a qualidade de solos cultivados com cana-de-acUcar (Barrios et al., 2017), diferenciar
ambientes do solo (Ramos et al., 2017), e até mesmo para predizer fatores de erodibilidade do solo com
uma precisdo maior que 60% e uma acuracia acima de 85% (Barbosa et al., 2019).

Dessa forma, a validacdo e uso de proxies SM para estudos nos solos do Amazonas consiste de um novo
periodo de levantamento e confec¢do de um banco de dados que, por iniciar do zero, pode ser considerado
de grande escala. No entanto, sabe-se que cada vez mais a expansdo e intensificacdo agricola com
consequente mudanca da cobertura primaria tem levado a deterioracdo dos recursos naturais da bacia
amazonica (Hartemink et al., 2008; Nascimento et al., 2018). Pesquisas onerosas tem sido feitas para
quantificar as mudancas nas propriedades fisicas (Souza et al., 2019), quimicas (Silva Junior et al., 2012),
hidraulicas (Zimmermann et al., 2006) e na producdo de sedimentos (Maeda et al., 2008) que foram
ocasionadas pela conversao da floresta para cultivos na regido. A insuficiéncia de pesquisadores locais e
baixo investimento na pesquisa sdo entraves que dificultam ainda mais os levantamentos de alto custo.
Por isso, proxies SM ajustadas e validadas podem ser a chave para esse entrave, ao permitir manter a
precisdo dos estudos sem aumento de custo, com economia de tempo e de treinamento profissional, pois
as medicdes de SM sdo praticas e rapidas, e principalmente, sem geracdo de residuos ao meio ambiente.
Esta técnica permitira, a longo prazo, um rapido e fécil diagnostico para fazer planejamentos, saber o0s
riscos e quais medidas tomar nas lavouras para o correto manejo das culturas implantadas em qualquer
tipo de solo.

Estudos sobre SM nos solos do Amazonas ainda sdo incipientes, havendo relatos somente para Argissolos
na regido sul do Amazonas e Terras Pretas de indio (Oliveira et al., 2015; Soderstrém et al., 2016; Oliveira
etal., 2017; Brito et al., 2021). Ao passo que ha demanda de estudos sobre SM, mais se preenche a atual
lacuna de informagdes sobre o entendimento da SM em solos tropicais e a influéncia de bactérias na
formacdo de minerais in-situ, além de fornecer também literatura para otimizacdo da escala de
amostragem, predicéo e heterogeneidade (Hannam et al., 2009).

5. Técnicas de discriminacao de pedoambientes

Atualmente, h& grande preocupacdo com a conversdo de areas naturais para implementacdo de sistemas
de exploracao agropecuaria, haja vista as alteracoes isoladas de cada manejo e uso do solo para com seus
atributos, além dos disturbios da macrobiota do ambiente (Lourente et al., 2011). Por exemplo, em estudo
sobre alteracfes em atributos fisicos, quimicos e biologicos, Carneiro et al. (2009) verificaram que em
areas de vegetacgdo nativa de Cerrado, convertidas em pastagem ou cultivo de gréos, todos esses atributos
do solo sao alterados. Ainda, segundo Rocha Janior et al. (2014), a substituicdo da cobertura vegetal tém
causado mudangas negativas nas propriedades do solo, levando & degradacdo de grandes areas e
ocasionando um declinio na sua qualidade.

Diante disso, a avaliacdo conjunta da variagao dos atributos é importante para o0 melhor manejo do solo e
das culturas visando a sustentabilidade dos sistemas agricolas, haja vista que a simples mensuracéo e a
representacdo digital de um atributo isolado do solo, como resposta a pratica de manejo, geralmente ndo
é eficiente para estabelecer relacdo causa-efeito com a produtividade de culturas. Portanto, os métodos
estatisticos univariados, elevam a dimensdo do problema, além de onerar o processo, devido ao grande
numero de varidveis envolvidas. Assim, a utilizacdo de analise multivariada, a qual inclui diversos
procedimentos estatisticos, torna-se uma alternativa para investigar relagdes complexas, permitindo
indicar diferencas e estabelecer relacBes entre os tratamentos e 0s atributos avaliados, tornando-se uma
ferramenta importante na analise das informac6es obtidas (Cherubin et al., 2011; Cunha et al., 2012; Santi
etal., 2012).

Em comparagdo com as series de medigdo classicas restritas a uma unica variavel, a abordagem
multivariada produz uma quantidade maior de informacgdes para caracterizagdo de objetos (Henrion &
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Henrion, 2001). A andalise multivariada ja € bem documentada a nivel global, e alguns exemplos de suas
muitas aplicacBes incluem: compressdo de dados, processamento de imagens, visualizacdo, analise
exploratoria de dados, reconhecimento de padrGes e previsdo de séries temporais (Tipping & Bishop,
1999). Ao longo dos anos esta técnica vém ganhando reconhecimento e novas aplica¢Oes préaticas. Por
exemplo, em estudo recente sobre sistemas de cultivo horticulturais, Chahal & Van Eerd (2019)
demonstram que o uso de técnicas multivariadas tambem podem ser aplicadas para predizer a qualidade
do solo, através da selecdo de um conjunto de indicadores. Esses indicadores sdo selecionados com base,
geralmente, no uso de PCs (componentes principais) que reduzem a redundancia dos dados e explicam a
sua variabilidade.

Além das técnicas multivariadas, também existem os métodos de obtencdo de dados baseados em
sensoriamento remoto, sensoriamento proximo ao solo e em espectroscopia do solo (Minasny &
McBratney, 2016), as quais formaram a base do atual conceito que se tém sobre Mapeamento Digital do
Solo (MDS). Entre os principios mais utilizados no contexto do Mapeamento Digital do Solo (MDS),
encontram-se a pedometria e a aprendizagem de méaquina. A pedometria lida com incertezas em modelos
de solos devido a variacdo deterministica ou estocastica, imprecisdo e desconhecimento das propriedades
e processos do solo (McBratney et al., 2000). Dentre as técnicas mais utilizadas da pedometria em MDS
destaca-se aquelas baseadas em classificacdo numérica, como a ldgica fuzzy — que para cada entrada de
dados mapeiam uma saida esperada; e a técnica geoestatistica — capaz de evidenciar a relacdo da paisagem
e classes pedoldgicas (McBratney et al., 2000). Em particular, a geoestatistica foi bem aceita no
mapeamento de propriedades do solo por cientistas do solo no Brasil, havendo numerosas contribui¢des
para tanto para a area de ciéncia do solo como para outras areas multidisciplinares.

A geoestatistica possui bases advinda da teoria de varidveis regionalizadas, que considera a variabilidade
espacial de uma determinada variavel do solo como uma fungdo aleatoria, sendo representada por um
modelo estocéstico (Lima et al., 2013). Nesse contexto, o estudo da variabilidade espacial dos atributos
do solo se torna importante em areas sob diferentes cultivos, uma vez que a geoestatistica pode indicar
alternativas de manejo, principalmente, para estimar respostas das culturas em funcdo de determinadas
praticas de manejo (Souza et al., 2001).

Em sintese, um semivariograma experimental € estimado das amostras obtidas e entéo utilizado no ajuste
dos modelos tedricos que sejam funcBes admissiveis. O semivariograma fornece uma medida do grau de
dependéncia espacial entre amostras em uma direcdo e pode crescer até um valor constante (patamar)
dentro de determinado intervalo, ou entéo, crescer continuamente sem apresentar evidéncias de atingir um
patamar. Quanto maior a semivariancia, mais dissimilares séo as propriedades dos solos entre os locais
(Carvalho et al., 2010). Entretanto, quando o fendmeno em estudo revela diferentes padrbes de
dependéncia espacial, ou seja, apresenta uma variabilidade que ndo é a mesma em todas as direcdes, 0
fendmeno em estudo é chamado de anisotropico. A anisotropia é ocasionada quando o semivariograma
apresenta distintos padrdes de dependéncia espacial em diferentes direcdes. Sua utilizacdo permite uma
maior precisdo na construgdo de mapas tematicos que descrevem a variabilidade espacial dos atributos do
solo (Guedes et al., 2013).

Por outro lado, a aprendizagem de maquinas (do inglés — deep learning) é um método capaz de aprender
a representacdo de dados por meio de uma série de camadas de processamento, sendo usado
principalmente em problemas de classificagdo de imagens hiperespectrais e multiespectrais (Padarian et
al., 2019). Dentre os principais algoritimos de aprendizagem de maquina pode-se citar a floresta aleatoria,
redes neurais artificiais, maquina vetor de suporte, vizinho mais préximo, o sistema de inferéncia neuro-
fuzzy adaptativo, entre outros. A floresta aleatoria (do inglés — random forest) ganhou destaque na Gltima
década como uma ferramenta de regressdo robusta no MDS. Em suma, varias arvores de previsdo sdo
construidas com um subconjunto de preditores escolhidos aleatoriamente (Breiman, 2001). Este algoritmo
opera um conjunto de arvores de regressdo em que cada arvore é treinada em uma amostra bootstrap dos
dados de treinamento e a previsdo é feita pela média das saidas de previséo.

Por outro lado, as redes neurais artificiais tentam construir um modelo matematico que funciona de forma
anéloga ao cérebro humano, através de um sistema de muitos elementos ou ‘neurdnios’ interligados por
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canais de comunicagdo ou ‘conectores’ que geralmente carregam dados numéricos, codificados por
diversos meios e organizados em camadas. As redes neurais artificiais tém sido amplamente utilizada em
ciéncia do solo, principalmente para prever atributos do solo na forma de funcdes de pedotransferéncia
para predicdo de propriedades do solo (McBratney et al., 2003).

Com o passar dos anos, os algoritimos baseados em deep learning foram aprimorados, e cada vez mais
novos ramos dos algoritimos foram surgindo. Agora, estas técnicas estdo sendo integradas ao estudo de
SM do solos de forma nacional e internacional. Ayoubi et al. (2018) e Ayoubi et al. (2019) demonstram
que a combinacdo de analises de regressdo linear multipla com técnicas multivariadas discriminatdrias
sdo capazes de discriminar de forma rapida e ndo destrutiva grupos de solos, a partir dos quais a SM e
outras medidas magnéticas podem ser usadas para melhorar a acuracia das predi¢cdes de concentragdes de
metais em solos naturais. Por outro lado, Mello et al. (2020) e Brito et al. (2021) utilizam métodos
geoestatisticos na avaliacdo da SM como potencial pedoindicador ambiental, e provam como a SM auxilia
a discriminar de grupos de solos que sofreram mudancas na litologia, e como a aplicacdo de diferentes
técnicas geoestatisticas contribuem no mapeamento digital do solo.

De forma analoga, Mendes et al. (2021) elaboraram uma nova estrutura para mapeamento da SM e
atributos do solo em profundidade baseada em dados multiespectrais e hiperespectrais do solo. Para isso,
0s autores investigaram quatro modelos deterministicos (Rede Neural Bayesiana Regularizada, Modelo
Linear Generalizado, Floresta Aleatéria e Cubista) e alguns modelos hibridos (e.g. Krigagem de
Regressdo de residuos do modelo mais ajustado). A partir desta integracao foi possivel criar uma nova
variavel ambiental, os quais denominaram de “Melhor Imagem Sintética do Solo (MISS). Com a MISS €
possivel identificar verticalmente e horizontalmente os principais padrdes do solo, o que ndo tem sido
possivel se obter com levantamentos tradicionais do solo.

6. Concluséo

O estudo das propriedades magnéticas dos solos tem se desenvolvido bem nas Gltimas décadas, com
aplicacdes cada vez mais especificas e sofisticadas. Apesar da literatura incipiente que relata seu emprego
na regido Amazonica, o desenvolvimento de aplicagdes praticas que empregam o uso de medidas de
suscetibilidade magnética abre um leque de possibilidades de obtencdo de novas informagdes dos solos
do Amazonas, seja para o conhecimento acerca dos processos de formagao ou de outras propriedades do
solo. Para 0 seu emprego como proxie ou através de modelos matematicos, técnicas estatisticas como a
geoestatistica, técnicas multivariadas, redes neurais artificiais, regressdes multiplas, e floresta aleatoria
sdo indispensaveis para que se possa detectar a variabilidade espacial e as mudancas horizontais e verticais
nos atributos do solo causadas pela constante transformacao de areas naturais para sistemas de exploragédo
agricolas no Amazonas.
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