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RESUMO GERAL

CORDEIRO, Fernanda Reis. Func¢oes de pedotransferéncia para padronizacio de base de
dados, critérios de classificacio taxondomica e susceptibilidade magnética em Terra Preta
de Indio. 2020. 84f. Dissertagio (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

Na regido Amazonica, solos conhecidos como Terra Preta de Indio (TPI) apresentam como
caracteristicas marcantes cores escuras € elevada fertilidade natural. Esses solos resultam da
intervengao pré-historica de culturas pré-Colombianas, que em sua ocupagdo adicionaram ao
solo artefatos ceramicos e liticos, restos de carvao, de alimentos e ossos. Ao longo dos anos,
essas deposigdes levaram ao desenvolvimento de caracteristicas diferenciadas em relagao aos
solos ndo antropicos amazonicos, como os altos valores de pH (H20), célcio, magnésio, fosforo
e estoques de carbono; conferindo elevada capacidade de troca de cations e saturagdo de bases
aos espessos horizontes A. Essas caracteristicas somadas a alta estabilidade e reatividade da
matéria organica induzem a elevada fertilidade das TPI, despertando o interesse de cientistas
do solo para os estudos de atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos. As TPI tém horizonte
diagnostico superficial definido como A antrépico pelo Sistema Brasileiro de Classificagao de
Solos (SiBCS, SANTOS et al., 2018). No sistema internacional de classificacao de solos World
Reference Base for Soil Resource (IUSS WORKING GROUP WRB, 2014) as TPI sdo
conhecidas como Amazonian Dark Earth (ADE) e identificadas pelo Pretic horizon, como
diagnostico superficial. Porém, os critérios quantitativos atuais para o horizonte A antrépico do
SiBCS e o Pretic do WRB, ndo permitiram classificar 50% dos perfis identificados como TPI
em estudos na regido amazonica e compilados para esse trabalho. Ainda, as unidades em que
alguns atributos quimicos do solo sdo expressos, nesses trabalhos, possuem inconsisténcias,
devido a ado¢do de distintos métodos de laboratério para tomar a amostra. As diferentes
unidades podem influenciar em decisdes sobre limites de critérios quantitativos, principalmente
para os teores de fosforo e calcio mais magnésio, mas ndo foram encontrados na literatura
fatores que permitissem a conversao dessas unidades. Logo, inicialmente, foram desenvolvidas
funcdes de pedotransferéncia (PTF) para essa conversao e assim harmonizar dados das analises
quimicas, ajustando as unidades usadas nos trabalhos compilados. A PTF com maior precisao,
isto é, com o menor RSE (0,092 g cm™), foi a que utiliza o teor de areia total para predizer a
densidade da terra fina, essencial para a conversao dos dados. Posteriormente, os dados foram
avaliados e propostos critérios taxonomicos quantitativos para os horizontes A antrépico do
SiBCS e o pretic horizon do WRB. Com a reclassificacdo dos solos segundo os critérios
propostos, 84% dos perfis foram incluidos como A antrdpico (SiBCS) e também Pretic horizon
no WRB, sendo que, com os novos critérios, 81% dos perfis passam a se enquadrar no grupo
dos Anthrosols. Outro aspecto citado na literatura sobre as TPIs ¢ sua elevada susceptibilidade
magnética (SM), que estd relacionada as alteracdes na estrutura do mineral do solo causadas
pelo aquecimento quando do uso de fogo (queima, fogueiras) por ocupacdes humanas. A SM
pode ser determinada com sensores proximais, resultando em outra forma de identificagdo de
sitios de ocupagdao humana pré-historica. Assim, em estudo preliminar no Campo Experimental
de Pesquisa do Caldeirdo, municipio de Iranduba (AM), foi avaliada a SM de amostras de
camadas de solo identificadas como antrdpicas € nao antropicas. A classificagdo das amostras
seguiu o critério vigente do WRB para o Pretic horizon. Nas amostras antropicas, os valores de
SM foram maiores e houve correlacdo positiva e elevada entre a SM e teores de P e Zn,
diferentemente das amostras ndo antropicas.

Palavras-chave: Padronizacdo de dados. Terra Preta de Indio. Critérios de classificacdo de
solos. Susceptibilidade magnética.
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GENERAL ABSTRACT

CORDEIRO, Fernanda Reis. Pedotransfer functions for database standardization, criteria
for taxonomic classification and magnetic susceptibility of Amazonian Dark Earths. 2020.
84p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

In the Amazon region, soils known as Amazonian Dark Earth (ADE) have as distinctive
features the dark colors and high natural fertility. These soils result from the prehistoric
intervention of pre-Columbian cultures, which in their occupation added to the soil ceramic and
lithic artifacts, coal, food, and bone remains. Over the years, the deposition of this materials led
to the development of characteristics different from the non-anthropogenic Amazonian soils,
such as the high values of pH (H20), calcium, magnesium, phosphorus, and carbon stock;
resulting in high cation exchange capacity and base saturation of the thick A horizons. These
characteristics, coupled with the high stability and reactivity of organic matter, induce the high
fertility of ADE, which enticed the interest of scientists for morphological, physical, and
chemical studies of these soils. The superficial diagnostic horizon of the ADEs is identified as
A antrdpico according to the Brazilian Soil Classification System (SiBCS, SANTOS et al.,
2018). In the international system of soil classification, the World Reference Base for Soil
Resource (IUSS WORKING GROUP WRB, 2014), the Amazonian Dark Earth (ADE) are
identified by the pretic diagnostic surface horizon. However, the current quantitative criteria
for the anthropic horizon (SiBCS) and the pretic horizon (WRB) failed to classify 50% of the
profiles considered as ADE, which were compiled for this work from studies in the Amazon
region. Another issue is that the profiles data in the evaluated works presented inconsistencies
of some chemical attribute’s units, due to the adoption of different laboratory methods when
taking the sample. The different units may influence decisions about the limits of quantitative
criteria, mainly for the phosphorus and calcium plus magnesium contents, but no conversion
factors were found in the literature that allowed to adjust the difference in these units. Therefore,
pedotransfer functions (PTFs) were developed to perform such conversions and to harmonize
the chemical database, adjusting the different units used in the compiled studies. The PTF with
higher precision, i.e., with the smallest RSE (0.092 g cm®), was the one using total sand content
to predict the density of the fine earth, essential for the conversion of the data. Subsequently,
the data were evaluated and quantitative taxonomic criteria were proposed for the SiBCS
Anthropic horizons and for the WRB pretic horizon. The soil profiles reclassification, according
to the proposed criteria, shows that 84% of the profiles were included as A antrépico and pretic
horizon, respectively in SiBCS and WRB. Additionally, 81% of the profiles were classified as
Anthrosols in the WRB, according to the new criteria. Another aspect mentioned in the
literature about ADEs is the high magnetic susceptibility (MS), which is related to changes in
the structure of the soil minerals caused by heating when fire (burning, bonfires) is used during
the period of human occupations. MS can be quickly analyzed through the use of proximal
sensors, thus resulting in another way to identify pre-historic human occupation sites. In a
preliminary study at the Experimental Research Field of Caldeirdo, municipality of Iranduba
(AM), the MS of samples of soil layers identified as anthropic and non-anthropic was evaluated.
The classification of the samples followed the current WRB criteria for the Pretic horizon. In
the anthropic samples, the MS values were higher, and there was a positive and high correlation
between the SM and P and Zn levels, differently from the non-anthropic samples.

Keywords: Standardization of data. Amazonian Dark Earth. Soil classification criteria.
Magnetic susceptibility.
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INTRODUCAO GERAL

Solos com horizontes antrépicos no Brasil ocorrem em varias regides, mas foram
reportados até hoje, principalmente, na regido Amazoénica, sendo identificados como Terra
Preta de indio (TPI) e referidas como Amazonian Dark Earths (ADE) em vérias literaturas na
lingua inglesa. Estas unidades pedoldgicas apresentam datacdes que evidenciam o inicio de sua
formacéo ocorreu entre 500 e 2500 anos antes do presente (NEVES et al., 2004). Esses sitios
de ocupacdo humana pré-histdrica estdo, em sua maioria, proximos de rios e cursos de agua,
ocupando as areas de varzeas, mas também se estendem a eleva¢Ges marginais adjacentes e a
terra firme interior (KAMPF; KERN, 2005). Além da importancia para estudos arqueoldgicos
das populacbes antigas, esses solos despertam o interesse de peddlogos pelos horizontes
superficiais geralmente com maiores teores de nutrientes que solos nao antrépicos adjacentes.

Revisdo sobre as origens da TPI é apresentada por Kampf e Kern (2005), com diversas
hipdteses sobre a pedogénese da TPI; algumas destacando a sua origem ndo antrdpica, ou seja,
origem geogénica, devido ao acumulo de cinzas vulcanicas e a sedimentacdo de lagos
(SCHAEFER et al., 2017). Alguns autores entendem que ha intencionalidade na génese das
TPIs, sendo uma forma de manejar a fertilidade do solo e aumentar a produtividade das culturas
(ARROYO-KALIN, 2010; DENEVAN, 2004). Outros estudos vém contribuindo com
evidéncias de que esses sitios eram apenas locais de descarte acidental de detritos (ARROYO-
KALIN, 2009; KERN; DA COSTA; FRAZAO, 2004; SCHMIDT et al., 2014). Assim, a génese
desses solos é tema amplamente discutido e, em geral, considera-se que sua formacgéo esta
associada a ocupacdo e atividade humana, sendo fundamentado por evidéncias arqueoldgicas e
pedoldgicas (KAMPF & KERN, 2005; TEIXEIRA, 2007; MACEDO et al., 2019).

O termo TPI originou da identificacdo desses solos em areas de comunidades indigenas,
com presenca de artefatos indicando ocupagdo humana e cor escura dos horizontes superficiais.
Essa coloracdo pode estar associada a presenca de black carbon, que sdo estruturas de carbono
que desempenham funcdes importantes no solo: estabilidade da matéria organica, maior
intensidade de cargas negativas aumentando a capacidade de troca de cations (CTC) dos solos
e alto poder de pigmentacdo (GLASER, 2007). As TPI apresentam altos valores de pH em &gua,
calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e fosforo disponivel (doravante, apenas P); elevada CTC e
saturacdo de bases (SB) e maiores teores de alguns micronutrientes, por exemplo, o zinco (Zn),
manganés (Mn) e bario (Ba) (KAMPF; KERN, 2005). Comumente sio apontados como solos
de elevada fertilidade natural, com alta estabilidade e reatividade da matéria orgénica, tornando
as TPI diferenciadas em relacdo aos solos amaz6nicos adjacentes ndo antropicos.

Diante disso, avaliar e analisar os principais atributos de TPI, sejam eles fisicos ou
quimicos, é importante para melhor entender e caracterizar seus processos. Dentre as
alternativas para estudar os solos, a construcao de banco de dados por meio da compilacéo das
informacgbes provenientes de diversos trabalhos cientificos € importante para estabelecer
padrdes gerais. No entanto, grandes quantidades de dados compilados podem apresentar
inconsisténcias nas unidades dos atributos quimicos, devido a adocdo de diferentes
metodologias laboratoriais. Essas inconsisténcias nas unidades podem influenciar na analise
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dos dados e na tomada de decisdo quanto a proposicdo de eventuais critérios de classificagdo
das TPI, exigindo a conversdo das unidades dos atributos quimicos do solo. Nesse sentido,
funcdes de pedotransferéncia podem ser Uteis, pois, segundo Budiman et al. (2003) permitem
obter informac@es de solos de dificil medicdo, caras e trabalhosas, através do uso de outras
informac6es que sdo normalmente quantificadas de forma mais facil e com menor custo.

Solos identificados como TPI s&o classificados em vérias ordens no Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (SiBCS), sempre caracterizados em nivel taxonémico inferior pela
presenca do horizonte diagnostico superficial A Antropico (SANTOS et al., 2018). No sistema
internacional de classificacdo de solos - World Reference Base for Soil Resource (WRB) (IUSS
WORKING GROUP WRB, 2015) as TPl (ADE) séo identificadas pelo horizonte superficial
Pretic. Porém, os critérios quantitativos atuais para definir o horizonte antrépico no SiBCS e o
Pretic do WRB ndo permitiram classificar 50% dos perfis com presenca de artefatos e cores
escuras, identificados por varios autores como TPI e compilados em extenso banco de dados de
solos brasileiros. O que indica a importancia de validacdo e aperfeigoamento dos critérios.

Em estudos de sitios de TPl na Amaz6nia Central, Arroyo-Kalin et al. (2008) relatam
elevada susceptibilidade magnética (SM) nos solos, bem como elevados teores de Corg, Ca®*,
P, Mg?*, potassio (K), Ba, cobre (Cu), Mn, estroncio (Sr) e Zn, que foram atribuidos & agdo
antrépica. Em TPIs localizadas préximo ao rio Xingu (Bacia Amazénica), Schmidt (2013)
verificou que alguns atributos que foram enriquecidos antropicamente tendem a diminuir seus
valores de forma significativa ao longo do tempo, exceto o pH (H20), 0 Ba, 0 Mn, 0 Sr e a SM,
gue permaneceram estaveis ao longo dos anos. Os autores apontam que tais atributos podem
ser eficazes para detectar e documentar ocupacdo humana pretérita, principalmente em solos
que tém teores altos de fosforo e cations trocaveis, independente da presenca de horizonte A
antrépico, como ocorre nas proximidades do rio Xingu (SCHMIDT, 2013).

Desta forma, este trabalho possui trés hipoteses: (i) funcbes de pedotransferéncia podem
ser usadas para converter unidades de atributos quimicos de solo provenientes de distintos
métodos laboratoriais (i.e., que diferem quanto ao tipo de preparo de amostras); (ii) os critérios
quantitativos atuais para os horizontes diagndsticos superficiais antrépicos do SiBCS e do WRB
restringem a classificacdo de solos identificados como TPI e, com a proposicao de critérios
originados de analise de banco de dados, pode ser obter uma melhor classificacdo de TPI; e
(iii) a susceptibilidade magnética em amostras de solos com horizontes antrépicos (TPI) € maior
em comparacao as de solos nao antropicos.

O trabalho foi organizado em trés capitulos. O primeiro capitulo - Fungdes de
pedotransferéncia para a conversdo de unidades de atributos quimicos do solo, teve como
objetivo de desenvolver funcdes de pedotransferéncia para a conversao de unidades de atributos
quimicos do solo e dessa forma padronizar dados compilados em extensos bancos de dados. O
segundo capitulo - Critérios taxondmicos para classificacdo de horizontes antrépicos no SiBCS
e o pretic horizon no WRB, teve como objetivos estabelecer padroes, validar e propor critérios
taxonbmicos quantitativos para os horizontes A Antrépico do SiBCS e Pretic horizon do WRB.
O terceiro e altimo capitulo — Susceptibilidade magnética em camadas de solos antrépicos e
ndo antrépicos: Estudo preliminar no Campo Experimental do Caldeirdo, municipio de
Iranduba (AM), teve como objetivo um estudo o introdutorio da SM em TPIs.



CAPITULO1

FUNCOES DE PEDOTRANSFERENCIA PARA A CONVERSAO DE
UNIDADES DE ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

(Pedotransfer Functions: The Role of Soil Chemical Attributes Units
Conversion)!

L Artigo publicado na Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
Cordeiro FR, Cesario FV, Fontana A, Anjos LHC, Canto ACB, Teixeira WG. Pedotransfer
functions: the role of soil chemical attribute units conversion for soil classification. Rev Bras
Cienc Solo. 2020; 44:e0190086. https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20190086
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1 RESUMO

Os dados de andlise quimica do solo podem ser expressos pela massa (isto é, base gravimétrica)
ou pelo volume (isto é, base volumétrica) da terra fina seca ao ar (peneirada 2 mm), resultando
em diferentes unidades, cmolc kg™ e cmolc dm™, respectivamente. O problema é que a
diferenca entre os métodos para expressar 0s mesmos atributos do solo dificulta a comparacao
dos resultados e a padronizagdo do banco de dados ou do conjunto de dados. Portanto, este
trabalho tem como objetivo desenvolver funcGes de pedotransferéncia (FPT) para obter a
densidade da terra fina, que sera usada para a conversdo dos dados expressos em base
volumétrica para gravimétrica, ou vice-versa, que serdo aplicados para comparar resultados e
padronizar base de dados com unidades diferentes. Amostras de solos, incluindo perfis com as
principais classes no SiBCS, como Latossolos (Ferralsols or Oxisols, respectivamente WRB e
Soil Taxonomy) e Argissolos (Acrisols ou Ultisols, respectivamente WRB e Soil Taxonomy),
dos estados de Rondonia, Roraima e Mato Grosso do Sul (132 horizontes) foram selecionadas
e pesadas (em triplicata) para obter a massa de terra fina contida em um volume de 10 cm3. Os
valores de massa foram utilizados para calcular a densidade da terra fina (a seguir, denominada
apenas densidade). A analise de correlacdo de Spearman foi utilizada entre densidade e nove
atributos do solo (areia grossa, areia fina, areia total, silte, argila, argila dispersa na agua,
dispersdo da argila, densidade de particulas e carbono organico). A areia total, argila e carbono
organico apresentam as melhores correlac6es, portanto foram selecionados para a construcdo
de funcdes de pedotransferéncia. Técnicas de regressdo ndo linear foram usadas para obter 0s
modelos (PTFs) para prever a densidade, que foi usada para a conversdo da unidade. Como
resultado, as estatisticas de erro padrdo residual (RSE) dos modelos foram: 0,092, 0,1231 e
0,1633 g cm™, respectivamente para FPT1 (usando areia total como preditor), FPT2 (usando
argila) e FPT3 (usando carbono organico). Dados independentes foram utilizados para avaliar
a precisao dos modelos por anélise de residuos e o0 RSE. Para a validagcdo, o menor RSE obtido
foi do PTF1, portanto, o melhor desempenho. Assim, para converter valores dos atributos
quimicos de uma base volumétrica para gravimétrica, o valor deve ser dividido pela densidade
prevista. Por outro lado, a conversédo de base gravimétrica para volumétrica requer que o valor
seja multiplicado pela densidade prevista. Os PTFs, utilizando os atributos areia total, argila e
carbono organico como variaveis preditoras, permitiram a conversao de dados analiticos de
amostras de solo expressos em base volumétrica em gravimétrica e vice-versa, que podem ser
utilizados para padronizagéo de conjuntos de dados ou banco de dados.

Palavras-chave: Padronizacdo de dados. Analise de Solos. Regressdo néo linear.



2 ABSTRACT

Chemical soil analysis data can be expressed by weight (i.e., gravimetric basis) or volume (i.e.,
volumetric basis) of the fine earth (sieved 2 mm), resulting in different units, cmol. kg™ and
cmolc dm, respectively. The research problem is that the difference between methods to
express the same soil attributes makes the comparison of results and database or dataset
standardization difficult. This paper aims to develop pedotransfer functions (PTF) to obtain the
density of fine earth, which will then be used for conversion data expressed in volumetric to
gravimetric basis, or vice versa, that will be applied to compare results and to standardize
databases with different units. Soils samples, including profiles of the main soil orders in
Brazilian soil classification system as Latossolos (Ferralsols or Oxisols, respectively WRB and
Soil Taxonomy) and Argissolos (Acrisols or Ultisols, respectively WRB and Soil Taxonomy),
from the states of Ronddnia, Roraima, and Mato Grosso do Sul (132 horizons) were selected
and weighed (in triplicate) to obtain the fine earth mass contained in a volume of 10 cm®. The
mass values were used to calculate the fine earth density (density). Spearman’s correlation
analysis was used between density and nine soil attributes (coarse sand, fine sand, total sand,
silt, clay, clay dispersed in water, clay dispersion, particle density, and organic carbon). The
total sand, clay, and organic carbon show the best correlations; therefore, they were selected to
construct the pedotransfer functions. Nonlinear regression techniques were used to obtain the
models (PTFs) to predict density, which was used for the unit’s conversion. As a result, the
residual standard error (RSE) statistics of the models were: 0.092, 0.1231, and 0.1633 g cm*3,
respectively for PTF1 (using total sand as a predictor), PTF2 (using clay), and PTF3 (using
organic carbon). Independent data was used to evaluate the accuracy of the models by residue
analysis and the RSE. For the validation, the lowest RSE obtained was from the PTF1, so the
best performance. Thus, to convert values of the chemical attributes from a volumetric to
gravimetric basis, the value must be divided by the predicted density. On the other hand, the
conversion from gravimetric to volumetric basis requires that the value be multiplied by the
predicted density. The PTFs using the attributes total sand, clay, and organic carbon as predictor
variables, allowed conversion of analytical data of soil samples expressed in the volumetric
basis to gravimetric and vice versa, which can be used for dataset or database standardization.

Keywords: Data standardization. Soil analysis. Nonlinear regression.



3 INTRODUCTION (INTRODUCAO)

The majority of soil chemical and physical analyses start with the preparation of samples
in the laboratory, through drying and maceration, followed by sieving (2 mm) to obtain the
called fine earth (TEIXEIRA et al., 2017). To carry out the chemical analysis, a certain weight
or volume of fine earth is taken to be analyzed. In general, there are two ways to obtain the
sample: (i) using the fine earth mass (i.e., 10 g), thus expressing results in a gravimetric basis,
that is, cmolc kg2, g kg* or mg kg (TEIXEIRA et al., 2017); and (ii) using the fine earth
volume (i.e., 10 cm®) and expressing the results in a volumetric basis, that is, cmol. dm= or mg
dm3 (SILVA et al., 2009).

The most common procedure to evaluate soil fertility in Brazil and countries such as the
U.S.A., is to sample volumetrically the fine earth by using a device that consists of a small
cylinder with a 10 cm® volume (SILVA et al., 2009; SOIL SURVEY STAFF, 2014a). This
device gives convenience and speed in the process of sample preparation for chemical analysis.
The adoption of this method began in Brazil and Latin America since 1966 with the support of
North Carolina State University (USA) to evaluate more samples in less time and return fertility
recommendations to producers faster (SOIL SCIENCE DEPARTMENT, 1966). Therefore, the
manuals for recommendations of lime and fertilizers adopted in Brazil express the chemical
attributes on a volumetric basis (e.g., FREIRE et al., 2013; PREZOTTI et al., 2013; CQFS-
RS/SC, 2016). In soil survey analyzes for pedological purposes, the results are commonly
expressed as the gravimetric base. Details about the chemical attributes for soil classification
and chemical analyses units are presented in IUSS Working Group WRB (2015), Santos et al.
(2018), Soil Survey Staff (2014b), Kellogg Soil Survey Laboratory Methods Manual (SOIL
SURVEY STAFF, 2014a), and the Manual for soil and water analysis (BUURMAN et al.,
1996).

These two soil sampling procedures, which result in data expressed with different units,
make difficult data comparisons and standardization of soil dataset or database. Thus, the
conversion of the data analyzed on a mass basis to the volumetric basis, or vice versa, is
necessary to evaluate data with more accuracy. The variation of results expressed by mass or
volume depends of the fine earth fraction density (MEHLICH, 1972), which is related to the
granulometric composition and organic carbon in the sample, as pointed by Stewart et al.
(1970), Qiao et al. (2019), and Patton et al. (2019).

The problems of reporting the analytical soil results in different units was discussed by
Mehlich (1972), as well as the differences when the results were expressed as soil mass or
volume. The author discusses the importance of the volume weight (i.e., the fine earth density)
for the conversion of units obtained on a volumetric or gravimetric basis and emphasizes that
volumetric base data will only be equal to the gravimetric data if the fine earth density from the
soil sample is precisely 1.0 g dm™. Further, the multiplication of the gravimetric data by the
fine earth density converts the data to the volumetric unit. For soils that do not have 1.0 g dm
density, it is necessary to obtain the fine earth density to convert the units.

An option for conversion of these units is the use of pedotransfer functions (PTF), that
involves the application of statistical models. Soil data attributes, which are difficult, expensive,
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and laborious to be obtained, can be predicted by PTF using other easily accessible and
economically affordable soil attributes (MCBRATNEY et al., 2002).

The PTF has been widely used around the world. Qiao et al. (2019) used PTF to estimate
soil density at the Loess Plateau in China, formed from deep deposits of sediments. The authors
used organic carbon, texture, and soil depth as explanatory variables for the prediction of soil
densities. Ottoni et al. (2018) developed PTF to estimate soil hydraulic conductivity for a
database of Brazilian tropical soils and European temperate soils, using as predictor variables
soil texture and effective porosity. Dobarco et al. (2019) developed PTF to estimate available
soil water from a French soil dataset, with contents of sand, clay, organic carbon, and bulk
density as predictor variables. Patton et al. (2019) used PTF to estimate the bulk density of the
thin fraction of soils from the Reynolds Creek Critical Zone Observatory, USDA Agricultural
Research Service site. The percentage of organic carbon measured in soils derived from felsic
and mafic lithologies and the particle size distribution were used as predictor variables. The
authors point to the importance of incorporating these predictor variables to provide a reliable
fine fraction density and, consequently, to estimate soil carbon stocks.

Studies using PTFs in Brazilian soils show consistent results for several soil attributes.
Nascimento et al. (2015) developed PTF using different variables such as sand, silt, clay, soil
density, and organic carbon to estimate the available water content in Xanthic Oxisols and
Ultisols from a coastal tableland landscape database, from different locations in Brazil. Other
studies used soil predictors, such as granulometry, organic carbon content, soil density, texture,
and moisture, to estimate the water retention curve in different Brazilian soils (VAN DEN
BERG et al., 1997; GAISER et al., 2000). Beutler et al. (2017) used organic carbon and clay
content in Histosols and in other soils with high organic matter content, to predict the soil bulk
density obtained in non-deformed soil samples. Likewise, Benites et al. (2007) also predicted
bulk density by using organic carbon, clay, total nitrogen, and the sum of bases for Brazilian
soils in general.

Taking into account that the access to soil samples already analyzed by fine earth mass
or fine earth volume may be impracticable, the use of PTF helps to obtain the fine earth density
and then to convert the units. To date, there are no studies proposing PTF for the prediction of
the fine earth density to convert units expressed in the volumetric to gravimetric basis, or vice
versa. Therefore, this paper aims to propose PTFs to obtain the fine earth density (hereinafter
called just density) of mineral soils, which will be used for conversion of soil chemical attributes
expressed in volumetric basis to gravimetric basis, or vice versa.


https://www.zotero.org/google-docs/?kaKQSQ

4 MATERIAL AND METHODS (MATERIAL E METODOS)

4.1 Soil samples selection and measurement of fine earth density (density)

Profiles representing soil orders from Brazil, including the two most common
(Latossolos and Argissolos), were selected from recent Brazilian Soil Classification and
Correlation Meeting studies (CARDOSO et al., 2012; BATISTA et al., 2018; LUMBRERAS
etal., 2019), which occurred in Rondonia, Mato Grosso do Sul, and Roraima States (Figure 1).
The sample selection considered an amplitude of the parameters that, according to the literature,
are related to density, which are granulometry and carbon content. The soils selected (Table 1)
were classified as Latossolos (Oxisols), Argissolos (Ultisols), Plintossolos (Plinthic
Subgroups), Neossolos (Entisols), Espodossolos (Spodosols), Gleissolos (Entisols with aquic
properties), and Vertissolos (Vertisols), according to Brazilian Soil Classification System
(SiBCS) (SANTOS et al., 2018) and the Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014b),
respectively.

According to the Képpen classification system, the climate conditions are tropical Aw
for all profiles located at Rondonia and Mato Grosso do Sul; and tropical Af and Am in the
profiles from Roraima. Samples of the surface and subsurface horizons were selected to
comprehend the majority of diagnostic horizons defined in the SiBCS. Hence, they were
included 3 profiles of Ronddnia, 16 profiles of Mato Grosso do Sul, and 16 profiles of Roraima,
totaling 132 samples. The organic horizons (O and H) were not included due to their
particularities regarding the predictive attributes (e.g., sand, silt, and clay) and the high levels
of organic matter.

Legend
A Soil Profiles
States Boundary
L Brazil Climate Zones
" ;) - Equatorial
- “R\ 3 Temperate
- Tropical Central Brazil

0 250 500 1.000 1.500 2.000 < },‘»a - Tropical Eastern Northeast
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Tropical Equatorial Zone

Figura 1. Soil map profiles of the data set and the Brazil climate zones.
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Table 1. Soil profiles number and parent material of each data reference source.

Source  Profile Parent material Source Profile Parent material
08 Sandy clayey Sediments 01 Sandy clayey Sediments
RCC Crystalline  Rocks  of )
12 2 1 t
Rondodnia Jamari Group 0 Sandy clayey Sediments
(2017) ! Alluvial
15 Sanqy cayey uvia 04 Sandy Sediments
Sediments
01 Granite 05 Sandy Sediments
02 Ferruginous Sandstone RCC  Mato 06 Sandy Sediments
03 Ferruginous Sandstone Grosso do 07 Limestone
Sul (2012) . .
04 Ferruginous Sandstone 08 Colluv1um. from Granite
decomposition
05 Sandy Sediments 09 Sandy clayey Sediments
Volcani Aci
06 © camc. cid and 10 Limestone
Intermediate rocks
07 Acid and Intermediate 1 Siltstones and
rocks Limestones
RCC 08 Sandy clayey Sediments 12 Sandy Sediments
Roraima (9 Sandy clayey Sediments 13 Sandy clayey Sediments
2018
( ) Basaltic and intermediate .
10 15 Limestone
rocks
11 Granite 16 Basalts
Colluvial-alluvial d
12 oruvia a. avial, - sandy 17 Sandstones
clayey Sediments
Alluvial sediment of
13 uvial sediment of sandy 18 Basalts
texture
14 Acid and Intermediate

rocks
15 Sandy Sediments
16 Clayey Alluvial sediments

To measure the density, the soil sample mass contained in a 10 cm3 device was weighted
(precision scale + 0.001 g) using triplicates. Then, the density was calculated from the
corresponding mass values of each soil sample and the volume of the volumetric device.



4.2 Selection of the prediction variables

The following attributes were selected from available analyses of the soil samples:
coarse sand, fine sand, total sand, silt, clay, water dispersed clay, clay dispersion, particle
density, and organic carbon. The analyzes of these attributes were done in the laboratory
following the methods described in Donagemma et al. (2011). Briefly, bulk soil samples were
ground and passed through a 2 mm mesh sieve, to prepare fine earth samples, to be used for the
following physical analyses: granulometry (with sodium hexametaphosphate as a dispersant for
total clay) and clay dispersed in water, both using the densimeter method, and sieves for
fractioning sand particle classes, with the silt obtained by difference. The particle density was
obtained using the volumetric balloon, with alcohol, method. Total organic carbon was
determined by the wet combustion method.

The attributes chosen are associated with the particle size (granulometry) and the amount
of soil organic matter, which are the main components of the solid soil phase. Additionally, the
particle density reflects partially the mineralogy of the sample, since it is related to the amount
of iron oxides, silicate clays and quartz in the soil, as well as the amount of soil organic matter.
Thus, they correspond to the possible predictive variables of density and are also attributes
routinely measured in the laboratories for soil analyses. Boxplots (Figure 2) were used to
graphically summarize the descriptive statistics of the attributes for density prediction.

Spearman correlation (SPEARMAN, 1904) was used to support our prior pedological
knowledge to identify which attributes were mostly associated with density, and then the
correlogram was developed (Figure 3). The correlation values are presented at the intersection
between rows and columns with the variables, ranging from -1 to 1. The circle and its diameter
are proportional to the correlation value. The blank intersections indicate that the correlation
was not significant (p>0.05), while colored intersections (i.e., red or blue) indicate that there
was a significant correlation between the respective variables.
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Figura 2. Soil attributes boxplots (n = 132) of different soils classes of Brazil.
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clay; WDC: water dispersed clay (g kg-1); CD: clay dispersion (%), PD: particle density (g cm-3), OC: organic
carbon (g kg-1).

Based on the correlogram (Figure 3), the attributes with the highest values of significant
correlations (negative or positive) with density were selected as predictors, to obtain the
pedotransfer functions: total sand (TS) with a correlation of 0.85, clay with -0.76, and organic
carbon (OC) with -0.55. Since the original structure and porosity of the soil samples is modified
in the preparation process, the most prominent factors influencing the density were the total
sand, clay, and organic carbon contents. The relation of these predictors with the fine fraction
density were also discussed by Stewart et al. (1970), Qiao et al. (2019), and Patton et al. (2019),
and it is corroborated by the results obtained in the correlation.
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Figura 3. Correlogram between density and the nine possible predictive variables for the
development of pedotransfer functions.
Density: Density of fine earth (g cm3); CS: coarse sand, FS: fine sand, TS: total sand, S: silt,

Clay: clay; WDC: water dispersed clay (g kg); CD: clay dispersion (%), PD: particle density
(g cm®), OC: organic carbon (g kg™).

4.3 Pedotransfer function models

To construct the pedotransfer functions, firstly three linear models were fitted using TS,
clay, and OC as explanatory variables. The three models were evaluated using a fitted vs.
residual plot. The fitted vs. residual plot helps to identify if the relationship between the
variables is linear (i.e., linearity) (RITZ; STREIBIG, 2008). All models exhibit a clear u- shaped
pattern (Figure 4), and therefore nonlinear exponential models were performed.
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We look for equations that could be associated with the pedological/environmental field
of study. Therefore, we found the role of reciprocal yield-density functions related to the
fundamental relationship between crop yield and plant population (FARAZDAGHI; HARRIS,
1968), and, also the plant growth models equations (PAINE et al., 2012). All these equations
resemble the phenomena modeling by soil variables in relation to density. Among four
equations elected (e.g., Farazdaghi equations, rational model equations, reciprocal quadratic
and exponential models) the exponential models (Equation 1) were selected to represent the
increase or decrease in density as a function of total sand, clay or organic carbon.

y = o + Brexp(B,x) (Equation 1)

The equation has three parameters for describing the curve: Bo the intercept, 1 the
relative increase or decrease rate and 32 the exponential rate. The exponential model (Equation
1) was fitted using the TS, Clay, and OC as explanatory variables, totalizing three PTFs. The
parameters for each PTFs were obtained using previous information to allow an adequate guess
of starting values that were evaluated graphically to get plausible candidate model parameter
values. For this purpose, nlstools provides a graphical function called preview, which can be
used to assess the suitability of the chosen starting values, before fitting the model. This same
approach was used by Ritz and Streibig (2008). The graphical examination was used jointly
with the residual sum of squares result. Additionally, self-start functions were used to support
the previous choice, except for Bo. The choice of good starting values is essential here because
of the novelty in development PTFs for a predictive model. Following, the three PTFs were
fitted (i.e., for TS, Clay, and OC), and the model’s residual standard error (RSE) statistics were
obtained; after that, the RSE (Equation 2) was used to compare the exponential models and to
select the best (PETER, 2002). The RSE was calculated by the square root of the residual sum
of squares divided by the degrees of freedom, and the lowest values indicate a better fit.

RSE= #Zi“:l(j)i —v;,)?> (Equation 2)
In which the yiare the predicted values, yi are the mean values and d.f. is the degrees of freedom.

The standardized residuals in a normal Q-Q plot and the plot of the fitted values versus
the standardized residuals were used to evaluate the normality of the residuals of the nonlinear
models. The Normal QQ Plot compares the distribution of standardized residuals and the
standard normal distribution. It is expected to obtain a straight line by intercepting the y-axis at
zero and slope of 1 as the inference of the data normality satisfied (PETER, 2002). All analyses
were performed using the software R (R CORE TEAM, 2013).

4.4 Models validation

The evaluation of the accuracy of the models PTF validation was performed using data
of exchangeable potassium (K*), available in both mg dm= and mg kg™, of 88 samples taken
from 0.00-0.05 and 0.10-0.15 m layers from a Latossolo Amarelo (Xanthic Oxisols), from the
Flona Tapajos, Para State - Brazil (CESARIO, 2018). The validation was assessed through
predicted vs. measured graphs and the residual standard error (RSE) for each PTF.
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5 RESULTS (RESULTADOS)

The non-linear models between TS and density shows an increasing exponential pattern
(Figure 5a), indicating that enhancing sand content increases density. On the other hand, the
Clay and OC non-linear models shows a decreasing exponential pattern, indicating that
decreasing values of Clay or OC (Figure 5b and 5c¢) increase density.

a

1.50 4

1.00 A

T T T T T
0 250 500 750 1000
Total Sand

1.50 4

1.00 A

1.50 4

1.00 4

Organic Carbon

Figura 5. Scatterplot of (a) total sand (g kg™!) vs. density (g cm™); (b) clay (g kg™!) vs. density
(g cm™) and (c) organic carbon (g kg™!) vs. density (g cm™).

15



Three different models were developed to offer options for conversion, since not all data
(TS, Clay or OC) might be available. The models were: i) PTF1, which uses TS as the predictor
variable; ii) PTF2, using clay as a predictor; and iii) PTF3, with OC as a predictor (Table 2).
The residual standard error (RSE) was calculated for each PTF. The PTF1 had the lowest RSE,
0.092 g cm™, followed by PTF2 and PTF3 with 0.1231 and 0.1633 g cm?, respectively.
However, the dataset used for the development of PTF2 has some low clay contents, which can
lead to high-density predictions, so it is recommended to use it with caution. The sequence for
RSE is PTF1 < PTF2 < PTF3. This result shows the importance of TS in the density prediction,
considering that RSE of PTF1 was 56% smaller than that of PTF3.

Table 2. Pedotransfer functions developed to predict the fine earth density and the respective
model indexes. Density: fine earth density (g cm™); TS: total sand; OC: organic carbon
(g kg'!); RSE: residual standard error; SE: standard error of parameters; Bo, Bi1, Ba:
parameters of the function. All PTF show the same degrees of freedom (129)

PTF1 PTF2 PTF3
Density = 0.9594781 + Density = 1.000383 + Density = 1.04583 +
Equation (0.0229629 * exp (0.545928 * exp (-0.005821 * (0.43990 * exp (-0.16439 *
(0.0033731*TS) Q) 00))
RSE 0.09227 0.1231 0.1633
Parameters’ Bo Bi B2 Bo B1 B2 Bo B B2
SE 0.0329 0.0123 0.0005 0.0304 0.0340 0.0012 0.0382 0.0462 0.0460

1 parameters according to the equation 1 in the main text.

The residuals of the three PTFs were analyzed graphically, and the figure 6 shows the
residuals graphs (e.g., fitted values vs. standardized residuals) and the Q-Q Plot for the three
PTFs. For PTF1 and PTF3, no specific pattern was observed in the distribution of points, which
confirms the assumption of normality. This result is also corroborated by the Normal Q-Q Plot
of the same PTFs. In general, the analysis of PTF1 residues was slightly better than PTF3.
Additionally, PTF2 presented a deviation from normality in the Q-Q plot, and the residue graph
showed a trend in data distribution with results lower than PTF1 and PTF3. This indicates the
lower accuracy of PTF2 in predicting density compared to other PTFs.
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The descriptive statistics of residuals of each function (i.e., PTF1, PTF2, and PTF3) are
presented in table 3. The maximum, minimum, and mean values (tending to zero), as well as
the low value of the standard deviation show that the accuracy of the models is satisfactory.
The PTF1 and PTF3 show low kurtosis values indicating the normal distribution of the residues.
The PTF2 had high kurtosis values and non-normal distribution of the residues, which was
corroborated by the Q-Q graph for the same function (Figure 6).

Table 3. Descriptive statistics of residual values of PTF. SD: standard deviation; Max:
Maximum; Min: Minimum and SE: Standard error.

Functions Mean SD Median Max Min Kurtosis SE
PTF1 0.00 0.09 -0.01 0.30 -0.26 0.89 0.01
PTF2 0.00 0.12 0.01 0.30 -0.52 3.19 0.01
PTF3 0.00 0.16 -0.01 0.40 -0.31 -0.5 0.01

- Models validation

The three PTFs were applied to independent data, samples from the Latossolo Amarelo
(Oxisols), used for validation of the model for density prediction. The descriptive analysis of
the TS, clay and OC values are shown in table 4.

Table 4. Amplitude and descriptive analysis of data from 88 soil samples, 0 — 0.05 and 0.10 —
0.15 m depths, from a Latossolo Amarelo (Xanthic Oxisols), Flona Tapajos, Amazon.

Descriptive Analysis TS Clay ocC
___________________ ) R —

Minimum 14 100 7.0
Median 30 780 20.3

Mean 118 727 25.3
Maximum 898 840 56.3

Each PTF generated the predicted values of density. Exchangeable potassium (K*) data
in mg dm™ of Flona Tapajos samples show a range between 12 mg dmto 51 mg dm= and a
median of 27 mg dm. The conversion of the unit to mg kg™ was calculated by the ratio of the
volumetric data (mg dm) and the predicted density of each PTFs. The RSE values for PTF1,
PTF2, and PF3, were respectively: 2.74 mg kg, 2.78 mg kg and 2.79 mg kg™,

From the amplitude of the original data observed and the RSE obtained, PTFL1 is the
model that presents the best fit, corroborated by the lower values of RSE, followed by PTF2
and PTF3; although these two PTFs also presented low error values and can be used for
conversion. Likewise, the graphs of the predicted vs. measured values (Figure 6) show a linear
distribution of the values similar for all PTFs and high values of R2, corroborating the good
application of the functions for data conversion.
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Figura 7. Scatterplots of K™ measured vs predicted data, using PTF1 (a),
PTF2 (b) and PTF3 (c). Validation samples from Latossolo
Amarelo (Xanthic Oxisols), Flona Tapajos (PA).
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6 DISCUSSION (DISCUSSAO)

As discussed by Mehlich (1972), the volumetric base data will only be equal to the
gravimetric data if the fine earth density from the soil sample is precisely 1.0 g dm, for other
soils, it is necessary to convert units. Using the PTF1, the density from our data ranged from
0.86 to 1.68 g cm™, showing a soil mass variation within 10 cm™ of soil.

The US Soil Survey Laboratory Methods Manual (SOIL SURVEY STAFF, 2014a) uses
a fixed factor (1.45 g cm™) for the conversion of a volume estimate to a weight estimate of the
bulk density for the fine earth, this means that no account is taken about the diversity of soil
mass contained in a certain volume, which varies according to granulometry and the amount of
organic carbon.

The use of PTF contributes to the standardization of chemical attribute units in a dataset
or database, facilitating the conversion of units in the volumetric base to the gravimetric base
or vice versa. In this sense, we used a dataset of soils with anthropic horizons, including data
from literature with different units of the chemical attributes (unpublished data). This database
was created to propose taxonomic criteria for the anthropic horizon in the Brazilian Soil
Classification System — SiBCS (SANTOS et al., 2018) and the pretic horizon in the World
Reference Base for Soil Resource — WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015). Some of
data sources compiled (CORREA, 2007; MARTINS et al, 2007; SOUZA, 2011; MACEDO,
2012; SILVA et al., 2013; MIRANDA, 2018; MACEDO et al., 2019) expressed chemical
attributes of horizons on a volumetric basis (as it is recommended for fertility purposes, that
takes composite soil samples), while others used gravimetric basis for the expression of the
results (unit recommended for soil classification purposes). The conversion was essential to
standardize the various chemical attribute data from the literature compiled in this database that
had units on a volumetric basis.

Thus, for the dataset standardization, the best accuracy pedotransfer function obtained
(i.e., PTF1) was applied to convert the calcium plus magnesium (Ca?* + Mg?") data from the
volumetric to the gravimetric base. Table 5 shows the results of the conversion.

As shown in table 5, the largest differences between converted values (i.e., gravimetric
basis) and the original values (i.e., volumetric basis) were found for samples with high total
sand contents. It corroborates with the data that had a density prediction greater than 1.0 g dm”
3 (Table 5). On the other hand, data with low total sand contents, such as IDs 3, 4, 5, 17, and 18
(Table 5), had a predicted density of approximately 1.0 g dm=, thus when applied the
conversion of Ca?* + Mg?* data to gravimetric basis, there was practically no difference. Which
was expected, since mathematically the closer is the density of the fine earth to 1.0 g dm3, the
closer will be values of the chemical attributes in volumetric and gravimetric base. However,
the predicted thin earth density will not always be equal or close to 1.0 g dm=, thus chemical
attribute data on a volumetric basis differs from data on a gravimetric basis, requiring the
functions to convert this data or a new measure. Therefore, the use of PTFs assists in the
standardization of the database, which can later be used for various purposes, such as soil
classification.
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Table 5. Data from literature of calcium plus magnesium (Ca®" + Mg?") in the volumetric base
converted to the gravimetric basis (cmol. kg!) through PTF1.

Data Author Horizon Layer Total Predicted Ca*'+ Mg?>* Converted
Identification (cm) Sand  Density by (cmolc dm?®) Ca’+ Mg?* to
(ID) PTF1 cmolc kg!

1 Souza, 2011 Au 0-30 430 1.05741 28.4 26.8

2 Souza, 2011 Au 0-15 550 1.10628 2.2 1.9

3 Souza, 2011 Au 0-38 140 0.99630 38.8 38.9

4 Souza, 2011  A2u 8-20 160 0.99887 17.6 17.6

5 Souza, 2011  Abiu 20-60 120 0.99389 21.2 21.3

6 Silva, 2013 Al 0-18 503 1.08475 18.0 16.5

7 Silva, 2013 A2 18-28 490 1.07938 18.2 16.8

8 Martins etal. Al 0-12 810 1.31234 4.9 3.7
2007

9 Martins etal. A2  12-35 830 1.33697 2.3 1.7
2007

10 Miranda, Aup 0-5 562 1.11234 18.2 16.3
2018

11 Miranda, A2u  5-20 519 1.09170 14.8 13.5
2018

12 Miranda, A2u 12-60 367 1.03866 2.0 1.8
2018

13 Miranda, A2u  5-20 680 1.18707 2.2 1.8
2018

14 Miranda, Alu 0-12 517 1.09081 18.3 16.8
2018

15 Miranda, A2u 12-54 549 1.10578 11.7 10.6
2018

16 Miranda, A3u 54-64 458 1.06711 20.6 19.3
2018

17 Miranda, Ap 0-10 131 0.99519 24.5 24.6
2018

18 Miranda, 2A3ub 60— 130 0.99507 26.2 26.2
2018 100

The main chemical attributes used as criteria for identification of pretic horizons in the
WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015) are exchangeable calcium and magnesium,
available phosphorus, and organic carbon content. These attributes are expressed on a
gravimetric basis — “exchangeable calcium plus magnesium content must be greater than 2.0
cmolc kgt on thin earth, organic carbon content must be greater than or equal to 10 g kg™t and
available phosphorus levels must be greater than or equal to 30 mg kg soil”. When applying
to the soil samples with IDs 2, 9, 12, and 13, Ca®" + Mg?* values are greater than 2.0 cmol. dm"
3. When the data is converted to the gravimetric base (the unit used in the WRB) the resulting
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value decreases. Thus, according to WRB, after the conversion, these samples would not fit in
the concept of a pretic horizon, since their Ca?* + Mg?* values are less than 2.0 cmolc kg™

The same situation can be observed for the criteria for phosphorus in both WRB and
SiBCS. Macedo et al. (2019), for example, evaluated chemical attributes of anthropic soils from
naturally fertile floodplain areas of the Solimdes River in the Brazilian Central Amazon.
Phosphorus data were obtained on a volumetric basis (i.e., mg dm3) and the authors classified
these soils according to WRB. In this work, specifically, the phosphorus data are very high and
considerably exceed the WRB classification criterion (P above 30 mg kg™ soil). However, if
the phosphorus levels were near 30 mg dm3, the conversion of these data to the gravimetric
basis would be paramount for the proper classification of the horizons. That is, for soil profile
analysis and classification, it is recommended to obtain the data on a gravimetric basis, while
the volumetric basis attributes are used for soil fertility purposes.

The use of PTF for standardization of the anthropic soil database was just one application
example. It can be extended to other data standardization applications when access to samples
is restricted or when the option to redo analyzes is impracticable to change the units of chemical
attributes from volumetric base to gravimetric base or vice versa.

- Simplified steps to the conversion of data

A. Selection of available data: total sand, clay, or organic carbon.

B. Apply a chosen PTF:
(i) Pedotransfer Function 1 (PTF1) using Total Sand, or;
(i1) Pedotransfer Function 2 (PTF2) using Clay, or;
(iii) Pedotransfer function 3 (PTF3) using Organic Carbon.

C. Divide the value of the attribute expressed in a volumetric basis, that is desired to convert,
by the density predicted in the previous item, obtaining the value converted to gravimetric
basis;

D. Alternatively, multiply the value of the attribute expressed on a gravimetric basis and to be
converted to predicted density, obtaining the value converted to the volumetric basis.
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7 CONCLUSIONS (CONCLUSOES)

The pedotransfer functions obtained by nonlinear regressions, using the attributes: total
sand, clay, or organic carbon as predictor variables, allowed the conversion of soil chemical
attributes obtained in the gravimetric base to the volumetric base and vice versa. The
pedotransfer function that presented the best precision to predict the fine earth density, which
is essential for data conversion, is the one with total sand as a predictor (PTF1), presenting the
smallest RSE of 0.092 g cm™,

The proposed pedotransfer functions can be used to standardize soil datasets or databases
and convert chemical soil data expressed in different units.

This paper also highlights the importance of using the proper method of taking fine earth
samples (either by weighing or by using the volumetric device) for laboratory analysis.

The selection of samples for elaboration of the functions did not cover all of Brazilian
territory. Thus, a proposal for future work is to expand the selection to validate the PTFs in
other regions and for all mineral soil orders.
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CAPITULO II

CRITERIOS TAXONOMICOS PARA CLASSIFICACAO DO
HORIZONTE ANTROPICO NO SiBCS E PRETIC NO WRB
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1 RESUMO

Os horizontes diagndsticos superficiais A antropico (Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos - SIBCS) e Pretic (World Reference Base for Soil Resource - WRB) identificam solos de
origem antropica relatados principalmente na Amazonia, denominados Terra Preta de indio
(TPI). Eles diferem dos solos ndo antrépicos adjacentes pela presenca de artefatos, cores
escuras, maior estoque de carbono e fertilidade natural. Os critérios quantitativos atuais do
SiBCS para o horizonte A Antropico necessitam de validacédo e os critérios do Pretic no WRB
estédo restringindo a classificagdo das TPIs. Dessa forma, os objetivos deste trabalho foram
identificar padrdes, validar e propor critérios taxondmicos quantitativos para os horizontes A
Antropico do SiBCS e Pretic horizon do WRB, buscando compatibilizar os sistemas e com a
reclassificacdo dos horizontes e perfis, com base na nova proposta. Um conjunto de literatura
no Brasil, com 104 perfis identificados como TPI, mas ndo necessariamente adequados ao
SiBCS e WRB, foi montado em um conjunto de dados, com a sua morfologia, atributos fisicos
e quimicos, totalizando 281 sub-horizontes. Os requisitos qualitativos (artefatos, 0ssos e carvao
vegetal) e os quantitativos (teor de Fosforo Mehlichl > 30 mg kg™ e espessura combinada do
horizonte A antrdpico e o correspondente Pretic > 20 cm) vigentes para definir as TPIs foram
mantidos. Sendo propostos 0s seguintes critérios e alteracbes em defini¢des: carbono organico
>0,6% ou 6,0 g kgl; cor de Munsel de valor <4 e croma < 3; sendo que a espessura combinada
dos horizontes A antropicos ou Pretic >20 cm é medida de forma continua a partir da superficie
mineral ou incluindo sub-horizontes Au enterrados. Com base nessa proposta, os 104 perfis
foram reclassificados, obtendo-se um incremento de cerca de 45% de horizontes antdpicos, que
antes ndo eram classificados como antrépicos. Além disso, 0 WRB requer uma espessura
combinada de pelo menos 50 cm, dentro dos primeiros 100 cm da superficie, para identificar
os Pretic Anthrosols, que foram atendidos por apenas 41% dos perfis do conjunto de dados.
Assim, propde-se diminuir a espessura do horizonte Pretic, de 50 para 30 cm, e usar uma se¢ao
de controle mais profunda (até 150 cm), para incluir horizontes antropicos enterrados
observados nas paisagens sedimentares da Amazoénia. Com essa alteracdo, 81% dos perfis no
conjunto de dados se encaixariam nos Pretic Anthrosols.

Palavras-chave: A antrépico. Pretic Horizon. Classificacdo de solos.
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2 ABSTRACT

The surface diagnostic Anthropic horizon (Brazilian Soil Classification System - SiBCS) and
the Pretic (World Reference Base for Soil Resource - WRB) identify soils of anthropic origin
reported mainly in the Amazon region, called Amazonian Dark Earths (ADE). They differ from
adjacent non-anthropogenic soils by presence of artifacts, dark colors, higher carbon stocks and
natural fertility. Current SIBCS quantitative criteria for the Anthropic A horizon needs
validation, and Pretic criteria in WRB is restringing classification of ADEs. Thus, the objectives
of this work were to establish patterns, validate and propose quantitative taxonomic criteria for
the SIBCS Anthropic A horizon and the WRB Pretic horizon, seeking the compatibility of the
systems and to review the classification of the horizons and profiles, based on the new proposal.
A collection of studies in Brazil, with 104 profiles identified as ADEs but not necessarily fitting
SiBCS and WRB, was assembled in a dataset, with their morphology, physical and chemical
attributes, totaling 281 sub-horizons. The current qualitative (artifacts, bones, and charcoal) and
quantitative (Mehlich1 Phosphorus content >30 mg kg™ and combined thickness of A anthropic
or the corresponding Pretic horizons > 20 cm) requirements to define the TPIs were maintained.
The proposed criteria and changes in definitions are: organic carbon > 0.6% or 6.0 g kg™;
Munsel color value < 4 and chroma < 3; the combined thickness of the A anthropic or Pretic
horizons > 20 c¢m is measured continuously from the mineral surface or including buried Au
sub-horizons. Based on this proposal, the 104 profiles were reclassified, resulting in an increase
of about 45% in anthropic horizons, which were not previously classified in this way. Also,
WRB requires a combined thickness of at least 50 cm, within the first 200 cm from the surface,
to identify the Pretic Anthrosols, which was met by only 41% of dataset profiles. Thus, it is
proposed to decrease the thickness of Pretic horizon, from 50 to 30 cm, and to use a control
section up to 150 cm, to include buried anthropic horizons found in the Amazon sedimentary
landscapes. With this change, 81% of profiles in the dataset would fit the Pretic Anthrosols.

Keywords: A antrépico. Pretic Horizon. Soil classification.
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3 INTRODUCAO

A acéo dos fatores clima, relevo e organismos sobre um determinado material de origem
e por certo periodo (JENNY, 1994), associada aos processos pedogenéticos de adi¢Oes, perdas,
transformacoes e translocagdes (SIMONSON, 1959), é responsavel pela formacéo dos tipos de
solos. Em decorréncia dessa pedogénese, 0s solos apresentam caracteristicas morfoldgicas,
fisicas, quimicas e mineraldgicas. Através do agrupamento e classificacdo dos diversos tipos de
solos, podemos estudar melhor suas propriedades e funcdes e a relacdo com a paisagem. Para
tal, foram elaborados em diversos paises sistemas de classificacdo de solos, como por exemplo:
o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SIBCS (SANTOS et al., 2018); o Chinese Soil
Taxonomy (COOPERATIVE RESEARCH GROUP ON CHINESE SOIL TAXONOMY etal.,
2001); The Australian Soil Classification (ISBELL; THE NATIONAL COMMITTEE ON
SOIL AND TERRAIN, 2016). Sendo que, o World Reference Base for Soil Resources - WRB
(TUSS WORKING GROUP WRB, 2015), desenvolvido originalmente pela FAO para a legenda
de mapas de solos do mundo, e o Soil Taxonomy nos EUA (SOIL SURVEY STAFF, 2014b)
séo considerados pela Unido Internacional de Ciéncias do Solo (IUSS) como sistemas
internacionais.

No Brasil, o SiBCS é continuamente aperfeicoado e validado, com a revisdo de atributos
e critérios diagndsticos, horizontes diagndsticos, definicdo e composicdo das classes em todos
0s niveis categoricos. A primeira edicdo do SiBCS foi publicada em 1999, seguida da segunda
em 2006, terceira em 2013 e a quarta (publicacdo digitalizada, com minima revisdo) em 2018,
seguida da quinta, versdo atual, também publicada no ano de 2018 (SANTOS et al., 2018).

O SiBCS é um sistema de classificacdo taxondmico hierarquico, partindo de niveis mais
gerais para niveis de maior especificidade. O primeiro nivel categorico, também chamado de
ordem, abrange 13 classes de solos: Argissolos, Cambissolos, Chernossolos, Espodossolos,
Gleissolos, Latossolos, Luvissolos, Neossolos, Nitossolos, Organossolos, Planossolos,
Plintossolos e Vertissolos. Essas classes sdo diferenciadas a partir da presenca ou auséncia de
determinados atributos, horizontes diagnosticos ou propriedades, que foram desenvolvidos a
partir dos processos pedogenéticos dominantes e podem, em geral, ser identificadas em campo
(SANTOS et al., 2018). Segundo os mesmos autores, o segundo nivel categorico, subordem,
representa “‘a acdo de outros processos pedogenéticos que ocorreram em conjunto com o
processo dominante que determinou a ordem, ou representam atributos diagnosticos
diferenciais resultantes da génese do solo que tenham alguma potencialidade de uso”. Ja o
terceiro nivel categérico, chamado de grandes grupos, representa “as caracteristicas do solo
relacionados aos tipos e arranjos dos horizontes do solo, a atividade da fracdo argila, as
condic@es de saturacdo do complexo sortivo por bases, aluminio ou sédio, ou pela presencga de
sais soluveis; além de propriedades que restrinjam o desenvolvimento das raizes ou o
movimento da agua no solo” (SANTOS et al., 2018). O quarto nivel categérico ou também
conhecido como subgrupo, possui suas classes separadas em trés grupos: (i) tipico, que
representam o conceito central das classe ou o individuo mais simples; (ii) intermediarios, para
0 1° 2° ou 3° nivel categdrico; e (iii) extraordinarios, que representam os solos com
caracteristicas extraordinarias (SANTOS et al., 2018).
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Os diferentes sistemas de classificacéo utilizam as informagdes referentes aos atributos
dos solos, caracteristicas do material de origem, a condicdo do solo na paisagem e mesmo
condigdo climatica, de formas distintas. A definicdo de critérios quantitativos, com limites
definidos, é tema preponderante na divisao ou estabelecimento de novas classes de solos nos
diversos niveis taxondmicos. Assim, os sistemas de classificacdo de solos estdo sempre sendo
aprimorados conforme novos estudos de solos vao sendo desenvolvidos.

Na regio amazonica, solos identificados como Terra Preta de indio (TPI) ou Amazonian
Dark Earths (em inglés), apresentam como horizonte diagndstico superficial o A antropico,
definido no SiBCS, na edigdo de 2013, como “caracterizado pela intervencdo humana em
tempos anteriores, através da deposicdo de fragmentos de ceramicas, artefatos liticos, restos
de 0ssos, conchas e restos de alimentos nos solos ocupados por esses povos” (SANTOS et al.,
2013). Embora identificado desde a primeira edicdo do SiBCS (1999), a definicdo deste
horizonte foi ligeiramente modificada em edic¢des seguintes, contudo os critérios taxondmicos
sdo ainda predominantemente qualitativos. O que dificulta a caracterizacdo e classificacdo do
horizonte, pela sua subjetividade, isto €, pode variar em funcéo da experiéncia e do olhar do
avaliador.

Na edicdo mais recente do SiBCS (SANTOS et al., 2018) a conceituacdo do horizonte
superficial A antropico foi revisada, inserindo novos critérios taxonémicos quantitativos, que
ainda se encontram em fase de validagdo. Esses critérios tém como base proposta apresentada
por Cordeiro et al. (2017a) e estabelecem valores de espessura e teor de fésforo minimos.
Assim, o horizonte antrdpico, segundo Santos et al. (2018), além da presenca obrigatoria de
artefatos liticos, ceramicas, restos de 0ssos, conchas e alimentos, ou vestigios de acdo do fogo
como a presenca de carvao e cinzas, deve possuir as seguintes caracteristicas:

1) Espessura maior ou igual a 20 cm; e

ii) Teor de fésforo extraivel (com solugédo Mehlich-1) maior ou igual a 30 mg kg™

Na estrutura do SiBCS, a presenca do horizonte A antropico nao caracteriza uma dada
classe em primeiro nivel categorico (ordem). O carater antropico (i.e., identificado pela
presenca de horizonte A Antrdpico) é destacado no SiBCS apenas no 4° ou 5° nivel categérico.
Portanto, diferentes classes de solos no Brasil podem ser identificadas como TPI, isto €,
apresentam o horizonte diagnostico superficial A antrdpico. Na literatura que compde a base de
dados confeccionada para este estudo foram encontrados horizontes A antropicos nas seguintes
classes: Argissolos, Latossolos, Cambissolos, Neossolos, Gleissolos, Espodossolos e
Plintossolos.

Os solos da Amazonia identificados pela influéncia antrdpica na sua formacéo
despertam o interesse de cientistas do solo do mundo inteiro, por sua elevada fertilidade e pelas
caracteristicas intrinsecas a sua matéria organica, tais como a elevada estabilidade e quantidades
de cargas da superficie. Solos identificados como TPI, ou Amazonian Dark Earth (ADE),
apresentam classificacao especifica no World Reference Base for Soil Resources (WRB) (IUSS
WORKING GROUP WRB, 2015).

O WRB foi desenvolvido por grupo de trabalho, da FAO e depois da IUSS, tendo como
base a publicacdo Legend (FAO-UNESCO, 1974) e Revised Legend (FAO, 1988) para o Mapa
Mundial de Solos (FAO-UNESCO, 1971 - 1981). A primeira edicdo do WRB, na sua estrutura
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atual, foi langada em 1998, no XVI Congresso Mundial de Ciéncia do Solo em Montpellier,
Franca. A segunda edicdo foi lancada em 2006, também em Congresso Mundial de Ciéncia do
Solo que ocorreu na Filadélfia, EUA. Depois de oito anos de testes e trabalhos intensivos nas
colegdes de dados de solos mundiais e viagens a campo exclusivamente para validagdo do
WRB, no ano de 2014, foi lancada a Gltima edicdo do WRB, com reviséo e pequenas alteracoes
em 2015 (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015).

Diferente do SiBCS, que é um sistema hierarquico com quatro niveis diferenciados
através de uma chave taxondmica, 0 WRB agrupa os tipos de solos em dois niveis categoricos.
No primeiro nivel categorico sdo apresentados 32 grupos de solos de referéncia, definidos de
acordo com as caracteristicas dominantes, isto é, levam em consideracéo os fatores (i.e., clima,
relevo, organismos, material de origem e tempo) e processos (i.e., adicdes, perdas,
transformac0es e translocacfes) de formacdo dos solos. O segundo nivel diferencia (i) os
qualificadores principais, que sdo as caracteristicas especificas adicionais ao grupo do primeiro
nivel escolhido, apresentados em ordem de importancia; e (ii) os qualificadores suplementares,
que sdo as caracteristicas mais especificas do solo, listados em ordem alfabética e ndo em ordem
de importancia (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015).

No WRB, os solos de influéncia antropica por um intenso e longo periodo de uso com
agricultura sdo identificados no grupo Anthrosols (primeiro nivel). Para ser classificado como
Anthrosols, o solo deve apresentar horizontes que marcam a influéncia antropica com
espessuras maiores ou iguais a 50 cm. A descricdo simplificada desses horizontes minerais, de
acordo com 0 WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015), € apresentada a seguir (versdo
do autor):

e anthraquic — em solos de tabuleiros de arroz, a camada que é saturada com agua

e a compactada pelo cultivo, ambas mostram uma matriz reduzida e canais de raizes

oxidados;

e hydragric — em solos de tabuleiros de arroz, a camada abaixo do horizonte

anthraquic mostra caracteristicas redoximorficas e/ou acumulacéo de Fe e /ou Mn;

e hortic — horizontes escuros, alto conteddo de matéria organica e P, elevada

atividade animal, alta saturag@o por bases; resultam de cultivo por um longo tempo,

com adubacéo e aplicacao de residuos organicos;

e irragric — horizontes de estrutura uniforme, conteddo de matéria organica ao

menos moderado, elevada atividade animal; gradualmente construidos pela adicao de

agua para irrigacdo rica em sedimentos;

e plaggic — horizontes escuros, contetdo de matéria orgénica ao menos moderado,

classe de textura arenosa ou média; resultam da aplicacdo de gramas e excrementos;

e pretic — escuro, alto conteldo de matéria organica e P, baixa atividade animal,

altos teores de Ca e Mg extraiveis, com remanescentes de carvao e /ou artefatos;

incluem as Amazonian Dark Earths;

e terric — mostram coloracéo relacionada ao material fonte, alta saturacdo por

bases; resultam da adicdo de material mineral (com ou sem residuos organicos) e

cultivo intenso.
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No caso da presenca do horizonte pretic, o solo apenas sera classificado como Anthrosol
se 0 horizonte apresentar uma espessura superior a 50 cm dentro dos primeiros 100 cm de solo.
Na versdo atual do WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015), o Pretic horizon é citado
como um horizonte mineral superficial formado por atividades humanas em periodo pré-
colombiano, incluindo a adi¢do de carv@es, cujas caracteristicas sdo preservadas mesmo em
ambiente tropical umido, sendo os solos, em geral, de baixa atividade de argila. Apresentam
como evidéncia de atividades antropicas a “presenca de artefatos (fragmentos de ceramica,
artefatos liticos, 0ssos ou conchas modificadas como ferramentas). Os critérios diagndsticos,
qualitativos e quantitativos, que definem este horizonte no WRB séo:

“O Pretic € um horizonte superficial que consiste em material mineral e tem:
i) cor Munsell com valor menor ou igual a 4 e croma menor ou igual a 3, ambos Umidos;
e
ii) teor de carbono organico maior ou igual a 1%; e
iii) teores de Ca?* + Mg?* trocaveis (método, 1 M NH4OAc, pH 7) maiores ou iguais a
2,0 cmolc kgt em terra fina; e
iv) teor de P extraivel (Mehlich 1) maior ou igual a 30 mg kg*; e
V) um ou mais dos seguintes subitens:
v.1. teor maior ou igual a 1% de artefatos (por volume, média ponderada); ou
v.2. teor maior ou igual a 1% de carvéao (por volume, média ponderada); ou
v.3. evidéncias de ocupacdo humana no passado, na paisagem ao redor, ex.
construc@es, hortas, sambaquis ou geoglifos; e
vi) menos de 25% (volume, média ponderada) de poros devidos a acdo de animais,
coprolitos ou outras evidéncias de atividade animal no solo; e
vii) uma ou mais camadas com espessura combinada de pelo menos 20 cm (verséo do
autor).

Uma observagdo importante é que o Pretic horizon foi criado no WRB para diferenciar
0s solos antrépicos da Amazédnia (TPI) de solos com influéncia antropica em outras regides do
mundo. Apesar do WRB contar com diversos critérios quantitativos para o Pretic horizon e
Anthrosols, de acordo com estudo de Cordeiro et al. (2017b), no Brasil sdo excluidos cerca de
68% e 79% dos horizontes e perfis, respectivamente, registrados na literatura como TPI (ADE).
Assim, mais da metade das TPIs ndo estdo adequadamente classificadas no WRB.

Dessa forma, partiu-se do pressuposto de que os critérios quantitativos atuais para 0s
horizontes diagnosticos superficiais antrépicos do SiBCS e do WRB restringem a classificacdo
de solos identificados como TPI, para propor o estudo das variacBes das caracteristicas
morfoldgicas, quimicas e fisicas de horizontes desses solos, através de compilagdo e exame de
banco de dados. Dessa forma, os objetivos deste trabalho foram avaliar padrées, validar e
propor critérios taxondmicos quantitativos para os horizontes A Antropico do SiBCS e Pretic
horizon do WRB, buscando compatibilizar os sistemas e com a reclassificacdo dos horizontes
e perfis, com base na nova proposta.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Compilagao dos dados

Dados secundarios de TPI foram usados para estabelecer padrdes e propor a revisao de
critérios qualitativos e quantitativos (valores limites) dos horizontes diagnosticos A Antrépico
(SiBCS) e Pretic (WRB), considerando principalmente as caracteristicas ou atributos
postulados como fundamentais para identificar esses horizontes, tais como espessura, teores de
bases trocaveis, P e Corg.

Para o levantamento de dados da literatura, em primeiro lugar, termos principais foram
definidos para a busca, tais como: Terra Preta de indio, Solos da Amazonia, Solos Antrépicos,
Sistema Brasileiro de Classificacéo de Solos, Horizonte A antropico, World Reference Base for
Soil Resources (WRB), Pretic horizon, classificacdo de solos, Amazonian Dark Earth (ADE),
Ocupacdo Humana Pre-Histdrica, Populagdo Pré-Colombiana, Anthrosols, Atributos de Solos
Antropicos, Black Carbon, Carbon Stok, Pedoarqueologia, Antropogénese, Perfil de Solos
Antrépicos e Assentamentos Pré-Colombianos. A seguir, foi feita uma pesquisa utilizando
catalogos de bibliotecas, resumos e resenhas, indices de citacdes, bibliografias, sites e
periddicos nacionais e internacionais. A pesquisa se restringiu a publicacfes em portugués e
inglés, no periodo entre 1970 e 20109.

A pesquisa na Web foi realizada usando os sites: Google Scholar, Portal de Periddicos
CAPES, Science Direct, Springerlink, Scielo, ERIC, Science.gov e ScienceResearch. Para cada
site, foram incluidos os itens: teses, trabalhos cientificos, livros, capitulos de livros, resenhas e
relatorios. Os textos foram identificados em trés categorias: i) documentos com dados de perfis
de TPI, ou seja, todas as publica¢des que apresentam os dados de atributos fisicos, quimicos e
morfoldgicos de solos com horizonte A antrdpico, que foram usados para a construcao da base
de dados; ii) documentos relacionados sem dados, ou seja, as publicagdes que apresentam
literatura importante para a revisao de literatura deste trabalho, porém ndo apresentam dados de
perfis; e iii) documentos de importancia restrita, ou seja, as publicacbes sobre as TPI na
Amazonia, porém excluidas por ndo possuirem dados ou por abordarem temas nao relevantes
para a presente discussdo. Finalmente, uma lista de 84 referéncias principais foi obtida.

A partir dos trabalhos identificados na categoria (i) (i.e., 23 trabalhos com diversos perfis
de TPI) foi elaborada planilha eletrdnica com as seguintes informac@es dos perfis: descricdo
geral, descricdo morfoldgica, dados fisicos, dados quimicos e mineralogia. A descri¢do geral
foi composta por localizagdo, latitude e longitude, situacdo, declive, cobertura vegetal,
elevacdo, litologia, formacéo geoldgica, cronologia, material originario, relevo local, relevo
regional, erosdo, drenagem, vegetacdo primaria, uso atual e clima. A descricdo morfoldgica foi
composta de: sequéncia de horizontes, profundidades iniciais e finais dos horizontes, cor, classe
textural, estrutura, consisténcias seca, Umida e molhada. Nos dados fisicos a base de dados foi
composta de: granulometria (areia grossa, areia fina, silte e argila), argila dispersa em agua,
grau de floculacdo, relacdo silte/argila, densidade do solo, densidade das particulas e
porosidade. Os dados quimicos compilados foram pH (a4gua e KCI), complexo sortivo (Ca?*,
Mg?*, K*, Na*, AI**, H"), P (Mehlich 1), carbono orgénico (Corg.) e nitrogénio (N). Por fim,
foram compilados dados relacionados ao complexo sortivo e indicadores da mineralogia: ataque
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sulfarico (SiO2, AlLO3z, Fex03, TiO2, P.Os, MNnO), Ki, Kr, Fe e Al extraidos por oxalato acido
de amonio e ditionito-citrato-bicarbonato; nesse caso, varios perfis tém dados incompletos.

N&o foram compilados dados de solos obtidos de amostragens em camadas, apenas de
perfis com descricéo e coleta de horizontes. Ainda, os dados analiticos foram verificados quanto
a metodologia, isto é, foram desconsiderados trabalhos usando métodos distintos dos descritos
no Manual de Métodos de Analise de Solo (TEIXEIRA et al., 2017a) e versdes anteriores dessa
publicacdo, bem como analises de fosforo por outros métodos que ndo o Melich 1.

Nesta etapa do trabalho foi identificado que os dados quimicos de diferentes fontes
bibliogréficas possuiam unidades diferentes para 0 mesmo atributo, isto é, dados em base
volumétrica (cmole dm=) e em base gravimétrica (cmolc kg™). Como explicado no primeiro
capitulo, isso decorre do uso de metodologias diferentes na preparacdo da amostra para a analise
quimica. Isto €, tem-se a unidade em base volumétrica quando se utiliza um volume conhecido
de terra fina seca ao ar (TFSA), que geralmente é de 10 cm?® para as analises quimicas; ou tem-
se as unidades em base gravimétrica quando utiliza-se uma massa de 10 g de TFSA no preparo
da amostra para as analises. Dessa forma, foi necessario padronizar as unidades da base de
dados para posterior avaliacdo, o que levou ao uso das funcdes de pedotransferéncia
desenvolvidas no primeiro capitulo. Além disso, também foi necessaria a padronizagdo de
unidades de medidas adotadas para a analise de dados, principalmente de % para g kg™, de meq
por 100 ml para cmol. kg, estas feitas a partir da converséo direta de unidades.

4.2 Avaliacéo dos dados

Foram compilados 104 perfis de solos identificados como antrépicos descritos na regido
Amazonica brasileira, totalizando 281 horizontes A antrépicos. Do total de perfis, 88 estdo
localizados no estado do Amazonas; 08 no Para; 07 em Rondénia e um 01 em Roraima. O mapa
apresentado na figura 8 mostra a localizacdo dos perfis compilados no limite do territorio
brasileiro. Para a elaboracdo do mapa foi utilizado o software livre de Sistemas de InformacGes
Geograficas chamado QGIS — versdo 3.12 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2020). O mapa
gerado esta no sistema de referéncia geodésico SIRGAS2000 e para sua confecgéo foi utilizado
o0 arquivo shapefile referente ao mapa de Biomas do Brasil na escala de 1:250000 (IBGE, 2019).
Também foi utilizado o arquivo shapefile referente aos paises da América do Sul da base
cartogréafica continua 1:1.000.000, disponivel na base de dados do IBGE (IBGE, 2019). A partir
das informacges de latitude e longitude (Anexo 1) foi gerado um arquivo shapefile com a
distribuicdo dos perfis de TPI compilados na base de dados. Do total de perfis compilados,
cerca de 49% né&o tinham identificagdo de coordenadas na descrigdo de campo; portanto foram
utilizadas coordenadas aproximadas conforme a localizacdo do municipio onde se encontra o
perfil, sendo identificados no mapa como: perfil com as coordenadas da sede municipal.

A partir da base de dados de solos identificados como TPl foram selecionados o0s
horizontes A antrdpicos. Posteriormente, foram selecionados os atributos que, de acordo com a
literatura, mais caracterizam as TPI, quais sejam: espessura do horizonte A; cor; pH, teores de
Ca?*, Mg?*, soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC), saturacio por bases
(\Valor V), P e Corg. As avaliacdes dos dados e padrées de distribui¢do dos atributos dos perfis
com horizonte A antrépico foram feitas por meio de dispersédo simples dos dados (tendéncia e
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amplitude) e de medidas de tendéncia central (média, moda ou mediana) e/ou na distribuicdo
de frequéncias, com analises para a identificacdo dos valores limites desses horizontes, além do
uso de graficos de boxblot (TUKEY, 1977) para visualizacdo da variacdo dos atributos.
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Figura 8. Mapa da distribui¢do dos perfis de TPI na regido Amazodnica brasileira.

Os boxplots agrupam um conjunto de cinco analises estatisticas basicas. O retangulo do
boxplot representa o intervalo interquartilico (IQR), que € a diferenca entre o percentil 75%
(Q3) ou também conhecido como terceiro quartil, e o percentil 25% (Q1) ou primeiro quartil.
A linha horizontal dentro do retdngulo representa a mediana, também conhecida como percentil
50%. As linhas verticais fora do retdngulo representam os valores maximos e minimos dentro
do intervalo definido pelo critério de Tukey, no qual excluem-se valores atipicos chamados de
outliers. Esse intervalo entre maximo e minimo (excluindo os outliers) é definido através do
IQR, no qual o valor minimo = Q1 — (1,5*IQR); e o valor maximo = Q3 + (1,5 * IQR). Os
outliers sdo representados por pontos (COLEMAN, 2015; TUKEY, 1977). Todas as analises
foram feitas com o programa R (R CORE TEAM, 2013). Foi usado o pacote Algoritmos para
Pedologia Quantitativa (AQP, Algorithm for Quantitative Pedology) desenvolvido por
Beaudette et al. (2011), também no programa R (R CORE TEAM, 2013), para representar e
avaliar a variacdo em profundidade dos atributos cor e espessura.

Com suporte estatistico, os valores limites para os atributos foram identificados quanto
a sua importancia para classificagdo dos solos. Depois, 0s critérios atuais dos sistemas SiBCS
e WRB foram validados e novos critérios propostos, sendo apresentados em forma de texto
conforme as normas e regras dos sistemas. Os 104 perfis no banco de dados foram classificados,
quanto a presenca do A Antropico ou Pretic horizon e Anthrosols, conforme critérios atuais no
SiBCS e no WRB, e depois reclassificados segundo critérios propostos nesta dissertacdo. As
porcentagens de perfis com horizonte A Antropico e Pretic foram comparadas, quando usados
os critérios atuais e segundo a proposta, para o SiBCS e o WRB, respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Espessura e cor dos horizontes antropicos

Nos 104 perfis compilados, a espessura minima dos horizontes identificados como A
antrépicos (incluindo os horizontes transicionais, tais como AB e AC) foi de 8 cm e a espessura
méaxima foi de 200 cm. A média da espessura foi de aproximadamente 59 cm, com um desvio
padrédo de 32 cm, e a mediana foi de 55 cm. Apesar de muitos horizontes avaliados neste estudo
possuirem uma grande espessura, passando dos 100 cm. Os valores da mediana e da média se
encontram dentro da variagdo apresentada nos estudos de Kern et al. (2003), que mostrou que
a maioria das TPI tem espessura entre 30 e 60 cm.

O horizonte A antrépico era definido apenas por critérios qualitativos até a quarta edicdo
do SiBCS (SANTOS et al., 2013). Isto €, ndo se considerava um limite de espessura, sendo,
porém, descritos como horizontes muito espessos. A partir da ultima edicdo do SiBCS
(SANTOS et al., 2018) o critério quantitativo de espessura maior ou igual a 20 cm foi
incorporado, com base em proposta do trabalho de Cordeiro et al (2017a), mas é apontada no
SiBCS a necessidade de validagéo.

Neste estudo, dentre o total de perfis avaliados com dados de espessura (i.e., 104) apenas
3 tiveram espessuras do horizonte antropico menores que 20 cm, tendo estes os valores de 8,
15 e 19 cm. O solo com o horizonte antrépico de 8 cm é um Neossolo Flavico e o horizonte
antropico esta enterrado, ocorrendo em ambiente de varzea no municipio de Coari, AM (perfil
15, Sitio Lauro Sodré I1), sendo que o autor (SOUZA, 2011b) identificou o processo de
pedobioturbacéo e registra frequentes inundagdes ao longo do tempo, promovendo a deposi¢édo
de sedimentos de varias classes texturais, com camadas/horizontes sem relacdo pedogenéticas
entre elas. Essas condicdes (i.e., pedobioturbacdo e as inundagdes) podem ter levado a reducao
da espessura do horizonte antropico. O mesmo processo foi identificado no solo com apenas 15
cm de espessura deste horizonte, por Miranda (2018), em Cambissolo Flavico, também em
varzea e sob floresta ndo alterada (perfil 1, S&o Paulo de Olivenca — AM).

O horizonte antrépico de 19 cm ocorre em Argissolo Amarelo Distréfico, situado em
topo de paisagem com lavoura de café de em média 10 anos, no municipio de Apui, AM
(AQUINO et al., 2016). O uso agricola, mesmo sendo uma lavoura perene e, portanto, com
cultivo menos intensivo, pode ter levado a reducéo da espessura do horizonte antrépico ao longo
dos anos, sobretudo pela erosao da camada superficial. No entanto, as caracteristicas indicativas
de elevada fertilidade permanecem marcantes nesse perfil.

Portanto, excluindo os perfis acima citados, cerca de 97% dos perfis compilados
apresentam espessura do horizonte antropico maior ou igual a 20 cm. Esses resultados
corroboram e validam o critério de espessura minima proposto por Cordeiro et al. (2017a) e
adotado no SiBCS. O valor maior ou igual a 20 cm é coincidente com o critério de espessura
minima para o Pretic horizon no WRB.

As maiores espessuras observadas dentre os solos com horizonte antrépico no acervo
foram de 130, 160 e 200 cm. O perfil que apresenta 130 cm de horizonte antropico situa-se em
area plana a margem do Rio Trombetas no municipio de Oriximina, PA (perfil 1) (KERN;
KAMPF, 1989). Segundo as informagcdes dos autores, na época da amostragem, este perfil havia
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sido submetido ao uso agricola extrativista, porém estava em processo de revegetacdo com
floresta secundaria. O perfil com espessura de 160 cm, um Neossolo Quartzarénico, foi
identificado por Corréa (2007) em area de terra firme a margem do Rio Negro, AM, sem
informacdo de uso. A maior espessura de horizonte antrépico foi a de 200 cm, em Neossolo
Flavico descrito por Souza (2011b), no municipio de Iranduba, AM (Sitio Cavalcante, perfil 4).
O autor registra que o perfil esta localizado na borda de dique aluvial do Rio Solimdes e que a
dindmica do rio vem causando a erosdo de boa parte do sitio. Mesmo assim, a espessura do
horizonte antrépico nesse sitio foi expressiva, indicando que a sua ocupagao por povos pré-
Colombianos foi intensa.

Vale ainda destacar que dentre os 104 perfis compilados, 15 apresentam o horizonte A
antropico enterrado, ou seja, outros horizontes foram formados a partir de material depositado
acima do A antropico ou ainda sdo modificados a partir deste, devido ao longo tempo em que
ele se formou. Dessa forma, ndo necessariamente o horizonte A antropico e o Pretic séo
horizontes superficiais, como definido atualmente, tanto no SiBCS quanto no WRB. Assim,
propdem-se que a definicdo desses horizontes contemple texto indicando que podem ou ndo
estar na superficie do solo.

No que se refere a cor das TPI, de 104 perfis compilados apenas 4 ndo apresentaram
dados de cor. As descricbes dos perfis compilados, nos horizontes identificados como A
antrépicos, seguem a classificacdo de cores segundo a Cartas de Cores de Munsell, variando
entre os matizes 2,5YR a 5Y. Os resultados mostraram maior participacdo do amarelo que do
vermelho, sendo que 17% dos horizontes avaliados tiveram o matiz 7,5YR, 75% tiveram matiz
10YR, cerca de 2% tiveram matiz de 2,5Y e 5Y e 6% com matizes menores ou iguais a 5YR.
De um total de 281 horizontes A antrépicos compilados, 25 ndo apresentaram informacao de
cor. O valor e croma das cores dos horizontes avaliados variou bastante, com predominio de
valor <4 (i.e., 92% dos horizontes) e croma < 3 (i.e., 94% dos horizontes).

Esses resultados de predominio de valor e croma baixos sdo consistentes com a
identificacdo do horizonte antropico, que é caracterizado pela cor escura, e também reflete os
altos teores de matéria orgénica. O acimulo de matéria organica nos solos pelos povos pré-
colombianos, a elevada concentracdo de carbono organico e o uso do fogo provocou a
transformacdo de biomassa organica em carvao vegetal (black carbon), isto é, carbono de
origem pirogénica (CUNHA et al., 2009b; GLASER; AMELUNG, 2003; TEIXEIRA et al.,
2009). Essas formas de carbono séo recalcitrantes no solo e possuem propriedade pigmentante,
por isso as TPI apresentam, geralmente cores mais escuras (LIANG et al., 2006). Os horizontes
antropicos com valor e croma mais altos, ou seja, cores mais claras, podem ser devidos a areas
com menor gquantidade do carbono pirogénico e podem ser evidéncias do menor uso do fogo
pelos povos ou sitios de ocupacBes temporarias (LIANG et al., 2006).

A representacdo visual da cor (seguindo as cores da carta de Munsell) e a espessura dos
horizontes antropicos séo apresentadas nas Figuras 9, 10, 11 e 12. Os horizontes sem coloragéo
(em branco) sdo aqueles nos quais ndo havia descricdo de cor para o perfil e, além disso ndo
estdo apresentadas a espessura total do perfil de solo examinado, apenas dos horizontes A.

O SIiBCS néo adota critério de cor para definir o horizonte A antropico, diferentemente
do WRB que usa como critério para o Pretic horizon o valor < 4 e croma < 3 (de acordo com
as cores de Munsell), valores consistentes com o observado para as cores da maioria dos perfis
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do acervo avaliados. Isto €, de um total de 104 perfis, 98 apresentaram dados de cor; e desses
98 perfis, 92 perfis apresentaram cores que atendem aos critérios para o Pretic horizon no WRB,
correspondendo a 94% dos perfis. Porém, apesar de serem identificados no acervo solos com
horizonte A antropico de cores mais claras, esses sdo apenas 6% dos perfis. Dessa forma,
sugere-se a incorporacdo do atributo cor Munsell no SiBCS, j& que a cor escura € uma
caracteristica marcante das TPI, ja para 0 WRB, os resultados validam o critério de cor Munsell
atual.
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Figura 9. Representacdo de cor, usando os padrdes da Carta de Munsell, e espessura dos horizontes A antrdpicos de perfis na base de dados
(nimero 1 ao 26), de acordo com o pacote AQP (BEAUDETTE et al., 2011).
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Figura 10. Representacdo de cor, usando os padrdes da Carta de Munsell, e espessura dos horizontes A antropicos de perfis na base de dados
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Figura 11. Representacdo de cor, usando os padrdes da Carta de Munsell, e espessura dos horizontes A antropicos de perfis na base de dados
(numero 54 ao 79), de acordo com o pacote AQP (BEAUDETTE et al., 2011).
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80 ao 104), de acordo com o pacote AQP (BEAUDETTE et al., 2011).



5.2 Granulometria

A granulometria dos horizontes A antropicos nos perfis compilados mostra maiores
valores para a fragdo areia, no qual a média, mediana e desvio padréo da areia total foram de,
respectivamente, 429 e 420, 179 g kg, com valor maximo observado de 930 g kg™ e minimo
de 30 g kg. A participacio da areia fina e areia grossa na composicao da areia total foi bem
equilibrada. A média e mediana da fragdo argila foram de 293 e 270 g kg™, respectivamente, e
o desvio padréo foi de 149 g kg™. O valor maximo de argila foi de 765 g kg™ e 0 minimo foi de
40 g kg*. Ja o silte teve a média e mediana de, respectivamente, 281 e 248 g kg, sendo o
desvio padrdo de 190 g kg, valor maximo de 885 g kg™ e o minimo de 10 g kg™. A figura 13
mostra o boxplot para a variacdo da granulometria nos horizontes A antropicos.
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Figura 13. Boxplot da granulometria dos horizontes A antrépicos nos perfis compilados.

A heterogeneidade geoldgica e os diversos relevos, em uma condicéo de clima tropical
Umido, foram fatores determinantes na formacéo de solos na regido Amazonica (LOUREIRO,
2002). A granulometria variada dos horizontes A antrdpicos avaliados mostram que a ocupacao
dos povos pré-colombianos se deu em &reas com diferentes tipos de solos, corroborando
também com as diversas classes de solos (SiBCS) em que foram identificados os horizontes A
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antropicos, quais sejam: Argissolos, Latossolos, Cambissolos, Neossolos, Gleissolos e
Plintossolos. Embora a granulometria seja um critério diagnostico importante para definir
outros horizontes diagnosticos (e.g. relacédo textural no B textural e limite de % argila em B
latossolico) ela ndo é relevante como critério, pois além de grande variacdo, nao diferencia os
solos com A antrdpico dos demais solos, como também foi verificado nos trabalhos de Lima
(2001) e Corréa (2007).

Os perfis com horizontes antrépicos de textura mais arenosa, isto €, com mais de 85%
da fracdo areia, foram identificados por Corréa (2007) e foram classificados como Neossolos
Quartzarénicos. Esses perfis situam-se em areas planas e mais elevadas, de sedimentos
tercidrios, a margem do Rio Negro, AM. Outro exemplo desse fendbmeno foi relatado por
Martins et al. (2007) que também encontraram horizontes antrépicos em Neossolos
Quartzarénicos no municipio de Parintins, AM.

Ja os perfis com horizontes antrépicos de textura mais argilosa, com mais de 60% de
argila, foram identificados por Kern e Kampf (1989), Macedo et al. (2007) e Aquino et al.
(2016). O perfil com 70% de argila no A antropico, descrito por Kern e Kampf (1989), nédo
possui classificacdo taxonémica, porém encontra-se adjacente a um Plintossolo Pétrico e ocorre
em area de interflvio entre dois igarapés que desaguam no rio Trombetas, PA. Ja Macedo et
al. (2007) registram dois perfis de Argissolo Amarelo, com A antrépico de mais de 60% de
argila, localizados no municipio de Iranduba, AM; com argilitos e siltitos como material de
origem. Da mesma maneira, Aquino et al. (2016) identifica Argissolo Amarelo com A antropico
de mais de 65% de argila, em topo da paisagem, no municipio de Apui, AM; o material de
origem predominante é derivado de gnaisses.

Portanto, tendo em vista que a granulometria em TPI é influenciada pelo material de
origem e posicdo na paisagem, sem interferéncia antropica, e ndo os diferenciando dos solos
ndo antropicos da regido, esta ndo deve ser usada como critério diagnostico para o horizonte A
antropico no SiBCS, embora seja relevante para diferenciar os solos com esse horizonte, quanto
a seu potencial agricola / fragilidade ambiental.

5.3 Atributos quimicos

Os solos da regido amazonica, em geral, apresentam teores elevados de Al*3 e,
consequentemente, baixos valores de pH em agua, sendo as principais caracteristicas relatadas
para esses solos a acidez e baixa fertilidade (SCHAEFER et al., 2017). A alta precipitacdo
pluviométrica e o clima tropical umido, bem como a intensa atividade biologica, favorecem a
rapida decomposicdo da matéria orgénica e a lixiviagdo das bases trocaveis como Ca?*, Mg?* e
K* do solo (ECHART; CAVALLI-MOLINA, 2001). No entanto, os horizontes identificados
como antrdpicos nas TPIs, na regido amazonica, diferem bastante dessas caracteristicas, como
pode ser observado nos boxplots dos atributos quimicos dos horizontes antrépicos da base de
dados deste estudo (Figura 14). As informac6es referentes aos parametros gerados nos boxplots
estdo explicados no item Material e Métodos deste mesmo capitulo.

Os valores de pH em &gua, na maioria, estdo acima de 5 (Figura 14a), sendo a média e
a mediana de 5,7, o desvio padréo de 0,8 e os valores maximo e minimo, respectivamente, de
7,9 e 3,7. Os dados de AI** nos horizontes antropicos avaliados tiveram amplitude de 0 a 5,5
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cmolc kgt. Embora, mesmo com a grande amplitude, a mediana para Al®* foi de 0 cmolc kg™
(Figura 14b), mostrando que os horizontes A antrépicos tém pouca participagdo do Al** no
complexo de trocas. Essa é uma das caracteristicas favoraveis das TPI, uma vez que o AI** é
um dos fatores limitantes, quanto a fertilidade, para o crescimento radicular e a capacidade
produtiva das plantas. Os valores de pH mais elevado e os baixos teores de Al®* nos horizontes
antropicos sdo diferenciais marcantes de solos Amazo6nicos ndo antrépicos, conforme os
trabalhos de Kampf e Kern (2005), Lima (2001), Corréa (2007), Campos et al. (2011), Lehmann
et al. (2003), Glaser (2007), Cunha et al. (2009a), dentre diversos autores que estudaram TPIs.

A menor acidez dos solos antrdpicos esta relacionada diretamente a adi¢do de materiais
carbonaceos, principalmente cinzas, que apresentam componentes alcalinos como carbonato de
calcio, hidroxidos de calcio, sulfato de calcio, sais de ferro e magnésio e carbonatos e hidréxidos
de sodio e potassio (WOODS et al., 2009).

Paralelamente, como resposta aos atributos acima discutidos, verificou-se teores
elevados tanto para o Ca®" quanto para o Mg?* (Figura 14c e 14d). A soma de Ca?" + Mg?*
apresentou média de 9,9 cmolc kg?, mediana de 8,1 cmol. kg, desvio padrdo de 8,6 cmolc kg™
! ¢ variagdo de valores de 0 a 42,5 cmolc kg (Figura 14e). Esses elevados teores de Ca?* e
Mg?* sdo relacionados também ao alto teor de matéria organica nesses solos e sua alta
estabilidade, uma vez que a sua maior afinidade com os ions de Ca, principalmente, permite
gue sejam acumulados no solo, o que foi observado também por Cunha et al. (2009a).

As figuras 15 e 16 mostram os valores de Ca?" + Mg?* dos 104 perfis de TPI da base de
dados dos 104 perfis de TPI avaliados, separados por faixas de valores para facilitar a
visualizacdo dos dados em boxplots. A figura 15 representa os boxplots dos valores de Ca?* +
Mg?* que tiveram valores de mediana até 10 cmolc kg?. Destaca-se que 90% dos horizontes
considerados antropicos possuem Ca?* + Mg?* > 2,0 cmolc kg (Figura 15, linha pontilhada em
azul), teor esse considerado bom indicador de fertilidade do solo (TOME JUNIOR, 1997). A
figura 16 representa os boxplots dos valores de Ca?* + Mg?* que tiveram valores de mediana
superiores a 10 cmol. kg*. A elevada fertilidade e os altos teores de Ca?* e Mg?* foram relatados
por diversos autores (LIMA, 2001; MADARI et al., 2009; SCHAEFER et al., 2017; SCHMIDT,
2013; TEIXEIRA et al., 2009) e estdo relacionados ao aporte de 0ssos, artefatos liticos e
ceramicos pelos povos pré-Colombianos.

O valor de Ca?" + Mg?* > 2,0 cmol. kg é adotado pelo WRB como critério limite para
definir o Pretic horizon. Porém, foi observado que os horizontes antrépicos de baixos teores de
Ca?* e Mg?* (menores que 1,0 cmolc kgt) presentes em 5 perfis, estdo relacionados & uma
textura mais arenosa (com mais de 70% de areia) (CORREA, 2007; MARTINS et al., 2007).
Esses elemento, Ca?* e Mg?*, podem ter sido removidos no decorrer do tempo (i.e., 0 tempo de
formacdo das TPI, que possui datacbes de mais de mil anos), seja pelo cultivo agricola ou
lixiviacdo natural, ou ainda, nas areas onde se formaram os solos houve menor adi¢do (menor
guantidade de fontes desses elementos ou ocupacdo). Dessa forma, sugere-se a ndo
incorporacdo desse atributo como critério de classificacdo de horizonte A antrépico no SiBCS.
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Figura 14. Boxplots dos atributos quimicos dos horizontes antropicos do acervo de dados.
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Figura 16. Boxplots dos teores de Ca?* + Mg?* dos perfis de TPI da base de dados que tiveram valores de mediana superior a 10 cmol. kg™
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Os teores de K* dos horizontes antrépicos na base de dados variaram entre 0 e 1,44 cmol.
kg (Figura 14f), com média, mediana e desvio padrdo de 0,10; 0,07 e 0,13 cmol. kg7,
respectivamente. A variacdo do Na* foi menor que a do K* (Figura 14g), tendo média e mediana
de, respectivamente, 0,8 e 0,2 cmol. kg, desvio padrdo de 0,11 cmol. kg™ e valores entre 0 e
0,5 cmolc kg™, Esses atributos, em comparacéo ao Ca?* e ao Mg?", estdo presentes em menores
quantidades no solo podendo ser explicado pela menor valéncia do K* e Na*, fazendo com que
tenham maior mobilidade no solo, portanto mais facilmente lixiviados. Dessa forma, ndo foram
selecionados como atributos importantes para diferenciacdo dos solos antrépicos e, portanto,
como critérios de classifica¢do para horizontes antrépicos. Por outro lado, os baixos valores de
Na* sdo esperados em funcdo da natureza do material de origem e condigfes climaticas da
regido. O mesmo para os teores de K*, que embora seja macronutriente, logo importante para a
nutricdo das plantas, é rapidamente lixiviado devido as condic¢des climaticas da Amazonia.

Dado aos elevados teores de cations no complexo sortivo, em especial Ca%* e Mg?*, os
horizontes antropicos avaliados mostram, em geral, elevada soma de bases (SB) (Figura 14j),
com média de 10,1 cmolc kg™ e mediana de 8,1 cmolc kg, desvio padréo de 8,7 cmol. kg e
valores entre 0 e 43,0 cmolc kg™, Vale ressaltar que apenas 3 perfis, dentro do total de 104
perfis, possuem horizontes com valor de SB igual a zero, sendo provenientes dos trabalhos de
Corréa (2007) e Martins et al. (2007). Como ja discutido, esses perfis tém horizontes antrépicos
de textura arenosa (mais que 70% de areia) e sdo classificados como Neossolos Quartzarénicos,
explicando os valores de bases extraiveis abaixo do minimo quantificavel pelo método usado.

Em acordo com os valores de SB, a capacidade de troca catibnica (CTC) também
apresentou valores elevados (Figura 14k), assim como a saturacdo de bases (valor V%) (Figura
141), corroborando a influéncia da matéria organica sobre a quantidade de cargas negativas e
na retencéo de cations. A CTC variou entre 3,0 e 107,0 cmol. kg com média 19,1 cmol. kg?,
mediana de 15,6 cmolc kg e desvio padrdo de 14,1 cmol. kg?. O valor V% dos horizontes
antropicos mostrou variacdo entre 0,2 e 100%, com média e mediana de 53 e 59%,
respectivamente, e o desvio padréo de 28%. Do total de 104 perfis, 70% apresentam horizontes
com V% maior ou igual a 50%. Apesar de a CTC e o valor V% da maioria dos solos antropicos
serem elevados e se destacarem dos solos ndo antrépicos da regido Amazénica, assim como
para os teores de Ca?* + Mg?*, estes parametros variam com a granulometria do solo e os teores
de matéria organica. Dessa forma, optou-se por ndo os incorporar aos critérios de classificacao
para o horizonte A antrpico no SiBCS ou como sugestao para o Pretic horizon no WRB.

O P, que é o atributo que mais se destaca nos horizontes A antropicos pelos elevados
teores apresentou grande amplitude, entre 3 e 7761 mg kg™ (Figura 14h). A média foi de 556
mg kg, a mediana de 186 mg kg, e desvio padrdo de 936 mg kg. De acordo com Moreira et
al. (2005), para os solos da regido Amazonica, teores de P acima de 25,0 mg dm sdo altos em
termos de fertilidade do solo, enquanto os teores de P menores que 12 mg dm= sio baixos.
Portanto, de 100 perfis contendo horizontes antropicos e seus respectivos dados de P, apenas 5
perfis apresentaram teores de P baixos ou muito baixos (i.e., menores que 12 mg dm). Por
outro lado, 93 perfis apresentaram horizontes antropicos com teores de P altos (i.e., maiores
que 30 mg dm™) e apenas 2 perfis apresentaram horizontes antropicos com teores médios de P,
entre 12 e 25 mg dm (Figura 17).

Os elevados teores de P nas TPIs séo atribuidos a deposi¢do de restos de animais como
0ss0s de peixe, de cinzas e dejetos humanos, além de outros compostos organicos e minerais
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que sdo ricos nesse elemento (KERN et al., 2009). Os 5 perfis que apresentaram teores de P
baixos, sdo provenientes dos trabalhos de Corréa (2007), Silva et al. (2012), Kampf e Kern
(2005), Souza (2011b), Cavassani (2018) e Miranda (2018). Os autores explicam que 0s baixos
teores de P estdo relacionados a sitios onde a deposicéo de 0ssos e desejos humanos foi menor,
podendo ter sido também influenciados pelos habitos alimentares das tribos ou ainda a
solubilizacéo e lixiviagdo de compostos fosfatados mais solUveis, e também um menor tempo
de ocupacdo dos povos Pré-Colombianos neste ambiente.

O teor de P é o atributo que mais se destaca de solos ndo antropicos na regido amazonica;
portanto, 0 seu uso como critério quantitativo para a identificacdo do horizonte A antrépico
(SiBCS) e do Pretic horizon (WRB) é muito relevante. As figuras 18, 19, 20 e 21 apresentam
0s boxplots dos valores de P dos perfis de TPI da base de dados (os quais apresentavam dados
de P), que foram divididos em faixas de valores para facilitar a visualizacdo. A figura 18
apresenta os boxplots dos valore de P que tiveram mediana até 100 mg kg™, ja a figura 19
apresenta os boxplots dos valores de P que tiveram mediana entre 100 e 250 mg kg™. A figura
20 representa os que tiveram mediana entre 250 e 750 mg kg™. Por fim, a figura 21 apresenta
os boxplots dos valore de P que tiveram mediana superior a 750 mg kg™*. Dos 100 perfis com
dados de P, 75% dos perfis apresentam horizonte antropico com contetido > 100 mg kg de P
e 95% dos horizontes possuem P > 30,0 mg kg™* (Figura 18, linha pontilhada em azul).

O valor de P> 30,0 mg kg™ é o atual limite inferior para a identificacdo do Pretic horizon
no WRB e, também, proposto por Cordeiro et al. (2017a) como critério para o horizonte A
antropico no SiBCS. Levando em consideracdo a importancia do teor elevado de P nos solos
tropicais, sendo este um diferencial para os solos ndo antropicos formados no mesmo ambiente
e material de origem, deve ser considerado como critério de identificacdo para os horizontes A
antropicos e mantido no Pretic horizon, no WRB. Dessa forma, nesse estudo, foi possivel
validar a relevancia de utilizar esse critério quantitativo, P > 30,0 mg kg, para ambos os
sistemas de classificacao.
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Figura 17. Distribuicao de numero de perfis de solos com horizontes antropicos em fungao de
intervalos de classes de teores de P em mg kg™
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Em funcdo da importancia da matéria organica para os atributos que caracterizam as
TPI, tais como, cor escura, CTC e SB, como esperado, 0s solos da base de dados apresentaram
valores de carbono organico (Corg), em geral, maiores que 10 g kg™ (Figura 14i). Os teores de
Corg. variaram de 1,4 a 111,5 g kg, com média de 29,2 g kg™ e mediana de 22,7 g kg™*. As
figuras 22, 23 e 24 apresentam os boxplots dos valores de Corg dos perfis de TPI da base de
dados (os quais apresentavam dados de Corg), que foram divididos em faixas de valores para
facilitar a visualizacdo. A figura 22 apresenta os boxplots dos valores de Corg que tiveram
mediana até 15 g kg, ja a figura 23 apresenta os boxplots dos valores de Corg que tiveram
mediana entre 15 e 30 g kg™. Por fim, a figura 24 apresenta os boxplots dos valores de Corg
que tiveram mediana superior a 30 g kg™. Do total de perfis do acervo, apenas 86 contavam
com os dados de Corg sendo que 91% desses perfis apresentou teores > 10,0 g kg™ (Figura 22,
linha pontilhada vermelha), que corresponde ao limite inferior no atual critério para o Pretic
horizon no WRB (1% de Corg).

Se esse limite inferior fosse reduzido para Corg. > 6,0 g kg™* (Figura 22, linha pontilhada
azul), critério que também é usado como limite inferior para o horizonte A chernozémico
(SANTOS et al., 2018), 93% dos perfis no acervo de dados seriam enquadrados. Porém, é
necessario avaliar que outras caracteristicas apresentam esses perfis que seriam excluidos e se
devem ser considerados como TPI ou seja, com horizonte A antrépico. Dos perfis que
apresentavam dados completos de Corg. (i.e., 77 perfis), 69 perfis tém Corg > 10,0 g kg™.
Quando se reduz a proposta para Corg. > 6,0 g kg™, apenas mais 2 perfis passam a atender o
critério, passando entdo para um total de 72 perfis. No entanto, é possivel que muitos autores
ndo tenham relatado em seus estudos perfis com A antropico, por nao atenderem a esse critério
originado do WRB. Uma outra questao € a propria metodologia usada para determinar o Corg.
ja que parte relevante da contribuicdo para o C total nesses solos é oriunda da presenca de
carvao, que confere as TPIs propriedades peculiares (LIANG et al., 2006; CUNHA et al., 2009;
ALHO et al., 2019).

Por outro lado, pode-se argumentar que, devido a alta atividade biologica e o ambiente
da regido Amazonica, ainda que esses solos sejam caracterizados pela elevada deposi¢éo de
matéria organica e artefatos (incluindo carvdo), ha mais de 1000 anos pelos povos pré-
Colombianos, as condicGes atuais de clima tropical tmido ndo favorecem a permanéncia de
teores de Corg superiores a 10,0 g kg™. Logo, poderia ser incluido como critério para o
horizonte A antrépico no SiBCS o valor de Corg. > 6,0 g kg™; bem como a reducéo do limite
inferior de 10,0 g kg™ (ou 1% de Corg.) para 6,0 g kg™* (ou 0,6%) para definir o Pretic horizon
no WRB.
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5.4 Analise dos critérios vigentes para definir o horizonte A antroépico e Pretic horizon e
propostas para o SiBCS e WRB

Os critérios para a classificacdo do horizonte A antrépico no SiBCS (SANTOS et al.,
2018) sdo apresentados como “em fase de validacéo . Verificou-se que dos perfis de TPI do
acervo, 91% dos horizontes foram classificados como A antropico (Tabela 6), porém esses
critérios ndo incluem limites para teores de Corg ou para cor (valor e croma), atributos
importantes na caracterizagdo das TPI. Dessa forma, sugere-se a incluséo desses atributos e a
redacdo completa da proposta (destaque de alteracdes em negrito) seria:

A Antropico

Presenca obrigatoria de artefatos liticos, ceramicas, restos de 0ssos, conchas e alimentos,
ou vestigios de acdo do fogo como a presenca de carvao e cinzas; e atender em pelo menos um
dos suborizontes A (incluindo os horizontes intermediarios AB e AC):

i) Espessura maior ou igual a 20 cm, podendo ser horizontes superficiais continuos
desde a superficie ou a espessura somada de horizontes enterrados; e

ii) Cor Munsell do material do solo com valor < 4 e croma < 3, quando umido; e

iii) Teor de fosforo extraivel (com solucdo Mehlich-1) maior ou igual a 30 mg kg2; e

iv) Carbono orgéanico maior ou igual a 6,0 g kg™.

A partir da nova proposta e validagdo com os dados do acervo, 84% (Tabela 6) dos
horizontes dos perfis de TPI foram reclassificados como A antropicos. Houve uma reducéo da
porcentagem de horizontes contemplados com a incluséo do atributo Corg., mas vale ressaltar
que 18 perfis do acervo ndo contavam com os dados de Corg. de seus respectivos horizontes
antrépicos, assim, esse percentual poderia ser ainda maior.

A classificacdo dos perfis da base de dados, a partir dos critérios vigentes do WRB
(IUSS WORKING GROUP WRB, 2014), mostram que apenas 71,4% (Tabela 6) foram
classificados como Pretic horizon. Considerando que o Pretic horizon foi incorporado ao WRB
para diferenciar as TPI da regido Amazonica, a baixa correspondéncia dos dados compilados
aos critérios atuais de classificacdo da TPl no WRB justifica a proposta de novos critérios para
definir o Pretic horizon, e consequentemente compatibilizar ambos os sistemas (SiBCS e
WRB). Os critérios propostos sdo apresentados a seguir (destaque das alteracdes em negrito):

Pretic horizon

Horizonte mineral, com evidéncias de ocupacdo humana pré-historica tais como a
presenca obrigatdria de artefatos liticos, ceramicas, restos de 0ssos, conchas e alimentos, ou
vestigios de acdo do fogo como a presenca de carvao e cinzas; e apresentar em pelo menos um
dos suborizontes A (incluindo os horizontes intermediarios AB e AC):

i) cor Munsell com valor <4 e croma < 3, quando tmido; e

ii) teor de carbono orgénico maior ou igual a 0,6%o; e

i) teor de P extraivel (Mehlich 1) maior ou igual a 30 mg kg; e

iii) um ou mais dos seguintes subitens:

iii.1) teor maior ou igual a 1% de artefatos (por volume, média ponderada); ou
iii.2) teor maior ou igual a 1% de carvao (por volume, média ponderada); ou
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11i.3) evidencias de ocupag¢do humana no passado, na paisagem ao redor, ex.
construcdes, hortas, sambaquis ou geoglifos; e
iv) menos de 25% (volume, média ponderada) de poros devidos a acdo de animais,
coprolitos ou outras evidencias de atividade animal no solo; e
V) uma ou mais camadas com espessura combinada de pelo menos 20 cm, podendo ser
horizontes superficiais continuos desde a superficie ou a espessura combinada de
horizontes enterrados.

Recomenda-se a exclusdo do critério de Ca*? + Mg*2 no Pretic horizon (WRB), pois
apesar de 90% dos horizontes antropicos examinados apresentarem valores acima do limite de
2 cmolc kg, nos solos de textura arenosa os teores de Ca*? + Mg*2 foram abaixo deste limite.
Ainda, tendo em vista a condi¢do ambiental na Amazonia, que favorece a intensa remogéo de
bases, pressupde-se que 0 uso agricola destas areas, com a exposi¢ao do solo pela remocao da
vegetacdo original, facilmente levard ao aumento do percentual de solos que ndo atenderdo a
este critério. Ainda, este critério ndo se apresenta como uma diferencial relevante para outros
horizontes antropicos no WRB, néo sendo utilizado em nenhum dos demais horizontes listados.
Reclassificando os perfis do acervo com os critérios propostos para 0 WRB, 84% dos perfis
apresentaram horizontes classificados como Pretic horizon, em contraste com o valor de 71,4%
para TPI usando os critérios vigentes (Tabela 6).

Além da proposta para a identificacdo do Pretic horizon, propBe-se rever a espessura
minima que este horizonte deva ter para que o solo se enquadre no grupo dos Anthrosols.
Atualmente, no WRB, é necessario ter espessura de pelo menos 50 cm, dentro dos 100
primeiros centimetros do solo. De 77 perfis com dados completos para a classificacdo, apenas
32 se enquadrariam nos critérios atuais para o grupo Anthrosols, representando um percentual
de 41% dos perfis no acervo de dados. Com a reducdo da espessura minima do Pretic horizon
de 50 para 30 cm, aumentando a sec¢do de controle para os primeiros 150 centimetros do solo,
dos 77 perfis com dados completos 67 foram classificados como Anthrosols. Dessa forma, 81%
dos perfis se enquadraram como Anthrosols, ou seja, quase o dobro do numero de perfis de
TPIs no acervo.

O numero de perfis avaliados e quantos atenderam ou ndo aos critérios vigentes e
modificagOes propostas para o SIBCS e WRB estdo sintetizados na Tabela 6. Ressalta-se que
para a avaliacdo dos critérios que ndo atenderam, bem como o total de perfis contendo
horizontes antropicos, utilizou-se apenas os perfis com dados completos de todos os atributos,
isto é, 77 perfis avaliados. Por exemplo, se o perfil continha os dados de todos os atributos
menos cor (ou qualquer outro atributo), entdo este perfil ndo foi utilizado para classificar o
horizonte A antrépico ou o Pretic.
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Tabela 6. Numero total de perfis compilados e avaliados de acordo com os critérios vigentes e

propostos do SiBCS ¢ WRB.

SiBCS e WRB Critérios Atuais e com Propostas IID\lér?ies %
Perfis Compilados no Acervo de Dados = 104
Sem todos os dados para classificar 27 -
Critérios vigentes para o Com dados completos para classificar os horizontes 77 100%
hsolg?g t(?sﬁlgqtgjsp ie(ftoa?f) Nao atende critério de espessura (> 20 cm) 4%
2018) Nio atende critério do teor de P (>30 mg kg?) 4 5%
Total de Perfis contendo horizontes A antrdpico 70 90%
Sem todos os dados para classificar 27 -
Com dados completos para classificar os horizontes 77 100%
Proposta de critérios para o Nao atende critério de espessura (> 20 cm) 3 1%
horizonte A antrépico no Naio atende critério de cor (valor <4 e croma < 3) 0%
SIBCS Nio atende critério de teor de P (>30 mg kg™) 4 5%
Nio atende critério de teor de Corg (> 6 g kg™) 8%
Total de Perfis contendo horizontes A antrdpico 65 84%
Sem todos os dados para classificar 27 -
Com dados completos para classificar os horizontes 77 100%
Critérios vigentes para o Nao atende critério de espessura (> 20 cm) 2 2,6%
Pretic horizon no WRB Naio atende critério de cor (valor <4 e croma < 3) 0 0%
(IUSS V\yV%FéK;'gf4)GROUP Nio atende critério de teor de Ca + Mg (>2 cmolckg?) 10 13%
’ Nio atende critério de teor de P (>30 mg kg?) 5 6,5%
Nio atende critério de teor de Corg (> 10 g kg™?) 7 9,1%
Total de Perfis contendo Pretic horizon 55 71,4%
Sem todos os dados para classificar 27 -
Com dados completos para classificar os horizontes 77 100%
Proposta de critérios para o Nao atende critério de espessura (=20 cm) 2 3%
Pretic horizon no WRB Nio atende critério de teor de P (>30 mg kg 5 6,5%
Nio atende critério de teor de Corg (> 6 g kg™?) 6 8%
Total de Perfis contendo Pretic horizon 65 84%
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6 CONCLUSOES

O uso de banco de dados para a avaliagdo dos atributos diagnosticos dos horizontes
superficiais dos solos identificados como TPI permitiu a definicdo quantitativa de valores
limites, os quais, juntamente aos critérios qualitativos ja existentes, permitiram a melhor
definicdo do horizonte diagnostico A antropico (SiBCS) e do Pretic horizon (WRB).

Diante dos padrdes analisados nos perfis no banco de dados, séo propostas as seguintes
alteracGes de critérios para o0 A antropico e Pretic horizon: (i) espessura > 20 cm, podendo ser
horizontes superficiais continuos desde a superficie ou a espessura combinada de horizontes
enterrados; (ii) Corg. > 6,0 g kg%; (iii) cor do material do solo com valor < 4 e croma < 3,
quando Umido; (iv) teores de P maiores ou iguais a 30 mg kg* de solo (Mehlich 1); além dos
critérios qualitativos ja vigentes de presenca de artefatos.

Com a proposta para o SiBCS, incorporando o critério de carbono orgénico e cor, 84%
dos perfis compilados no estudo possuem horizontes A antropicos. A proposta reduz em 7% o
numero de perfis com horizonte A antropico em relacdo ao critério vigente do SiBCS, porém
acrescenta critérios importantes para a diferenciacdo deste horizonte, que permitem melhor
identificacdo das TPIs.

Por outro lado, com a proposta para 0 WRB, excluindo o critério de teor minimo de Ca?*
+ Mg?* e compatibilizando com os critérios do SiBCS, 84% dos perfis também possuem Pretic
horizon. A proposta aumenta em 13% o numero de perfis compilados nesse estudo contendo
horizontes Pretic em relacdo a proposta vigente.

Para 0 WRB, no grupo de solos de referéncia dos Anthrosols, propde-se a reducgéo da
espessura do Pretic horizon de 50 para 30 cm, e alteracdo da secdo de controle para dentro dos
primeiros 150 centimetros do solo, combinados ou continuos a partir da superficie. Com o0s
critérios atuais do WRB, apenas 41% dos perfis no banco de dados eram definidos como
Anthrosols, com a proposta de mudancas de limites de espessura, 81% dos perfis se
enquadraram nesse grupo de solos de referéncia.
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CAPITULO 111

SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA EM CAMADAS DE SOLOS COM
E SEM INFLUENCIA ANTROPICA: ESTUDO PRELIMINAR NO
CAMPO EXPERIMENTAL DO CALDEIRAO, MUNICIiPIO DE
IRANDUBA (AM)
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1 RESUMO

A susceptibilidade magnética (SM) é a grandeza que representa quantitativamente a resposta
magnética do material a um dado campo magnético aplicado. No solo a SM é influenciada pelo
material de origem ou material adicionado, e se origina de processo de oxidagdo ou do aumento
da temperatura, por exemplo por meio do uso do fogo. Sua magnitude é influenciada pela
mineralogia, quantidade, forma e tamanho dos minerais. Estudos arqueol6gicos vém mostrando
o0 potencial do uso da SM para caracterizar, identificar e até mapear areas de Terra Preta de
indio (TPI), devido as anomalias causadas nesses solos pelo seu aquecimento, na presenca de
matéria organica, com o uso do fogo pelas populacdes pré-Colombianas. Porém, estudos
envolvendo a SM em solos antropicos e na regido Amazonica ainda sdo escassos. Por isso, 0
objetivo desde trabalho foi analisar a magnitude da SM em amostras de solos antrépicos e ndo
antropicos, assim como analisar a correlagdo da SM a outros atributos do solo. Foram utilizados
52 perfis de solo provenientes do Campo Experimental de Pesquisa do Caldeirdo (Embrapa
Amazonia Oriental) no municipio de Iranduba, AM. As amostras de solo foram coletadas em
camadas (0 a 20, 20 a 40, 40 a 60, 60 a 80, 80 a 100 cm) e diferenciadas entre camadas de solos
antropicos e ndo antrdpicos. Os resultados da SM para as camadas antrdpicas foram
significantemente maiores que os resultados da SM nas camadas ndo antropicas. A correlacdo
de Pearson entre a SM e os atributos do solo também mostraram diferencas entre as camadas
antropicas e ndo antropicas. Embora preliminares devido ao nimero amostral de perfis, 0s
resultados mostram que a SM tem potencial de identificacdo de areas de TPl no campo, assim
encorajando futuras pesquisas no tema. Ha necessidade de estudo mais amplo sobre a
magnitude e variacdo da SM, em solos antrépicos e ndo antropicos, com diferentes classes de
textura e originados de diferentes materiais, para definir indices de referéncia para melhor
interpretacdo dos dados.

Palavras-chave: Propriedade magnética em solos. Solos antropicos. Indicadores de ocupagédo
humana em solos.
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2 ABSTRACT

Magnetic susceptibility (MS) is a measurement that quantitatively represents a material's
magnetic response to an applied magnetic field. The MS of the soil is influenced by the parental
material or to added material, and it originates from the oxidation process or by increasing the
temperature, for example, through the use of fire. Its magnitude is influenced by the mineralogy,
quantity, shape, and size of the minerals. Archaeological studies have shown the potential of
using MS to characterize, identify and even to map areas of Terra Preta de indio (TPI), due to
the anomalies caused in these soils by heating, in the presence of organic matter, with the usage
of fire by pre-Colombian populations. However, studies of anthropic soils in the Amazon region
involving MS are still scarce. Therefore, the objective of this work was to analyze the
magnitude of MS in samples from anthropic and non-anthropic soils, as well as to analyze the
correlation of MS with other soil attributes. Fifty-two soil profiles from the Caldeirdo
Experimental Research Field (Embrapa Amazonia Oriental) in the municipality of Iranduba,
AM, were used. The samples were taken by layers (0 to 20, 20 to 40, 40 to 60, 60 to 80 and 80
to 100 cm) and separated in anthropic and non-anthropic soil materials. The MS results for the
anthropic layers were significantly higher than the non-anthropic layers. Pearson's correlation
between MS and soil attributes also showed differences between the anthropic and non-
anthropic layers. Although preliminary due to the sample number of profiles, the results show
that MS has the potential to identify areas of TPI, thus encouraging future research on the topic.
There is a need for a broader study on the magnitude and variation of MS, in anthropic and non-
anthropic soils, with different classes of texture and originating from different materials, to
define reference indexes for a better interpretation of the data.

Keywords: Magnetic property in soils. Anthropic soils. Indicators of human occupation in
soils.
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3 INTRODUCAO

Os minerais presentes nas rochas, nos solos e nos sedimentos podem apresentar a
propensao em se magnetizar na presenca de um campo magnético. Essa propriedade é chamada
de susceptibilidade magnética (SM) e sua magnitude depende de algumas caracteristicas dos
minerais, tais como a composicao, a estrutura espacial do cristal e o seu tamanho (VEROSUB;
ROBERTS, 1995).

Em solos tropicais pode haver presenca de ¢xidos de ferro, magnéticos e nao
magnéticos, nos minerais (RESENDE; SANTANA; REZENDE, 1988). Esses minerais
ferrimagnéticos, possuem alta capacidade de se magnetizarem na presenca de um campo
magnético externo, como ocorre com a maghemita e magnetita (MATIAS, 2010). Sua
ocorréncia no solo se deve ao material de origem, como € o caso da magnetita, ou pelo processo
de oxidacdo da magnetita, formando a maghemita (BARRN; TORRENT, 2002). Além disso,
Mullis (1977), Schwertmann e Cornell (2008) também relatam a formacdo de maghemita no
solo pela queima de materiais com outros 6xidos de ferro, como goethita e a hematita, na
presenca de material organico.

A avaliagdo da SM nos minerais do solo vem sendo usada no Brasil, para o entendimento
dos processos de pedogénese, indicando o material de origem e na identificacdo de depdsitos
aluvionares e coluvionares (KAMPF; CURI, 2000). Camélo (2013) quantificou a SM em
amostras de Latossolos Vermelhos férricos e perférricos desenvolvidos em diferentes materiais
de origem no Estado de Minas Gerais; enquanto Souza Junior et al. (2010) determinaram a SM
dos Oxidos de ferro do horizonte B de solos do Estado do Parand. Rossi et al. (2018) avaliaram
a SM e sua relacdo com os teores de ferro total de solos no estado de Rondonia; ja Teixeira et
al. (2018) mostraram o potencial da SM em distinguir os diferentes solos em levantamentos
pedologicos e também a SM em solos antrépicos (i.e., TPI).

Estudos arqueoldgicos e pedoldégicos vém utilizando a SM como indicadora de
anomalias no solo causadas pelo seu aquecimento (ARROYO-KALIN, 2009; SCHMIDT,
2013; SODERSTROM et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2017b), fendmeno conhecido como
termoremanéncia. No entanto, trabalhos envolvendo a SM em solos no Brasil ainda sdo
escassos, principalmente em solos antrépicos, como as Terras Pretas de indio (TPI). Portanto,
tendo em vista as evidéncias de uso do fogo pelas populacées pré-Colombianas (SOMBROEK,
1966; TEIXEIRA, 2007) e a intensa deposi¢do de matéria organica nesses solos, pressupde-se
gue a SM pode ser um atributo Gtil na identificacdo das TPI. Além disso, como a medicdo da
SM em solos pode ser feita de forma simples, ndo destrutiva e no campo, por meio de medidores
portateis, esta pode ser uma técnica importante para evitar maiores modificacdes do solo em
sitios arqueoldgicos de TPI.

Sendo assim, este trabalho preliminar teve como objetivo desde trabalho foi analisar a
SM em amostras de solo obtidas em camadas de perfis identificados como antrdpicos e nao
antropicos, localizados no Campo Experimental de Pesquisa do Caldeirdo (Embrapa Amaz6nia
Oriental), municipio de Iranduba, AM; assim como analisar a correlagdo da magnitude dos
valores de SM com alguns atributos quimicos e com a granulometria das amostras de solo. Com
esse diagnostico pretende-se ainda estimular futuras pesquisas relacionadas ao tema.

64



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo e selecio das amostras

As amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) utilizadas para este estudo fazem parte do
material j& investigado por Alho et al. (2019), sendo a area localizada no Campo Experimental
de Pesquisa do Caldeirdo (Embrapa Amazénia Oriental), no municipio de Iranduba, AM. O
campo experimental situa-se a margem esquerda do Rio Solimdes, distando 16 quilébmetros do
porto de Cacau-Piréra, no Rio Negro, na margem oposta em relagdo a capital, Manaus.

Dentre as amostras coletadas anteriormente na area de estudo (ALHO et al., 2019),
foram selecionados 52 pontos e amostras dentro de cinco profundidades (0 a 20, 20 a 40, 40 a
60, 60 a 80, 80 a 100 cm), excluindo-se amostras que nao sdo de horizonte A, compondo um
total de 249 camadas. Nessas amostras, Alho et al. (2019) aplicaram os critérios vigentes do
WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015) para distin¢cdo das camadas do solo em pretic
ou non-pretic. Utilizando a classificacdo correspondente no SiBCS, nesse estudo, as camadas
foram identificadas em dois grupos - antropicas e ndo antropicas, respectivamente para pretic
ou non-pretic. Do total de 249 camadas, 53 foram identificadas como nédo antropicas e 196
como nao antropicas, as quais foram usadas para a mesnuracdo da SM e comparacdo dos
resultados.

4.2 Analise da susceptibilidade magnética (SM)

As andlises de SM foram realizadas em laboratério da Embrapa Solos usando o
susceptibilimetro — condutivimetro modelo KT 10 S/C (Terraplus, Canadd). Para a medi¢édo da
SM, as amostras foram colocadas em placas de Petri de 9 cm de didmetro & uma espessura de
1,0 cm. O aparelho KT 10 foi previamente ajustado na fungdo sample mesure, com a geometria
corrigida para o diametro da placa Petri. As avaliacbes foram realizadas em triplicata e o
resultado final é obtido por média aritmética (TEIXEIRA etal., 2018). A SM é uma propriedade
adimensional de acordo com o Sistema Internacional de Unidades (DE ALMEIDA, 1997) e em
todo o trabalho é representada na ordem de grandeza de 107

4.3 Analise dos dados

Os resultados de SM foram comparados em funcdo da profundidade de ocorréncia das
camadas e quanto a identificagdo como antrépica ou ndo antrdpica. Primeiro, os valores de SM
foram separados por camadas (i.e., 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60, 60 a 80, 80 a 100 cm) e os dados
em cada uma avaliados quanto a normalidade. Apenas a camada de 0 a 20 cm apresentou
normalidade (Shapiro Wilk, p > 0,05), assim as demais foram devidamente transformadas
utilizando logaritmo e, apés essa etapa, todas apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro
Wilk, p > 0,05 (Tabela 7).

Os graficos de QQPlot confirmaram a normalidade dos dados (Figura 19), onde espera-
se obter uma linha reta interceptando o eixo y em zero e inclinacdo de 1 como a inferéncia da
normalidade dos dados satisfeitos (PETER, 2002).
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Tabela 7. Teste de Shapiro Wilk (p > 0,05) para a normalidade dos dados de SM por camadas.

Camadas Teste Shapiro Wilk
0-20 0,91
20-40 0,98
40 - 60 0,76
60 — 80 0,62
80 —100 0,14
Camada 0 a 20 cm Camada 20 a 40 cm

Quantis observados da amostra

B 0 1 2 Z =] 0 1 2
Camada 80 a 100 cm
1.54
1.0
0.51
0.0+

-0.51

-1.04

2 A 0 1 2

Quantis tedricos da da distribuigdo normal padrdo
Figura 25. Grafico QQPlot para a normalidade dos dados de SM por camada.

Os valores de SM das camadas identificadas como antropicas e ndao antropicas foram
comparados utilizando o teste t Student (STUDENT, 1908), por camada. Para a visualizacao
dos resultados da SM, cada camada (antropica e ndo antropica) foi apresentada utilizando
grafico tipo boxplot (TUKEY, 1977).
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Os boxplots apresentados agrupam um conjunto de cinco andlises estatisticas basicas. O
retangulo do boxplot representa o intervalo interquartilico (IQR), que é a diferenca entre o
percentil 75% (Q3) ou também conhecido como terceiro quartil, e o percentil 25% (Q1) ou
primeiro quartil. A linha horizontal dentro do retdngulo representa a mediana, também
conhecida como percentil 50%. As linhas verticais fora do retangulo representam os valores
méaximos e minimos dentro do intervalo definido pelo critério de Tukey, no qual excluem-se
valores atipicos chamados de outliers. Esse intervalo entre maximo e minimo (excluindo os
outliers) é definido através do IQR, no qual o valor minimo = Q1 — (1,5*IQR); e 0 valor maximo
= Q3 + (1,5 * IQR). Os outliers sdo representados por pontos (COLEMAN, 2015; TUKEY,
1977). Todas as analises foram feitas utilizando o programa R (R CORE TEAM, 2013),
incluindo a anélise de variancia.

4.4 Anédlise de correlacdo entre a SM e atributos do solo

Além do teste t de Student, a magnitude dos valores de SM foi correlacionada a alguns
atributos quimicos e a granulometria das amostras de solo. Foram utilizados dados secundarios
das mesmas amostras selecionadas para a medida da SM (dos mesmos perfis e mesmas
profundidades), provenientes do trabalho de Alho et al. (2019).

Os atributos do solo utilizados foram: granulometria e teores de P, K, Na, Fe, Zn, Mn,
Cu, Ca, Mg, Al e H; pH em agua; CTC e Corg. Nos dados originais, os teores de P, K e Na
extraiveis foram determinados por Mehlich 1; Ca e Mg trocavel por KCI 1 M; e H + Al foram
determinados por acetato de calcio e calcio 0,5 M a pH 7,0. O pH do solo foi determinado na
agua (razdo solo: agua de 1: 2,5). A Soma de Bases (SB) foi calculada a partir da soma dos
valores dos cations trocaveis (K, Na, Ca e Mg); sendo a Capacidade de Troca de Cations (CTC)
(a pH = 7,0) calculada a partir da soma do valor de SB mais o da acidez (H + Al). O teor de
argila foi determinado pelo método de pipeta ap6s a remocao da matéria organica com peréxido
de hidrogénio e Corg pelo método Walkey Black. Os métodos utilizados por Alho et al. (2019)
para as analises dos atributos acima citados, estdo descritos no Manual de Métodos de Analise
de Solos da Embrapa (2017a).

Para a avaliacdo dos resultados, primeiramente, foi desenvolvida uma matriz de
correlagédo de Pearson entre a SM e os dados de granulometria (argila), P, K, Na, Fe, Zn, Mn,
Cu, Ca, Mg, Al e H, CTC, Corg. e pH, sem a separacdo de resultados por profundidade das
camadas ou entre antropicos e ndo antropicos. A partir da matriz gerada, foram selecionados os
atributos que tiveram correlagdo maior que 0,50 (i.e., 50%) para elaborar uma nova correlacéo
de Pearson, s6 que agora separando os dados entre camadas antrdpicas e ndo antropicas, ainda
de acordo com a classificagdo realizada por Alho et al. (2019). Os atributos selecionados para
a correlacdo com a SM nesta etapa foram: CTC, Corg, Argila, P, Ca, Cu, SB, Zn, Mn e Fe.

O resultado foi apresentado por meio de analise visual de correlacdo em rede (network
visualizations of relationships data analysis), utilizando o programa R (R CORE TEAM, 2013)
com os pacotes ggraph (EPSKAMP et al., 2012), tidyverse (WICKHAM; WICKHAM, 2017)
e corpcor (SCHAFER et al., 2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Susceptibilidade magnética (SM)

Os valores da estatistica descritiva basica dos dados de SM das camadas antrdpicas e
ndo antropicas estdo apresentados na tabela 8 e os boxplots dos valores de SM (107 SI) nas
diferentes profundidades, também separadas entre antrdpicas e ndo antrépicas, sdo ilustrados
na figura 20. Em todas as 5 profundidades, os valores de SM para as camadas antrdpicas foram
maiores que para as camadas nao antrépicas.

Tabela 8. Estatistica descritiva da SM (10-3 SI) das camadas antropicas e nao antropicas.

Valores de SM (adimensional)

Profundidade

Camadas cm Mediana Média Desvio Padraio  Minimo Maximo

Antropica 0-20 2,01 2,08 0,6937 0,55 3,593
Néao Antropica 0-20 1,45 1,46 0,544 0,603 2,49

Antropica 20-40 2,44 2,54 0,8394 1,247 3,7
Néao Antropica 20-40 1,48 1,52 0,6643 0,505 3,687

Antropica 40 — 60 2,75 2,57 0,7628 1,597 3,857
Nao Antropica 40 — 60 0,99 1,10 0,473 0,36 2,493

Antropica 60 — 80 2,47 2,62 1,2262 0,909 4,507
Nao Antropica 60 — 80 0,65 0,77 0,4565 0,265 2,647

Antropica 80— 100 2,67 2,83 0,5402 2,39 3,433
Nao Antropica 80— 100 0,51 0,61 0,3895 0,173 2,093

Todas as amostras de camadas antropicas apresentaram diferenga significativa em
relacdo as ndo antropicas. Os valores de p-value do teste t de student foram de 0,001176;
0,000182; 0,000038; 0,001738 e 0,000111, respectivamente para as camadas de 0 a 20, 20 a
40, 40 a 60, 60 a 80, 80 a 100 cm.

Pela anélise dos dados e do boxplot, pode-se observar que a SM ¢é significantemente
maior nas amostras de camadas antropicas que nas ndo antrépicas. Isso indica que as praticas
usadas nos solos pelas populacdes antigas, que formaram as TPI, foram capazes de alterar o
comportamento magnético dos minerais, alterando e aumentando a SM.

O uso de fogueiras e fornos de queima de ceramicas nesses sitios arqueoldgicos, com a
elevacdo da temperatura do solo, diante da presenca de minerais antiferromagnéticos e de
material organico abundante (depositados pelos povos pré-Colombianos), transforma o
comportamento dos minerais do solo e aumenta a sua SM (DEARING, 1999). Os elevados
valores de SM nas amostras de solo identificadas como antropicas neste estudo, corroboram os
dados de outros autores, também estudando SM em TPl (ARROYO-KALIN, 2009; OLIVEIRA
et al., 2015; ROSSI et al., 2018; SODERSTROM et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2018).
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Em estudos com 15 perfis de solos provenientes do Estado de Rondénia, Teixeira et al.
(2018) e Rossi et al. (2018), identificaram elevada SM em apenas dois perfis. Dentre esses, um
se tratava de Argissolo Vermelho com horizonte A antropico; no qual o maior valor de SM foi
atribuido ao efeito do aquecimento do solo, fendmeno conhecido como magnetizagdo termo
remanente (STERNBERG; SPARKS; KNUDTSON, 2008). O segundo perfil com elevados
valores de SM (TEIXEIRA et al., 2018) é classificado como Nitossolo Vermelho Eutroférrico.
Nesse caso nao foi identificado o horizonte A antropico e a elevada SM foi atribuida ao material
de origem (composto de granulitos basicos e anfibolitos do Grupo Nova Brasilandia), sendo
identificados altos teores de ferro no solo e expressiva presenca de minerais magnéticos na
fracdo areia. Esses resultados corroboram a informacao de que a SM é influenciada néo s6 pelo
material de origem, mas também pelo efeito de elevadas temperaturas, como ocorre nas TPI.

ENéo Antrépico

-Antrépico

SM 107* (sI)
(%]

- - |

0-20 20-40 4060 60-80 80-100
Profundidade (cm)

Figura 26. Boxplots dos valores de SM (107 SI) nas camadas com diferentes profundidades e
separadas entre antropicas e ndo antropicas.

O aquecimento pode transformar os minerais, como exemplo da hematita para
magnetita, se temperaturas de cerca de 500 °C forem atingidas e em presenca de matéria
organica, onde ha condi¢des de reduzida presenca de oxigénio (MARMET et al., 1999). A
presenca de magnetita é responsavel pelo aumento da SM no solo, sendo a sua formacéo
atribuida ao fendmeno termo remanente. Tendo sido observada em areas de habitagdes ou
acampamentos antigos onde o uso de fogueiras para o cozimento de alimentos e aquecimento
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era pratica frequente, em especial no material de solo sob as areas de fogueira ou fornos de
queima de ceramica (TEIXEIRA et al., 2018).

Observa-se que a SM aumenta com a profundidade para as camadas antropicas e 0
inverso ocorre nas camadas nao antrépicas (Figura 20). O uso do solo pelas populagdes pré-
Colombianas contribuiu para a formacdo de solos antrépicos espessos, contendo ndo so
artefatos, mas também propriedades quimicas (i.e., P e Corg) diferenciadas no decorrer dos
anos, incluindo a elevada SM (ARROYO-KALIN, 2009; OLIVEIRA et al., 2015;
SODERSTROM et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2018).

Em geral, as TPI apresentam horizontes superficiais (A Antrépico) com maior espessura
que os horizontes superficiais de solos ndo antropicos adjacentes, chegando a profundidades
maiores que 100 cm (capitulo 2 desta dissertacdo) nas TPIs. Assim, a expressdo dos processos
de adicéo e melanizacdo que levam a formacéo dos horizontes antrépicos na TPI se manifesta
em maior profundidade no perfil. Ja nos solos ndo antropicos outros processos, como a perda e
translocacéo de argila e material organico, conduzem a diferenciacao de horizontes superficiais
e subsuperficiais. Assim, o reconhecimento de um padrdo de distribuicdo e a magnitude dos
valores de SM podem ser usados, para diferenciar as TPIs de outros solos sem horizonte
antropico em uma dada area.

No geral, as camadas de solo ndo antropicas apresentaram maiores quantidades de dados
que foram outliers que as camadas antropicas (Figura 20). Isso pode decorrer do fato de que se
trata de estudo realizado com materiais de solo de diferentes profundidades englobando
diferentes perfis, com variacdo de processos pedogenéticos. O menor numero de outliers nas
camadas antropicas pode indicar a maior homogeneidade da SM, devido a maior influéncia das
praticas de uso das populacdes pretéritas nesse sitio arqueoldgico.

De acordo com Marmet et al. (1999) a avaliagédo da SM tem o potencial de elucidar
questdes sobre efeitos do aquecimento ou nao de sedimentos e artefatos encontrados em sitios
arqueoldgicos. Os poucos trabalhos citados e os resultados encontrados neste estudo reforcam
que avaliacBGes mais elaboradas da variacdo da SM séo importantes, pois poderia constituir um
atributo do solo a ser incorporado na identificacdo de TPI, principalmente por ser passivel de
medic¢do no campo e ndo destrutiva.

5.2 Correlagéo entre a SM e atributos do solo

A visualizagéo da correlagdo em rede entre a SM e os atributos do solo como CTC, Corg,
Argila, P, Ca, Cu, SB, Zn, Mn e Fe ¢é apresentada na figura 21. As variaveis correlacionadas
estdo indicadas em circulos, sendo a SM destacada no circulo cinza, com linha verde para
correlagbes com valores positivos e vermelha para negativos. Apenas as correlagdes acima de
0,50 sdo ilustradas e a espessura da linha é proporcional a sua intensidade.

A rede de correlagdo se mostrou diferente entre as amostras de solo das camadas
antrépicas e ndo antrdpicas. Nas camadas antropicas, houve correlagdo positiva e elevada entre
a SM e teores de P e Zn (Figura 21a). Esses nutrientes, por sua vez, apresentaram elevada
correlacdo com atributos relacionados a fertilidade do solo, tais como: CTC, Corg, Ca, SB e
outros micronutrientes. Por outro lado, na rede de correlagdo das camadas ndo antropicas
(Figura 21b) houve elevada correlacéo negativa entre a SM e a Argila, com elevada correlacéo
positiva entre a SM e 0 Corg, 0 Mn, a CTC e o Cu (em ordem de importancia).
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a) Antropico a) Nao Antrépico

Figura 27. Visualizagdo da correlagdo em rede entre a SM e alguns atributos de camadas de
solos antrépicos (a) e ndo antropicos (b).

Esses resultados indicam correlacdo entre a SM teores de nutrientes nos solos, como P,
Mn, Zn e Cu. Essas correlagdes corroboram com estudos de Oliveira et al. (2015) e Siqueira
(2010), que também evidenciaram a relacdo entre a SM e atributos do solo. Porém, a correlagéo
observada da SM com o P e 0 Zn pode ser apenas espuria, pois em solos antropicos a presencga
de nutrientes, como P, Zn e Mn, é elevada pelo aporte de restos de ceramicas e 0ss0s, assim
como € aumentada a SM pelas préaticas adotadas pelas comunidades pré-Colombianas. Como
ambas as caracteristicas sdo relativas ao uso do solo pelas populagcfes antigas que habitavam
essas areas de TPI, é esperado que ocorra correlacdo entre SM e nutrientes.

Vale destacar que a baixa variacéo dos teores de argila nas amostras de solo nas camadas
antrépicas pode explicar o fato de ndo se observar correlacdo significativa entre a argilae a SM.
Por outro lado, nos solos de amostras de camadas ndo antropicos houve correlacdo negativa
entre a SM e o teor de argila, ou seja, a SM foi maior em camadas com menores teores de argila.
Destaca-se que para ambas as camadas (antrépicas e ndo antropicas) ndo houve correlacéo
significativa entre a SM e os teores de Fe, indicando que a variacdo dos teores de Fe nos
minerais ferrimagnéticos ¢ baixa nos perfis estudados. Por isso, é importante avaliar se ocorrem
correlacdes entre SM e Fe, assim como SM e argila, em diferentes regiées e em solos com
maior variacdo dos dados.

Ha diferenca significativa (p > 0,05) entre a SM em todas as camadas, diferenciando as
camadas antrdpicas das ndo, bem como a correlagéo entre a SM e os atributos do solo avaliados,
indicaram que a SM ¢ ferramenta Util para auxiliar na identificacdo e delimitacdo de tipos de
solos e, portanto, no mapeamento de solos, principalmente para as TPI, como ja reportado por
varios autores (MATIAS, 2010; OLIVEIRA et al., 2015; SIQUEIRA, 2010; TEIXEIRA et al.,
2018). Portanto, estudos futuros devem ser feitos quanto as variagcdes das SM nos diversos solos
TPl na Amazonia, estabelecendo valores limites para sua identificagdo e quantificacdo da
expressao geografica.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que hd uma diferenca
significativa da SM em camadas de solos com horizonte A antrépico de ndo antropicos.

A correlacdo observada entre os valores da SM e de atributos do solo permite inferir que
a SM é uma ferramenta Util para a caracterizacdao e identificacdo no campo de solos com
horizonte A antropico.

Devido ao potencial de uso da SM para 0 mapeamento de solos com horizonte A
antropico, recomenda-se o fortalecimento de estudos futuros com a aplicacdo da técnica, pela
sua rapidez e o fato de ser um método ndo destrutivo, o que é ainda mais importante pela
importancia arqueoldgica desses solos.

Por fim, h& necessidade de estudos com maior nimero de dados ou sitios, para avaliar a
variacdo da SM em solos antropicos e ndao antropicos, para definir valores de referéncia e
permitir sua melhor interpretacéo.
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CONCLUSOES GERAIS

O estudo abordou o desenvolvimento de func6es de pedotransferéncia (FPT ou PTF para
pedotransfer function, em inglés) para padronizacao de unidades de atributos quimicos do solo
e harmonizac&o de banco de dados de solos identificados como Terra Preta de indio (TPI); bem
como a validacdo e proposicao de critérios de classificagdo para o horizonte A antrépico no
SiBCS e para o Pretic horizon no WRB, a partir do banco de dados de TPIs. Ainda,
compreendeu avaliacdo preliminar sobre a suscetibilidade magnética (SM) em amostras de
solos identificadas como antropicas e ndo antrépicas, originadas de estudo anterior no Campo
Experimental de Pesquisa do Caldeirdo, municipio de Iranduba (AM).

As FPTs foram obtidas através do método de regressdes ndo lineares, utilizando as
variaveis preditivas: areia total, argila ou carbono organico. As fungbes permitiram a conversao
dos atributos quimicos do solo obtidos na base gravimétrica pra a base volumétrica e vice-versa.
A FPT que apresentou a maior precisdo para predizer a densidade da terra fina, essencial para
a conversdo dos dados, foi a que apresenta teor de areia total como preditor (FPT1),
apresentando o menor RSE de 0,092 g cm,

A partir das FPTs foi possivel padronizar o banco de dados contendo informagdes sobre
os solos identificados na literatura como TPIs. Diante dos padrdes analisados nos perfis no
banco de dados, foram propostos novos critérios de classificacdo para o horizonte A antrépico
no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) e o Pretic horizon no World Reference
Base for Soil Resource (WRB). Com a proposta para o SiBCS, incorporando os critérios de teor
de carbono orgéanico e de cor, 84% dos perfis contém horizontes A antrépicos. A proposta reduz
em 7% o numero de perfis com horizonte A antrépico em relacdo ao critério vigente do SiBCS,
porém a proposta conta com critérios importantes para diferenciar solos com esse horizonte.

Por outro lado, com a nova proposicao de critérios para 0 WRB, 84% dos perfis passam
a ter Pretic horizon, aumentando em 13% o numero de perfis em relagdo aos critérios vigentes.
Ainda para 0 WRB, no grupo de referéncia dos Anthrosols, foi proposta a reducéo da espessura
do Pretic horizon de 50 para 30 cm, bem como alteracéo da secdo de controle para observacéo,
passando a ser dentro dos primeiros 150 centimetros do solo, combinados ou continuos a partir
da superficie. Com os critérios atuais do WRB, apenas 41% dos perfis no banco de dados eram
definidos como Anthrosols, com a proposta 81% dos perfis se enquadraram nesse grupo de
solos de referéncia.

Em relagdo ao estudo preliminar da SM em camadas de solos identificadas como
antropicas e ndo antropicas, foram observados valores maiores de SM para as antropicas, com
diferenca significativa para as ndo antropicas. Além disso, a correlacdo observada entre 0s
valores da SM e de atributos do solo permite inferir que a SM € uma ferramenta util para a
caracterizacdo e identificacdo no campo de solos com horizonte A antropico. Por fim,
recomenda-se mais estudos com maior nimero de perfis, em condicdes ambientais e
constituidos de materiais de origem distintos, para fortalecer o uso da SM como marcador de
TPIs. Uma vez que, a avaliagcdo da SM em TPIs, por sensores proximais traz vantagens pela
rapidez, por ser um método ndo destrutivo e menos laborioso.
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ANEXOS

Anexo | — Coordenadas dos perfis de TPI da base de dados referente ao Capitulo 2.

CC: Perfil com Coordenadas de Campo e CSM: Perfil com Coordenadas de Sede municipal.

Perfis Autor Municipio e Estado Latitude | Longitude | Observacao
1 RCC 2015 Rorainépolis - Roraima 0.9759 -60.4493 cC
2 Lima, 2001 Iranduba - AM -3.2847 -60.1861 CSM
3 Lima, 2001 Iranduba - AM -3.2847 -60.1861 CSM
3 Lima, 2001 Iranduba - AM -3.2847 -60.1861 CSM
4 Lima, 2001 Iranduba - AM -7.2102 -59.9212 CSM
5 Santos et al., 2013 Apui - AM -7.2190 -59.8859 cC
6 Santos et al., 2013 Apui - AM -7.2271 -59.8684 (ofe}
7 Santos et al., 2013 Apui - AM -7.1989 -59.9114 cc
8 Santos et al., 2013 Apui - AM -7.1939 -59.9124 cc
9 Santos et al., 2013 Apui - AM -7.2804 -59.9490 cC
10 Santos et al., 2013 Apui - AM -7.9425 -61.5131 cC
11 Santos et al., 2013 Manicoré - AM -8.0048 -61.6642 cc
12 Campos et al., 2012 Manicoré - AM -8.0048 -61.6642 cC
13 Campos et al., 2012 Manicoré - AM -8.0048 -61.6642 cC
14 Campos et al., 2012 Manicoré - AM -8.0048 -61.6642 cc
15 Campos et al., 2012 Manicoré - AM -3.2850 -60.1858 CSM
16 Corréa, 2007. Manaus - AM -3.2850 -60.1858 CSM
17 Corréa, 2007. Manaus - AM -3.2850 -60.1858 CSM
18 Corréa, 2007. Manaus - AM -3.2850 -60.1858 CSM
19 Corréa, 2007. Manaus - AM -3.2850 -60.1858 CSM
20 Corréa, 2007. Manaus - AM -3.2850 -60.1858 CSM
21 Corréa, 2007. Manaus - AM -3.2850 -60.1858 CSM
22 Corréa, 2007. Manaus - AM -3.2850 -60.1858 CSM
23 Corréa, 2007. Manaus - AM -5.1117 -48.6742 cC
24 Silva et al., 2012 Bom Jesus do Tocantins - PA -1.7923 -51.4340 CSM
25 Kéampf & Kern, 2005 Caxiuand - PA -1.0006 -50.2078 CSM
26 Kampf & Kern, 2005 Marajé - PA -7.1972 -59.8914 CSM
27 Kampf & Kern, 2005 Apui - AM -1.7656 -55.8661 CcC
28 Kampf & Kern, 1989 Oriximina - PA -1.7656 -55.8661 CcC
29 Kampf & Kern, 1989 Oriximina - PA -2.4431 -54.7083 CSM
30 Ranzani et al., 1962 Santarém - PA -2.4431 -54.7083 CSM
31 Ranzani et al., 1962 Santarém - PA -3.2394 -60.2172 cc
32 Macedo, 2012 Iranduba - AM -3.2003 -59.8119 CSM
33 Souza, 2011 Careiro da Vérzea - AM -3.2003 -59.8119 CSM
34 Souza, 2011 Careiro da Vérzea - AM -3.2003 -59.8119 CSM
35 Souza, 2011 Careiro da Vérzea - AM -3.2847 -60.1861 CSM
36 Souza, 2011 Iranduba - AM -3.2847 -60.1861 CSM
37 Souza, 2011 Iranduba - AM -3.2997 -60.6206 CSM
38 Souza, 2011 Manacapuru - AM -3.2997 -60.6206 CSM
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39 Souza, 2011 Manacapuru - AM -3.2997 -60.6206 CSM
40 Souza, 2011 Manacapuru - AM -3.2997 -60.6206 CSM
41 Souza, 2011 Manacapuru - AM -3.773 -61.6444 CSM
42 Souza, 2011 Anori - AM -3.8367 -62.0569 CSM
43 Souza, 2011 Codajas - AM -3.8367 -62.0569 CSM
44 Souza, 2011 Codajas - AM -3.8367 -62.0569 CSM
45 Souza, 2011 Codajas - AM -4.0850 -63.1414 CSM
46 Souza, 2011 Coari - AM -4.0850 -63.1414 CSM
47 Souza, 2011 Coari - AM -4.0850 -63.1414 CSM
48 Souza, 2011 Coari - AM -4.0850 -63.1414 CSM
49 Souza, 2011 Coari - AM -3.2394 -60.2172 cC
50 Macedo, 2014 Iranduba - AM -1.6788 -51.3353 cc
51 Silva, 2013 Caxiuand - PA -2.4759 -56.4425 cC
52 Martins et al. Parintins - AM -2.4791 -56.4432 ccC
53 Martins et al. Parintins - AM -2.4777 -56.4438 cC
54 Martins et al. Parintins - AM -3.2020 -60.3358 cC
55 Macedo et al., 2007 Iranduba - AM -3.2020 -60.3358 cc
56 Macedo et al., 2007 Iranduba - AM -3.2997 -60.6206 CSM
57 Teixeira et al., 2006 Manacapuru - AM -13.5003 -60.5617 cC
58 Ademir Fontana RCC 2017 Rondénia -3.3511 -60.6681 cc
59 Macedo et al., 2019 Costa do Marrecdo, Manacapuru -3.3589 -60.6778 ccC
60 Macedo et al., 2019 Costa do Marrecdo, Manacapuru -3.8961 -61.8631 ccC
61 Macedo etal., 2019 Comunidade S&o L&zaro, Anori -3.8661 -62.5858 cC
62 Macedo etal., 2019 Comunidade Lauro Sodré, Coari -3.9781 -61.7033 cC
63 Macedo etal., 2019 Comunidade S&o L&zaro, Anori -3.7886 -62.2253 cC
64 Macedo et al., 2019 Comunidade Matrinxa, Codjas -3.7125 -60.9422 cc
65 Macedo et al., 2019 Costa do Pararati, Manacapuru -3.7017 -61.0586 cC
66 Macedo et al., 2019 Comunidade Repartimento, Manacapuru -7.2000 -59.6597 cC
67 Santos et al., 2018 Apui — AM -7.2008 -59.6597 cC
68 Santos et al., 2018 Apui — AM -7.2022 -59.6597 cC
69 Santos et al., 2018 Apui — AM -7.2025 -59.6600 cC
70 Santos et al., 2018 Apui — AM -7.1091 -59.8519 cc
71 Aquino et al., 2015 Apui — AM -7.1153 -59.8728 cC
72 Aquino et al., 2015 Apui — AM -7.1192 -59.7670 cc
73 Aquino et al., 2015 Apui — AM -7.1516 -59.7145 cc
74 Aquino et al., 2015 Apui — AM -7.1679 -59.7154 cc
75 Aquino et al., 2015 Apui — AM -7.2079 -59.6729 cC
76 Aquino et al., 2015 Apui — AM -13.4978 -60.5542 cC
77 Cavassani, 2018 Caxibi -13.4978 -60.5542 cc
78 Cavassani, 2018 Caxibi -13.4978 -60.5542 cc
80 Cavassani, 2018 Pimenteiras do Oeste -13.4825 -61.0467 cC
81 Cavassani, 2018 Cerejeiras -13.1889 -60.8122 cC
82 Cavassani, 2018 Cerejeiras -13.1889 -60.8122 cc
83 Miranda, 2018 Distrito Sampaio, municipio de Autazes-AM -3.5800 -59.1308 CsSM
84 Miranda, 2018 Comunidade Josefa, municipio de Autazes-AM -3.5800 -59.1308 CSM
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85 Miranda, 2018 Distrito Sampaio, municipio de Autazes-AM -3.5800 -59.1308 CSM
86 Miranda, 2018 Rio Autaz-Acu, municipio de Autazes-AM -3.5800 -59.1308 CSM
87 Miranda, 2018 Rio Autaz-AgU, municipio de Autazes-AM -3.5800 -59.1308 CSM
88 Miranda, 2018 Lago Acara Grande, municipio de Autazes-AM -3.5800 -59.1308 CSM
89 Miranda, 2018 Borda Josefa, municipio de Autazes — AM -3.5800 -59.1308 CSM
90 Miranda, 2018 Lago Acara Grande, municipio de Autazes-AM -3.5800 -59.1308 CSM
91 Miranda, 2018 Rio Preto Pantaledo, municipio de Autazes-AM -3.5800 -59.1308 CSM
92 Miranda, 2018 Rio Preto Pantaledo, municipio de Autazes-AM -3.5800 -59.1308 CSM
93 Miranda, 2018 S&o Paulo de Olivenga — AM -3.4594 -68.9333 CSM
94 Miranda, 2018 Amaturd — AM -3.3639 -68.1978 CSM
95 Miranda, 2018 Amaturd — AM -3.3639 -68.1978 CSM
96 Miranda, 2018 Amaturd — AM -3.3639 -68.1978 CSM
97 Miranda, 2018 Amaturd — AM -3.3639 -68.1978 CSM
98 Miranda, 2018 Amaturd — AM -3.3639 -68.1978 CSM
99 Miranda, 2018 Séo Paulo de Olivenga — AM -3.4594 -68.9333 CSM
100 Silvaetal., 2011 Comunidade S&o Jodo Batista - AM -3.3039 -60.5600 cC

101 Silvaetal., 2011 Sitio Lauro Soudré — AM -3.8550 -62.6006 cC

102 Silva et al., 2011 Sitio Pildo — AM -3.2003 -60.3350 cc

103 Silvaetal., 2011 Sitio Lago do Limédo — AM -3.1856 -60.3461 cC

104 Silvaetal., 2011 Sitio Ena— AM -3.8211 -62.1375 cC
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