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Resumo

A Bacia Amazonica apresenta uma grande diversidade de solos. Essa heterogeneidade se
deve aos eventos geoldgicos ocorridos na regido ao longo do tempo e as formagdes da
rocha, podendo encontrar fragmentos de rochas antigas assim como exposi¢ao e emerséo
de rochas e material sedimentar recente. Com a exposicao, lixiviagéo, altas temperaturas
e atuacdo de organismos decompositores (fungos e bactérias), as estruturas das rochas séo
modificadas e reconfiguradas segundo as ligacGes de ions e cations disponiveis nos solos.
Esses elementos nos solos sdo importante para a vegetacdo e controlam a dindmica
florestal, sendo recurso precursor do desenvolvimento das plantas. Esforgos para
determinar as caracteristicas dos solos Amazonicos tem sido feitos nos ultimos 50 anos
mas devido a metodologias e abordagens divergentes essas informacdes contribuem de
forma limitada para pesquisas de dinamicas florestais e investigagcbes de mudangas
globais. Com isso se fez necessaria a compilacdo de informacdes e estudos de solos na
Bacia Amazonica e harmonizacdo dessas informacGes para padronizar, agrupar e definir
uma base de dados ampla para a regido Amazodnica que seja metodologicamente
consistente. Este foi 0 objetivo central desta dissertacdo. Para isso, foram compiladas as
trés bases de dados disponiveis: RADAMBRASIL, RAINFOR e WISE, somando-se
assim mais de trés mil amostras de solo coletadas no campo. Os nutrientes avaliados
foram Carbono (C), Nitrogénio (N), Potassio (K), Aluminio (Al), Magnésio (Mg), Célcio
(Ca) e Sadio (Na). Os dados foram cuidadosamente pré-processados para selecionar
somente amostras de solos em &reas de florestas pristinas. Em seguida, foi aplicada uma
funcdo Spline quadratica para a geracao de informag6es comparaveis para as diferentes
profundidades de solos amostradas nos trés projetos mencionados acima. A partir das
amostras homogeneizadas, foram realizadas anélises sobre a variabilidade espacial e nas
diferentes profundidades dos nutrientes. Esta espacializacdo dos dados permitiu a
caracterizacdo das variagOes de nutrientes nos diferentes solos Amazonicos e finalmente
avaliou-se a distribuicdo segundo o material de origem e a idade geoldgica. A média dos
valores entre as profundidades mostrou se potencialmente mais interessante para a
exploracdo da variabilidade espacial dos elementos. Em relacdo ao material de origem e
sua idade geoldgica, conclui-se que as variagGes na concentracfes de elementos no solo
ocorrem devido a interacdes dos efeitos da qualidade do material de origem com sua idade
geoldgica, tendo os solos mais jovens e de melhor material de origem apresentado maiores
concentragdes de nutrientes dos solos.

Palavras chave: nutrientes do solo, Amazdnia, variabilidade espacial, harmonizacdo de
base de dados de solo.
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Abstract

The Amazon Basin is very diverse in soils. Such heterogeneity is due to the geological
events that have occurred through time as well as the diversity of parent material, in which
reminiscent of old rock fragments occur along with recent exposed rocks. With the strong
weathering conditions from high temperatures, intense rainfall and biological activity, the
structure of rocks and sediments are modified and release nutrients in the soil. Such
elements are very important to sustain vegetation and largely control the dynamics of the
forest. Efforts to determine the characteristics of Amazonian soils have been made in the
last 50 years, but because of often different methodologies used to survey the soils, the
existing information is usually of limited used for ecological research and studies of
climate change impacts. Thus there is a perceived need to compile the existing databases
and harmonize it using methods to standardize data to create a large scale, and
methodology consistent Amazonian soil database. This was the objective of this work. To
carry this out, |1 have compiled the three biggest soil databases for Amazonia:
RADAMBRASIL, RAINFOR and WISE, which altogether add up to more than three
thousand samples collected and analyzed for the region. The elements studied were
carbon (C), nitrogen (N), potassium (K), magnesium (Mg), calcium (Ca) and aluminium
(Al). All data was carefully filtered to exclude any samples which were located outside
of pristine vegetation areas. Following that, a quadratic spline function was applied to the
soil profiles to generate comparable depth to all databases. Once all samples were
homogenized, an analysis of spatial variation of soil properties was performed. Such
spatial representation of the dataset allowed interpreting the soil nutrient distribution
across the basin and its relationship with parent material and geological age. Conclusion
is that soil elemental concentration is a function of interactions between quality of parent
material and geological age, with the least pedogenetic developed soils on better parent
material having the highest elemental concentrations.

Key words: soil nutrients, Amazonia, soil spatial variation, soil database harmonization
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1 INTRODUCAO GERAL

A floresta Amazonica constitui um dos ecossistemas mais importantes do planeta, se
distingue de muitas outras regides com alta biodiversidade devido a grande extensdo de floresta
intocada (Fearnside 2013). Em termos globais, corresponde a aproximadamente 50% das florestas
tropicais remanescentes (Malhi et al. 2004) sendo responsavel por reciclar em torno de 25 a 50%
da precipitacao incidente (Costa e Foley 2000) e fundamental no ciclo global do carbono (Prentice
et al. 2001). Estima-se que o carbono estocado nas florestas Amazoénicas equivalem a cerca de 10
anos de emissdes de gases de efeito estufa antrdpicas (Saatchi et al. 2011).

Com as mudancas climéticas a intensidade de eventos do EI Nifio aumentam (Hansen et
al., 2006), gerando uma reducéo de até 50% nos periodos de chuva (Uppala et al. 2005), atingindo
principalmente a Amaz6nia ocidental (Nepstad et al. 1999). Esses eventos climéaticos sdo tidos
como fendmenos raros de ocorréncia em intervalos de centena de anos (Li et al. 2006; Good et
al. 2008; Marengo et al. 2008). E recentes estudos preveem um aumento na frequéncia de secas
para os ultimos 100 anos (Cox et al. 2008; Harris et al. 2008; Malhi et al. 2009). As secas causam
declinio na umidade do ar e solo gerando impactos como inflamabilidade da vegetacdo e
mortalidade de arvores (Saatchi et al. 2013, Nepstad et al. 2004, Aragdo e Shimabukuro 2010).

Um estudo realizado recentemente encontrou que a floresta a partir da década de 90 emitiu
mais carbono para a atmosfera do que absorveu (Brienen,2015) e esse resultado foi associado com
eventos de secas, mas as causas fisioldgicas na vegetacdo ainda ndo sdo completamente
compreendidas, sendo a explicacdo mais provavel que a influéncia de fatores limitativos - como
limitacdo de nutrientes, disponibilidade de &dgua, estresse de temperatura — sejam as causas dessas
mortalidades (Hedin, 2015).

A Bacia Amazobnica é considerada pobre em nutrientes no solo e limitada na
disponibilidade de fésforo sendo os cations (Al;Mg;Ca;K:Na) retornaveis e ciclados dentro da
propria floresta (Luizdo, 2007) com o auxilio da decomposicdo de liteiras e a propria
movimentacao de aerossois (Artaxo, 2006; Pauliquevis, 2007) e dindmica das aguas (periodos de
cheias e vazantes dos rios) (Haugaasen , 2006). A regido apresenta uma diversidade de solos
(Jenny, 1940, Sombroek, 1966, Higgins, 2011), e vegetacdo (Phillips et al. 2003; Tuomisto et al
2002, 20034, ter Steege et al. 2006, de Higgins et al. 2011, Steege et al 2013) e espera-se que a
resposta de adaptacdo da vegetacdo as mudancas climaticas ocorram de forma distinta entre 0s

ecossistemas.

Em Laurance et al. (1999), os autores concluiram que a biomassa acima do solo na

Amazonia central estava correlacionada positivamente com nitrogénio total, bases trocaveis (K,
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Mg) e teor de argila, enquanto foi negativamente correlacionada com Zinco (Zn), Aluminio (Al),
e teor de areia. Enquanto outros estudos sugerem o fosforo como o principal fator que restringe o
crescimento da floresta ou biomassa (Vitousek & Sanford, 1986). Experimentos realizados em
areas de florestas montanhosas também relacionaram esses nutrientes como os preditores da
producdo florestal (Herbert & Fownes, 1995; Raich et al., 1996; Vitousek & Farington, 1997;
Vitousek, 2004).

Durante décadas as interagdes planta e solo tem sido estudada por ecologistas e naturalistas
na Amazoénia (Sombroek, 1966; Stark & Jordan,1978; Jordan & Herrera, 1981). Em 1966 o
pesquisador Sombroek, concluiu que a exuberancia da vegetacdo nao era devido a solos ricos em
nutrientes, mas sim a propria ciclagem interna da floresta. Sombroek também sugeriu um padrao
leste, oeste de disponibilidade de cétions que anos depois foi confirmado. Jordan e Herrera em
1981 concluiu que a disponibilidade de nutrientes na Amazonia central e oriental era inferior a
parte oeste e completou que isso seria devido a falta de eventos geol6gicos, sendo a direita da
bacia Amazénica, regido dos escudos das Guianas — Pré-cambriano (Irion,1978), diferentemente
da parte esquerda com a cordilheira dos Andes — Terciario. Os autores Jordan e Herrera também
associaram o desenvolvimento da floresta com caracteristicas edaficas. Outros estudos
identificaram que esse gradiente de nutrientes no solo influencia a estrutura da vegetacdo e
diferencia florestas de crescimento rapido préximo aos Andes e de crescimento lento proximo a
Amazonia Central e Guianas (Fittkau , 1941, Quesada et al. 2010, Quesada et al. 2011 , Quesada
et al. 2012).

O estudo mais recente realizado em 71 diferentes locais de florestas Amazénicas (Bolivia,
Peru, Equador, Colémbia, Venezuela, Guianas, Suriname e Brasil ) entre 0s anos de 2004 e 2009,
pela rede de monitoramento de parcelas ,RAINFOR, avaliou a composi¢do quimica: total de cation
trocaveis (Calcio, Alumino, Potassio, Magnésio e Sédio), carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P)
e pH7, e fisica: argila, areia e silte, os quais foram utilizados para determinar a composicao dos
solos, e relacionar suas caracteristicas com a vegetacdo, cujo encontrou uma grande variabilidade
entre as diferentes regides Amazonicas (Quesada et al. 2010).

No passado durante o periodo de 1973 a 1986 0s solos Amaz6nicos em territorio brasileiro
foram investigados com o projeto RADAM BRASIL (RADAM, 1978) que teve como intencao
conhecer 0s recursos naturais brasileiros. O esforco amostral nunca visto antes no pais, coletou
mais de duas mil amostras de solos, com uma metodologia de amostragem de horizontes. Um
periodo depois durante a década de 90 ocorreu o projeto World Inventory of Soil Emission
Potentials (WISE) (Batjes, 2009), cujo objetivo era colher informag6es sobre nutrientes nos solos

do mundo, atualizar as informac6es de classificagdes de solos mundiais e também compreender
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0S processos de carbono no solo. Embora existam estas trés iniciativas, ndo € possivel a
comparacdo e integracdo destas bases informacgdes posto que foram utilizadas diferentes
metodologias para a coleta dos dados.

Neste contexto, de forma a avangar com o conhecimento da variabilidade espacial dos
nutrientes do solo e sua pedogénese, é necessario realizar a compilacdo destas informacdes
disponiveis e padronizar os dados para possibilitar uma caracterizacdo dos solos Amazonicos de
forma comparativa entre regides (Bishop 1999; McBratney 2010; Nachtergaele 2012; Hengl
2014). Este melhor entendimento das caracteristicas dos solos desta importante regido nos
permitira identificar areas de florestas mais susceptiveis a eventos de secas devido as condicdes
edaficas, assim como identificar as regides de florestas mais resilientes, que poderdo responder de

forma positiva ao aumento da concentragdo de CO2 na atmosfera.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706199000038

2 OBJETIVO GERAL
Integrar dados de solos disponiveis na Bacia Amazonica e investigar a relagdo entre a
variabilidade espacial dos nutrientes nos diferentes tipos de solo, material de origem e

periodo geologico.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

(1) Harmonizacdo de dados de solo da Bacia Amazonica.

(2) Avaliar a relacéo entre disponibilidade de nutrientes e tipos de solos.

(3) Avaliar a relacdo entre disponibilidade de nutrientes e material de origem da rocha.

(4) Avaliar a relacdo entre disponibilidade de nutrientes e idade geoldgica.

15
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3 INTRODUCAO

A floresta Amazonica constitui um dos ecossistemas mais importantes do planeta, se
distingue de muitas outras regides com alta biodiversidade devido a grande extensdo de floresta
intocada (Fearnside 2013). Estima-se que o carbono estocado nas florestas Amazonicas equivalem
a cerca de 10 anos de emissdes de gases de efeito estufa antropicas (Saatchi et al. 2011). A regido
apresenta uma diversidade de solos (Jenny, 1940, Sombroek, 1966, Higgins, 2011), e vegetacdo
(Phillips et al. 2003; Tuomisto et al 2002, 2003a, ter Steege et al. 2006, de Higgins et al. 2011,
Steege et al 2013) e espera-se que a resposta de adaptacdo da vegetacdo as mudancas climéticas
ocorra de forma distinta entre os ecossistemas. Para compreender o papel da vegetacdo nas
mudancas climaticas (Prentice et al 2001) € necessario ter exaurido as informac6es e descrigdes
das caracteristicas dos solos Amazonicos.

Hé& décadas as interagdes entre plantas e solos sdo estudadas por ecologistas e naturalistas
na Amazonia (Sombroek, 1966; Stark & Jordan,1978; Jordan & Herrera, 1981). No passado
Sombroek (1966), concluiu que a exuberancia da vegetacdo ndo era devido a solos ricos em
nutrientes, mas sim a propria ciclagem interna da floresta. A Bacia Amazonica é considerada pobre
em nutrientes no solo e limitada na disponibilidade de fosforo (Justus Liebig, 1840, apud
Fearnside, 1997) sendo os cétions (Al;Mg;Ca;K:Na) retornaveis e ciclados dentro da prépria
floresta (Luizdo, 2007) com o auxilio da decomposicao de liteiras, necromassa (Lugli et al, 2013)
e a propria movimentacdo de aerossoéis (Artaxo, 2006; Pauliquevis, 2007) e dindmica das aguas
(periodos de cheias e vazantes dos rios) (Haugaasen , 2006). Em 1981 os autores Jordan e Herrera
concluiram que a disponibilidade de nutrientes na regido central e oriental (leste) da Amazonia era
inferior a parte oeste e completou que isso seria devido a falta de eventos geoldgicos. Essa relacdo
associava a disponibilidade de nutrientes com idade geoldgica, relevo e material de origem da
rocha. Enquanto a regido leste da floresta, é formada pelo escudo das Guianas — Pré-cambriano
(Irion,1978), a parte oeste (esquerda) e formada pela cordilheira dos Andes — Terciario com um
relevo de solos rasos em encostas (Irion, 1978). Recentemente outros estudos identificaram esse
gradiente de nutrientes no solo e associaram sua distribuicdo com a estrutura da vegetacgéo.
Diferenciando assim florestas de crescimento rapido, proximo aos Andes e de crescimento lento,
proximo a Amazonia Central e Guianas (Fittkau , 1941, Quesada et al. 2010, Quesada et al. 2011
, Quesada et al. 2012).

Em geral os solos da Amaz6nia sdo considerados pobres em nutrientes (Sanchez 1976;

Vitousek 2010) devido pouca ocorréncia de eventos de renovagdo (Jordan 1981, Swapswap 2002),
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mas algumas regides apresentam estrutura fisica adequada por terem sofrido longos periodos de
intemperismo (Sombroek, 1966; Irion 1978). Para um solo ser considerado fértil ambas
caracteristicas precisam ser minimamente atingidas como ideal e sdo elas: porcentagem de Argila,
Silte e Areia (Quesada, 2010) e concentracdo de Potéssio, Fosforo, Nitrogénio e Cations Trocaveis
(Paoli and Curran 2007;Kaspari et al, 2008; Yavitt et al. 2011). Alguns estudos comparam 0s solos
da Amazoénia com solos de regides de desertos e savanas prevendo que caso ocorra a cConversao
da floresta em areas de pastagem ou agricultura um desastre ambiental por deficiéncia do solo em
sustentar tais estruturas (Anadon, 2014; Broadbent, 2008 ).

Atualmente informac6es basicas sobre os atributos de solos na Bacia Amazdnica estdo
despadronizados o que dificulta a compreensdo e comparacdo de informacdes por regides
(Quesada 2010). E essas informacOes estdo concentradas em trés grandes projetos:
RADAMBRASIL; WISE e RAINFOR. No passado durante o periodo de 1973 a 1986 os solos
Amazonicos em territorio brasileiro foram investigados pelo projeto RADAM BRASIL
(RADAM, 1978), que teve como intencdo conhecer 0s recursos naturais brasileiros, com um
esforco amostral de mais de duas mil amostras, e uma metodologia de amostragem de horizontes,
voltada para identificacdo de grupos de solos. Um periodo depois durante a década de 90 ocorreu
o0 projeto World Inventory of Soil Emission Potentials (WISE) (Batjes, 2009), cujo objetivo era
colher informacgdes sobre nutrientes nos solos do mundo, atualizar as informacGes de
classificacOes de solos mundiais e compreender os processos de carbono no solo. E finalmente o
estudo mais recente realizado em 71 diferentes locais de florestas Amazonicas (Bolivia, Peru,
Equador, Colombia, Venezuela, Guianas, Suriname e Brasil ) entre os anos de 2004 e 2009, pela
rede de monitoramento de parcelas,RAINFOR, avaliou a composi¢do quimica: total de cation
trocaveis (Calcio, Alumino, Potassio, Magnésio e Sédio), carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P)
e pH7, e fisica: argila, areia e silte, os quais foram utilizados para determinar a composicao dos
solos, e relacionar suas caracteristicas com a vegetacdo, cujo encontrou uma grande variabilidade
entre as diferentes regides Amazonicas (Quesada et al. 2010).

Embora existam estas trés iniciativas, ndo é possivel a comparagdo e integracdo destas
bases informacgdes posto que foram utilizadas diferentes metodologias para a coleta dos dados.
Para o desenvolvimento de funcdes de previsdes de fertilidade do solo, conservagédo e sugestéo
de areas suscetiveis a infertilidade (Batjes 2012; McBratney 2002; Walker, 1976) é necessario
uma compreensdo da forma de amostragem e o0 auxilio de uma estatistica robusta que permita a
suavizacdao dos dados (Odgers 2012). As propriedades do solo variam continuamente com a
profundidade, assim como em toda a paisagem (Bishop, 1999). Neste contexto, de forma a avangar

com o conhecimento da variabilidade espacial dos nutrientes do solo e sua pedogénese, é
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necessario realizar a compilacdo destas informacdes disponiveis e padronizar os dados para
possibilitar uma caracterizacdo dos solos Amazonicos de forma comparativa entre regies (Bishop
1999; McBratney 2010; Nachtergaele 2012; Hengl 2014). Este melhor entendimento das
caracteristicas dos solos nos permitira identificar areas de florestas mais susceptiveis a eventos de
secas devido as condicdes edéaficas, assim como identificar as regides de florestas mais resilientes,
que poderdo responder de forma positiva ao aumento da concentracdo de CO2 na atmosfera. Isso
significa uma recuperacdo de dados disponiveis, esfor¢cos em aquisicdo de novos dados, criacdo
de equagdes de pedotransferéncia para estimar dados de alto custo ndo quantificado (Batjes, 2011,
Yang, 2013).

Com isso tem se que o objetivo central desse trabalho a criacdo da base de dados
harmonizada para a Bacia Amazonica com o intuito de avaliar esses nutrientes nas primeiras
camadas de solo, regido chamada de rizosfera (Coleman, 2004 ) e associar esses nutrientes a
origem da rocha, tempo geoldgico e tipos de solos, com intuito de descobrir quais 0s nutrientes
que podem estar disponiveis por processos de pedogéneses, contribuindo assim para estudos e

pesquisas de dindmicas florestais e processos de formacdes das florestas.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706199000038
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4  MATERIAIS

4.1 Area de estudo

A area de estudo compreende a floresta tropical da Bacia Amazo6nica, com uma extensdo de cerca
de 6.10.000 km2 (ANA 2013) distribuida ao longo de 9 paises, sendo sua maior extensdo
localizada no Brasil, apresenta uma estrutura vegetal variada composta por terra firme, vegetacdo
secundaria, vegetacdo alagada e savana (Saatchi 2007; Malhi et al. 2002; Eva, Huber, 2005).
Apresentando trés grandes regides geoldgicas: bacia pré-cambriana, parte central (regido das
Guianas na por¢do norte e Brasiliana na porcao sul), e regido dos Andes - parte oeste (Fitikau,
1971; Fitikau, 1975; Irion, 1978 ; Jordan & Herrera, 1981). Devido as variagdes de relevo, idades
geoldgicas divergentes e intemperismo intenso possui uma diversidade de solos que seguem um
padrdo oeste-leste de fertilidade (Quesada, 2010). Os valores de precipitacdo anual media vaiam
entre 2000 e 2200 milimetros (CPTEC, 2010), sendo a regido dos Andes com precipitacdo media
anual de 4.000 a 6.400mm, enquanto a regido extremo leste volume abaixo de 1.200mm. A regido
norte proxima as Guianas até a regido de Santarém-PA/Brasil observa-se a presenca de um
corredor seco (Sombroek, 2001). O limite espacial (localizada entre as latitudes 8,647116 N e
18,350914 S e longitude: 78,978653 O e 44,357777 L (Figura 1).) utilizado nesse estudo foi
publicado num acordo entre paises disponivel na publicacdo de Eva, Huber (2005).

Area de Estudo

Bacia Amazonica Ameérica do Sul
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Figura 1: Area de estudo.



4.2 Dados

Neste estudo foram compiladas informacdes de campo sobre estrutura quimica e fisica do
solo de trés projetos distintos: RADAM (Projeto Radar na Amazonia, 1973-1986, Cooper
2005), WISE (World Inventory of Soil Emission Potentials) (Batjes 2008) e Projeto
RAINFOR (Rede Amazobnica de Inventarios Florestais) (Quesada et al. 2010). Na Figura
2, apresenta-se a distribuicdo total dos pontos amostrados sendo 245 amostras do projeto
WISE, 2241 amostras do projeto RADAM e 156 amostras da rede de colaboracdo
RAINFOR. Para as informacdes de classificacdo do solo, idade geoldgica, material de
origem da rocha foram usadas as bases de dados SOTERLAC (The Digital Land Systems
Survey of The Amazon) (Cochrane et al. 2001) e HWSD (Harmonized World Soil
Database) (Fischer 2008, Batjes 2012). Todas essas informacdes estdo disponiveis em
sites e apresentam documentacdo historica de como foi realizado o estudo com

informacdes das localizacdes em latitude e longitude e projecdo geografica.
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Figura 2: Localizacdo das amostras de solo disponiveis pelas trés iniciativas compiladas por este

estudo.



421 Base de dados RADAM

O projeto RADAM (1970-1986) teve como objetivo a incorporagéo da regido Amazonica
no cendrio da economia nacional. Com o investimento do governo brasileiro (Ministério
de Minas e Energia; Departamento Nacional de Producdo Mineral; Plano Integracao
Nacional) em pesquisar os recursos naturais foi realizado um inventario florestal com
cerca de 1 500 000 km? (Cooper 2005) ao longo da floresta, cuja as informacdes de
geologia, geomorfologia, uso e cobertura, relevo e cartografia foram adquiridas e
catalogadas em cerca de 18 volumes contendo mapas, descri¢des dos dados e analises
(IBGE 2015) A escala dos dados utilizados nessa pesquisa foi de 1: 250.000.

4.2.2 Base de dados WISE

O projeto WISE (1991-1996) inicialmente teve como objetivo estudar a relagéo entre a
Poluicdo Atmosférica Global e Mudancas Climaticas (Batjes, 1992), e composicao
quimica e fisica de solos do mundo. Apds essa investigacdo, 0 projeto seguiu com
mapeamentos digitais mais refinados e com levantamento de dados que preenchiam
lacunas dos dados do projeto SOTER (FAO, 1986) dando origem juntos ao Banco de
Dados Mundial Harmonizado - HWSD em 2012.

4.2.3 Base de dados RAINFOR

O projeto RAINFOR (Rede Amazodnica de Inventarios Florestais) foi criado com o
objetivo de compreender 0s ecossistemas Amazonicos, monitorando a floresta ao longo
de gradientes de solo e clima (Quesada 2010). Com parcelas permanentes que
acompanham o desenvolvimento da vegetacdo e tentam compreender 0S processos
ecologicos no contexto de solo e clima (Phillips et al. 2009, Lewis et al. 2012, Gloor et
al. 2012) .
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4.2.4 Base de dados SOTERLAC

O projeto Soil and Terrain Database for Latin America and the Caribbean (SOTERLAC)
¢ uma atividade colaborativa entre ISRIC (World Soil Information), FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations), UNEP (United Nations Environment
Programme) e, coordenada pela IUSS (International Union of Soil Sciences) (Oldeman e
van Engelen 1993; van Engelen e Wen 1995) cujo objetivo é monitorar e gerar
informagdes sobre as mudangas nos terrenos e solos do mundo, com auxilio de
tecnologias de mapas digitais (Batjes 2005). No projeto SOTER pioneiro ao SOTERLAC,
foi criada uma metodologia que combinasse atributos do solo, caracteristicas do terreno
e topologia para determinacao dos limites do poligonos e categorias espaciais (Dijkshoorn
2005).

5 METODOS
5.1 Pré-processamento da base de dados

Apbs estabelecido o limite da area de estudo da Bacia Amazonica ( Eva; Huber 2005), os
dados de solos disponiveis foram convertidos em dados espacializados com o auxilio do
programa ArcGIS (ESRI 2011). Para cada perfil de solo havia uma localizacéo geografica
e numero do perfil identificados nas documentacdes dos projetos. As coordenadas dos
dados foram formatadas no sistema de projecdo Universal Transverse Mercator - UTM,
datum WGS 84 como sugerido por Batjes (2008).

5.1.1 Selecdo das amostras com base na literatura do RADAM

Os dados do projeto RADAM foram investigados segundo o uso e ocupacao do local
durante o periodo da amostragem. As publicacGes do projeto conta com uma sessao
(“CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E ANALITICA DA UNIDADE”) (IBGE
2015) que identifica o ponto de amostragem e em alguns casos caracteriza o uso do local.
As amostras localizadas em areas de pastagem, agricultura e desmatamento foram
excluidas desse estudo. O objetivo dessa limpeza dos dados € a tentativa de representar
da melhor forma a variabilidade de nutrientes ao longo da Bacia Amazénica, sem

interferéncia humana direta, adicdo de fertilizantes ou exposic¢éo a lixiviacdo intensa.
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5.1.2 Selegdo das amostras sem informac6es por imagem

Em alguns casos os dados do RADAM nao obtiveram informacdes sobre 0 uso e ocupacao
do local no periodo da amostragem, nesses casos foi necessaria uma limpeza desses dados
com auxilio de imagem de satélite (LANDSAT 3 e 4) da cobertura vegetal das décadas
de 70 e 80 ou Google Earth (Fig. 3) para a verificacdo da cobertura. Locais em que

geraram davidas entre areas desmatadas e floresta, foram excluidos.

Sooseon sl TS - m v el ) %

Q 1 ¥ o B4 @ (8 s Fazer login

Google eart

/7/1989  lat -10.225468° lon -62.010494° elev 213 m altitude do pont

Figura 3: Exemplo da localizagéo de amostras sem identificagéo de uso e cobertura do local de
coleta. Ao fundo observa-se a imagem do Google Earth, acoplada a outras bases de sensoriamento
remoto compiladas neste estudo para identificagdo do uso e cobertura nos anos de aquisicdo das
amostras.

Do total de 2241 amostras originais do projeto RADAM, permaneceram-se apos a
filtragem 1657 amostras. Para o projeto WISE, a limpeza dos dados por interpretacdo de

imagem finalizou com 187 amostras.

5.1.3 Conversodes das unidades

Para a conversdo das unidades foi feita uma divisdo (<) por 10 para os dados do WISE
nas amostras de Carbono e Nitrogénio que estavam em g/kg-1, ficando assim similar as

informagdes do RADAM que se encontram em porcentagem. Para os demais nutrientes



foi feita uma conversdo multiplicando (x) por 10 para cmol/kg ou meq/100g passar para
a grandeza mmol. Essa conversdo foi adotada para facilitar a padroniza¢éo dos dados no
formato de pesquisa do grupo RAINFOR e para a elaboracdo de funcbes de

pedotranferencia desenvolvidas pelo grupo (Tabela 1).

Tabela 1 Base de dados e unidades de conversao.
Legenda: C*: carbono (%); N*: nitrogénio (%);

Ex: trocaveis; Ca: célcio; Mg: magnésio; Na: sodio; K: potéssio; Al: aluminio;

C* N* ExCa ExMg ExNa ExK ExAl
I/ k I/ k I/ k I/ k
WISE 10 +10 | cmolikg cmol/ kg cmol/ kg cmol/ kg cmol/ kg
RADAM meq/100g| meq/ 100g meq/ 100g | meq/ 100g | meg/ 100g
% % solo solo solo solo solo
RAINFOR % % mmol mmol mmol mmol mmol

5.2 Integracdo da base de dados

Para a padronizagéo dos dados, foi utilizado o programa R statitical (R Development Core
Team 2008) e a ferramenta Spline Function (Figura 4) (Bishop 1999; Hengl 2014). Essa
metodologia tem sido utilizada atualmente nos estudos dos solos, com intuito de agrupar
e disponibilizar dados regionais de solos para uma abordagem simplificada e global
(McBratney 2010; Nachtergaele 2012). As profundidades utilizadas nessa pesquisa
foram: 0-5; 5-10; 10-20; 20-30, de acordo com a metodologia proposta por Quesada et al
2010.

Perfil: 2/ 2
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Figura 4: Exemplo da funcdo Spline aplicado aos dados de solo. Da esquerda pra direita
apresentam se 0s passos executados da fungdo. O primeiro quadro mostra a identificacdo das
profundidades do dado original. Segundo quadro a linha de tendéncia suavizada, em
vermelho. O passo seguinte (quadro 3) séo identificadas as concentracdes do nutriente por
profundidade. O ultimo quadro (direita) apresenta o resultado final da funcdo com o melhor

ajuste da curva.

5.3 Analise dos dados

5.3.1 Variabilidade dos nutrientes

Para analise dos dados a ferramenta ArcGIS foi utilizada na espacializacdo das
informacdes nas seguintes profundidades 0-5; 5-10; 10-20; 20-30 cm. Uma comparagéo
entre os gradientes, e 0s valores maximos e minimos por profundidade foi realizada para

a melhor compreenséo da dindmica de cada um dos nutrientes.

5.3.2 Variabilidade dos nutrientes por tipo de solo

Para as analises de variabilidade dos nutrientes por tipo de solo foi realizada analise
estatistica categdrica e plotada no formato de grafico boxplot.

Os nutrientes avaliados foram: Porcentagem de Carbono, Nitrogénio, Cations trocaveis:
Potassio, Aluminio, Magnésio, Calcio e Sédio. Os tipos de solos analisados foram:
Acrisol (AC), Cambisol (CA), Fluvisol (FL), Ferralsol (FE), Gleysol (GL), Leptosol (LE),
Lixisol (LI), Nitisol (NI), Plinthosol (PL), Podzol (PO), Regosol (RE), Solonchak (SO).

5.3.3 Variabilidade dos nutrientes por idade geol6gica

Para as analises de variabilidade dos nutrientes por tempo geoldgico foram realizadas
andlise estatistica categodrica e plotada no formato de graficos boxplot. As categorias de
idade geologica foram divididas em duas partes, uma primeira representacdo com as

informagdes disponiveis pelo SOTERLAC.
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5.3.4 Variabilidade dos nutrientes por material de origem da rocha

Para as anélises de variabilidade dos nutrientes por material de origem (tipo de substrato
que formou o solo) foram realizadas analise estatistica categorica e plotada no formato de
gréficos boxplot. As categorias de idade geologica foram dividas em duas partes, num
primeiro momento as categorias analisadas foram: Andesito (I11), Basalto (IB2),
sedimentos de origem Clastica (SC), Rocha coluvial inconsolidada (UC), Conglomerados
(SC1), Fluvial (UF), Gabbro (IB1), Gneisse (MA2), Gneisse rico em minerais ferrico-
magnesicos (MB3), Granito (IA1), Grano-diorito (IA2), Quartzito (MAL), Rocha acida
metamorfica (MA), Rocha basica metamdrfica ( MB), Rocha ignea &cida (IA), Rocha
ignea basica (IB), Rocha ignea intermediaria (11), Rocha marinha ndo consolidada (UM),
Rocha orgénica ndo consolidada (UO), Arenito (SC2), Xisto (MB2), Shale (SC4), Siltitos
(SC3), Slate &cido (MAZ3), Slate basico (MB1), WR ou aguas internas (WR). Num
segundo momento as categorias foram simplificadas e reclassificadas em: Ignea (111; 1B2;
IB1; 1AL; 1A2; IA; IB; II;), metamorfica (MA2; MB3; MAL; MA; MB; MB2; MA3;
MB1) sedimentar (SC; SC1; SC2; SC4; SC3) e sedimentar inconsolidado (UC; UF; UM;
Uo);

5.3.5 Analises estatisticas

Para a melhore compreensdo dos resultados do boxplot os dados foram analisados por
meio do método de ordenacdo, (NMDS - Nonmetric Multidimencional Scaling ) proposto
por Kruskal (1964) e com o método estatistico Analise de Variancia Multivariada
(ANOVA Multivariada) (Borgen and Seling , 1978).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Base de dados homogeneizadas

O resultado da homogeneizagéo das bases de dados obtiveram amostras de solos na Bacia
Amazobnica, que sdo passiveis de intercomparacdo metodologica e também por
profundidade. A tabela abaixo (Tabela 2) apresenta um sumario de como esses dados

estdo organizados e no material suplementar a base de dados disponiveis.



Tabela 2: Exemplo da organizacédo da tabela de dados apds a harmonizacéo.

Max
IDnames Long | Lat 05 | 510 | 10 20 | 20 30 | 30 50 | 50 100 | 100 150 | 150 200
- - = - - - - - Depth .
Variavel
1 0.2167 -
C
65.8833 6588 | 021 1,63 1,61 1,53 1,36 1,08 0,46 0,08 NA 120
1-01 -
ExAI
69.9167 69,91 | 0,10 6,18 | 6,27 6,58 7,28 8,59 11,30 NA NA 100

6.2 Variabilidades espacial dos nutrientes do solo

6.2.1 Variabilidade Espacial media de 0 a 30 cm de profundidade

Conforme observado no item | do material suplementar, a inspecédo visual com base nos
valores dos gradientes das diferentes profundidades (0-5; 5-10; 10-20; 20-30 cm) ndo
apresentam variagdo significativa, sendo assim para a anélise espacial e comparagao por
regides foram utilizados os valores médios de nutrientes de 0 a 30 cm de profundidade.
A partir da combinacdo das bases de dados do RADAM e o WISE, composta por 1844
amostras, foram feitas analises para investigar a variagdo de cada nutriente na Bacia
Amazonica (Tabela 3). A Bacia Amazonica apresenta uma variacdo média de carbono no
solo de aproximadamente 2,20% para a camada de 0-30 cm, sendo que os valores
maximos e minimos variam entre 28,90 e 0,02%, respectivamente.

O nitrogénio apresenta uma média de cerca de 0,18 % com porcentagens minimas
préximas de zero e maximas de 3,60%. Em relacdo aos cations trocaveis (Ex), as analises
mostram que os elementos com maior abundancia sdo o célcio, aluminio e magnésio,

enguanto que os valores médios mais baixos sdo de sodio e potassio.
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Tabela 3: Analise dos valores de médximo, minimo, media e mediana, dos nutrientes com base em

1844 amostras de solo, compiladas pelas base do RADAM e WISE.

Dados Maximo Minimo Mediana Media Ntmero de Amos_tras
amostras sem inf.
Cc* 28.83 0.02 1.71 2.19 1767 89
N* 3.65 0.00 0.14 0.18 1300 499




Calcio 527.30 0.06 2.75 20.21 1504 337
Magnésio | 176.90 0.00 2.13 7.53 1508 352
Sadio 64.30 0.00 0.30 0.64 1752 73
Potassio 17.16 0.00 1.04 1.43 1753 74
Aluminio | 215.30 0.00 11.47 18.09 1737 73
Areia % 99.00 0.00 52.03 48.82 1789 27
Silte % 99.00 0.00 16.88 2241 1789 27
Argila % 88.98 0.00 18.25 22.42 1786 30

*Nutrientes quantificados em porcentagem.

A distribuicdo espacial das concentracdes medias de 0 a 30 cm para cada um dos
elementos se encontra na Figura. 5. As concentrac6es de carbono nos solos Amazonicos
seguem fortemente a distribuicdo da concentracdo de argila (Material Suplementar 11) nos
solos (Telles et al. 2002; Dick et al. 2005) (Figura 5a). Além da relacdo com a quantidade
de argila, observa-se uma correlacdo espacial do carbono do solo nas regides onde ndo ha
estacdo seca na Bacia (chuvas mensais inferiores a 100mm). Estas &reas apresentam
porcentagens maiores de carbono no solo, o que pode estar também associado a uma
ciclagem mais réapida dos componentes da floresta (serapilheira e necromassa)
aumentando a concentracdo do carbono no solo. A porcentagem de nitrogénio total no
solo é relativamente baixa néo ultrapassando 4% nos solos Amazonicos. O nitrogénio
apresenta-se correlacionado com a distribuicdo espacial da matéria orgéanica, e é
considerado um elemento limitante ao desenvolvimento da vegetacdo em florestas
temperadas mas ndo nas florestas tropicais (Towsend et al, 1992) (Figura 5b). Para o
nutriente de célcio é possivel observar um padrdo espacial de valores mais altos na regido
oeste da Amazoénia préximo aos Andes e também na regido da formagao “Pebas” (Figura
5¢), conforme descrito por Quesada et al. (2010). O nutriente Potassio (Figura 5d)
apresenta claramente uma distribuicdo que segue os padrdes de idade geoldgica (Quesada
et al. 2010) com menores concentracbes na Amazonia Central quando comparado aos
limites norte e sul da Amazonia, e maiores concentra¢fes proximo a regido Andina. Para
magnésio observam-se as maiores concentragdes no sudoeste da Amazodnia, ndo
ultrapassando 180 mmol/dm?3 (Figura 5€) e na regido costeira. Para as amostras de sédio,
observa-se uma maior frequéncia de concentrag¢fes baixas do nutriente distribuida na

Bacia (Figura 5f), sendo a regi&o costeira com maiores concentragdes. Para as amostras
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de aluminio (Figura 5g) a regido oeste da Bacia Amazo6nica possuem as mais altas
concentrages, sendo considerado um elemento importante na nutri¢do da planta pois em
solos acidos pode tornar o substrato toxico as raizes. Entretanto ndo existem observacoes
de toxicidade por aluminio em florestas nativas da regido, estando os altos niveis deste
elemento associados aos minerais de argila 2:1 com altos teores de Al os quais ndo

estariam “disponiveis” na solugdo do solo (Marques et al. 2002).

Carbono

®  0,020000 - 1,477285
@ 1477286 - 2,884355
@ 2884356 - 5,121687
@ 5121688 -9,662754

. 9,662755 - 28,829433

Value
o High : 28,8204

B 0w 0,02000

Nitrogenio

0,009043 - 0,148086
0,148087 - 0,291622
0,291623 - 0,599401
0,599402 - 1,591250

@
. 1,591251 - 3,645137

Value
— High : 3,645137

B Low: 0,009043

Figura 5 b: Gradiente de porcentagem de Nitrogénio.
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ExCa
0,060000 - 21,056636
21,056637 - 59,052775
59,052776 - 123,755060
123,755061 - 251,295778

251,295779 - 580,360032

Value
o High 1 580,3600

L | ow £ 0,060000

@ 0,000000 - 1,125035
® 1,125036 - 2,485108
@ 2485109 -4,791453
. 4,791454 - 9,329261
. 9,329262 - 17,160937

Value
o High : 17,160937

N
) (]
‘F 0 255 510 1.020 ® -
3 Low : 0,00000

Figura 5 d: Gradiente de concentracdo de Potassio.
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ExMg

0,000000 - 7,514424
7,514425 - 21,600000
21,600001 - 42,336763
42,336764 - 79,073794
. 79,073795 - 176,887048

Value
o High : 176,887048

[— Low : 0,000000

Figura 5 e: Gradiente de concentracdo de Magnésio.

e 0,000000 - 0,575280
® 0575281 - 1,682058

@ 1682059 - 4,073451

@ 4073452 12,134149
. 12,134150 - 64,304348
Value

o High : 64.304348

—_— Low : 0,000000

Figura 5 f: Gradiente de concentracdo de Sodio.
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ExAl

e 0,000000 - 10,670699
® 10670700 - 26,738755
@ 26,738756 - 48,879229
. 48,879230 - 87,880811

. 87,880812 - 215,261719

Value
wem High : 215,261719

— Low : 0

Figura 5 g: Gradiente de concentracdo de Aluminio

6.3 Variabilidades dos nutrientes por tipo de solo, periodo geoldgico e material

de origem da rocha

6.3.1 Tipos de solo

A variabilidade dos nutrientes por tipo de solo foi analisada e os dados de ExCa (Figura
6e), a maioria dos solos apresentam baixas concentraces desse cation, possivelmente
devido as altas taxas de intemperismo e lixiviacdo da Amazonia. Entretanto, as maiores
concentragdes ocorreram nos solos Cambisol (mediana de 50 mmol. kg™?) seguido por
Gleysol e Fluvisol. Os trés tipos de solo representam solos de baixo desenvolvimento
pedogenético o que explica suas maiores concentracbes de Ca em um ambiente de alto
intemperismo (Quesada et al., 2010, 2011). Outros solos mais desenvolvidos como
Lixisols e Nitisols também possuem maiores concentracfes médias, o que provavelmente
esta associado ao melhor material de origem destes solos (Quesada et al. 2011). O cation
trocavel potéssio (Figura 6f) apresenta uma baixa concentracdo em todos os tipos de solos.
Este nutriente € comumente associado com limita¢fes nutricionais da produtividade da
floresta Amazonica e em outros sistemas tropicais (Quesada et al. 2012; Wright et al.

2011). Os mesmos solos que apresentaram maiores concentra¢fes de Ca também possuem

33



maiores concentragdes medias de K e Mg (Figura 6¢). Enquanto o Solonchark (solo
normalmente limitado por excesso de sais) apresenta grandes concentracfes de potassio.
Para o aluminio (Figura 6g) , as concentracdes ja sdo um pouco mais elevadas em relagao
aos cations anteriores, sendo que 0s solos que apresentam os maiores valores sao 0s solos
mais jovens como o Fluvisol, Gleysol e Plinthosol. Esta observacéo esta relacionada com
a predominancia de minerais primarios do solo ricos em aluminio que possuem camadas
de Al nos minerais 2:1 (Marques et al. 2002). Isto evidéncia que a percepcao de que solos
mais antigos como Ferralsols e Acrisols tem maiores niveis de Al é errdnea, e que na
verdade estes solos (Ferralsols e Acrisols) tem uma maior saturagdo de Al, mas na verdade
suas concentracdes totais sdo menores. Bem como o Ca, o magnesio (Figura 6¢) apresenta
concentragcdes mais altas nos Cambisols, Fluvisols, Gleysols e nos solos com material de
origem especial como nos Nitisols e Lixisols. Entretanto concentracbes muito altas
também aparecem no Solonchak.

Na Figura 6d observa-se que o sbédio apresenta baixas concentracfes nos solos
Amazonicos, com excecao nos solos Solonchaks. Isto explica-se pela grande mobilidade
deste elemento nos solos (Thomas 1976). Para as porcentagens de nitrogénio (Figura 6b)
e carbono (Figura 6a) observa-se uma correlacdo entre os, tendo os Fluvisols as
porcentagens mais altas de nitrogénio e Plintosols as porcentagens mais altas de carbono.
Na figura 6h uma soma de cétions foi realizada para a melhor compreensdo da
disponibilidade dos nutrientes. Em geral solos mais jovens e de origem inconsolidada sdo

0S que apresentam maior capacidade de cations trocaveis efetiva.
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Figura 6 Distribuicdo da concentragéo de nutrientes por tipos de solos Amazonicos.
A legenda das classes de solos apresentadas no eixo x encontram-se na tabela 4.
*ECEC (Capacidade Efetiva de Cétions Trocaveis
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Tabela 4: Numeracdo das classes e legenda por subclasse de solo e nome do grande grupo de solos.

Acrisol AC
Arenosol AR
Ferralsol FE
Leptosols LE
Podzols PO
Plinthosols PL
Cambisols CA
Fluvisols FL
Regosols RE

Lixisoil LI

Solonchaks SO
Gleysols GL




6.3.2 Material de origem

Para avaliacdo dos nutrientes em relacdo a rocha de origem tem se que existe um
acoplamento entre o carbono e o nitrogénio, posto que eles estdo presentes na matéria
organica (Figura 7d e 7c, respectivamente). O aluminio apresenta suas maiores
concentragdes nos tipos de rocha igneas Andesito (nome dado em homenagem aos Andes
que apresenta essa rocha em grande quantidade) e nas rochas sedimentares inconsolidada
fluvial (Figura 7e). Os céations de calcio com as maiores concentracdes ocorre no material
de basalto, de origem ignea (Figura — 7a), e 0 magnésio apresenta um padrdo com baixa
concentracdo nos diferentes materiais de origem, com excecdo do material de origem de
rocha marinha ndo-consolidada (Figura 7f). O potassio por sua vez, apresenta baixas
concentracdes para todos 0s materiais de origem geoldgica presentes na Amazonia
(Figura 7b). Novamente, no material de origem geoldgico de rocha marinha néo-
consolidada, as concentracGes do cation Na, apresentam-se discrepantes em relacdo aos

outros materiais de origem geoldgica (Figura 79).
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Figura 7 Distribuicdo da concentracdo e porcentagem de nutrientes por material de
origem geoldgica da Amazonia. A legenda das classes do material de origem geoldgica
apresentados no eixo x encontram-se na tabela 5. * ECEC (Capacidade Efetiva de
Cétions Trocaveis = K+ + Caz+ + Mg2+ + Na+ + Al3+)

Tabela 5: Legenda das classes do material de origem geoldgica.

Legenda | Material Parental Legenda Legenda | Material Parental Legenda
UF Fluvial Sedimentar 1A Rocha ignea acida Ignea
Inconsolidado
uo Rocha organica ndo | Sedimentar 11 Andesito Ignea
consolidada Inconsolidado
MA2 Gneiss Metamorfica 1 Rocha ignea| Ignea
intermediaria
MA1 Quartzito Metamorfica MB3 Gneiss rico em minerais | Metamorfica
ferrico-magnesio
SC1 Conglomerado Sedimentar SC Clastic sedimentos Sedimentar
1ALl Granito Ignea MA Rocha acida| Metamorfica
metamorfica
IB1 Gabbro Ignea 1A2 Grano-diorito Ignea
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WR WR WR SC3 Siltstone Sedimentar

SC2 Sandstone Sedimentar SC4 Shale Sedimentar

UM Rocha marinha ndao | Sedimentar MB1 Slate Metamorfica
consolidada Inconsolidado

MB2 Schist Metamorfica IB2 Basalto Ignea

MB Rocha basica| Metamorfica ucC Colluvial unconsolidated | Sedimentar
metamorfica rock Inconsolidado

MA3 Slate Metamorfica IB Rocha ignea bésica Ignea

6.3.3 Periodo geoldgico

Para as informacdes de periodo geoldgico tem se que as maiores concentracdes de sédio
(Figura 8g) se apresentam nos periodos Quaternario e Triassico. Enquanto para o potassio
(Figura 8b) nédo e possivel reconhecer esse gradiente de mais jovem para antigo, mas é
possivel notar a maior disponibilidade do nutriente no material do periodo Triassico
(Mesozoico) e 0 que antecede Jurassico. Para a porcentagem de carbono

(Figura 8f) e de nitrogénio (Figura 8e) ndo ha variacbes obvias. O célcio (Figura 8a)
apresenta maiores concentracdes no material geoldgico do periodo triassico,
possivelmente associado a material erodido dos Andes (Quesada et al. 2010; Irion 19XX).
As concentracdes de aluminio (Figura 8c) apresentam seus maiores valores nos materias
de origem mais jovens pelas razdes descritas na se¢do anterior. O elemento magnésio
acompanhou os padrdes dos outros cations (Figura 8 d). O ECEC (Figura 8h) apresentou

suas maiores disponibilidade em solos mais jovens.
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Figura 8 Distribuicdo da concentracdo e porcentagem de nutrientes por periodos geoldgicos na
Amazonia. A legenda das classes do material de origem geoldgica apresentados no eixo x
encontram-se na tabela 6. * ECEC (Capacidade Efetiva de Cétions Trocaveis = K+ + Ca+ +
Mg+ + Na+ + Al3+)

6.4 Analises estatisticas

6.4.1 Modelo NMDS

As analises de escalonamento multidimensional ndo-métrico bidimensional quando
utilizado todos os pontos amostrais (Fig. 9. a;b;c; ), ndo apresentou um padrdo claro.
Sendo assim o método estatistico NMDS foi aplicado as medias dos valores, o que
apresentou uma distribuicdo mais clara e semelhante ao encontrado nas andlises de
boxplot (Fig. 10 a;b;c;).
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6.4.2 Analise de Variancia Multivariada (ANOVA Multivariada)

46

Os resultados encontrados na analise de variancia foram significativos, apresentando um efeito de:
Idade geoldgica (R2= 0.01; p<0.001) ; Material origem (R2= 0.02; p<0.001) ; Tipo.de.solo (R2=
0.1; p<0.001) , sendo que esses fatores quando somados explicam cerca de 15% da varia¢do dos

dados (Tabela 7).

Tabela 6. ANOVA Multivariada de permutacgdes

Resultados ADONIS Df |Sums Sgs|Mean Sgs|F  [R* |p
Material origem 3 140316 (46772 19.93|0.02/0.001 ***
Tipo.de.solo 12 562787 |46899 19.98(0.10(0.001 [***
Idade geologica 4 82759 20690 8.81 |0.01|0.001***
Material origem:Tipo.de.solo 10 |132871 |13287 5.66 |0.02|0.001***
Material origem:idade geologica 12 143645 3637 1.54 |0.01/0.133
Tipo.de.solo:idade geologica 26 (103502 |3981 1.69 |0.02|0.063
Material origem:idade geoldgica 11 (31750 (2886 1.23 |0.01|0.251

10 9182 918 0.39 |0.00(0.912
Materialorigem:Tipo.de.solo:idade geoldgica
Residuals 1917|4498454 (2347 0.77
Total 20265806038 |1




7 CONCLUSAO

Esta pesquisa desenvolve uma base de dados que integram 1844 amostras de solos do
RADAM e WISE padronizadas no modelo das profundidades dos protocolos
desenvolvidos pelo RAINFOR. Atualmente, esta é a maior base de dados de amostras de
solos padronizados para a Amazonia.

Uma vez que existe uma forte variacdo nas concentragdes dos elementos no solo com a
profundidade, este tipo de harmonizacéo dos perfiz de solo tem importantes implicagdes
para o uso destas bases de dados. Uma vez harmonizadas, sera muito mais facil inclui-las
em estudos de variacdo espacial dos dados de solo, bem como sua utilizagdo como
parametros em modelos. Além disso, a harmonizacao das trés bases de dados expandiram
muito a cobertura dos dados para as regides fora do Brasil.

Em relacdo ao material de origem, conclui-se que mesmo sendo a bacia Amazonica pobre
em nutrientes no solo, o material de origem sedimentar inconsolidado e rochas igneas
apresentam maior disponibilidade de nutrientes. Entretanto, as maiores variagdes de
nutrientes parecem estar relacionadas a uma associacao entre a idade geoldgica e o tipo
de material de origem. Os nutrientes no solo apresentam uma tendéncia de maiores
concentracdes proximos aos rios e ao oeste da Bacia Amazonica, onde o0s solos sdo mais
jovens e férteis. Esse estudo servira como base para estudos futuros de modelagem de
interacdo vegetacdo e solo, assim como estimativas de nutrientes limitantes como fosforo

para a Bacia Amazonica.
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Material Suplementar | Analise de perfis verticais de solo
Na analise visual dos nutrientes por diferentes profundidades foi observado que entre os
nutrientes Aluminio (ExAl - Figura S2) , Sédio (ExNa — Figura S3), Magnésio |,
aumentaram suas concentracfes conforme aumento a profundidade, enquanto os
nutrientes Potéssio (ExK - Figura S1) e Célcio diminui a concentragdo conforme diminuia
a profundidade. O potassio apresenta maiores concentragdes na camada mais superficial
de 0-5 cm (Figura 5), atingindo 0 maximo de 19,00 mmol/dm3. Na profundidade de 5 a
10 cm, a concentracdo atinge no maximo 18,00 mmol/dm3, entre 10 e 20 cm a
concentracdo méxima é de 16,00 mmol/dm? e finalmente na camada mais profunda
amostrada, de 20 a 30 cm, a concentragdo maxima por amostra € de 14,00 mmol/dm3. A
localizagdo das maiores concentragcfes na maioria das vezes coincidem com a
proximidade da cadeia montanhosa dos Andes (regido de solos mais jovens) e proximo
aos grandes rios (Amazonas e Rio Madeira). Mas em geral 0 potéssio se apresentou em

baixas concentracGes (Figura S1).

ExK mmol/dm?
& ExK mmol/dm?® 3 % % Prof.5a10 cm

Prof.0a5cm ©  0,00-2,00

©  000-200 @ 201-600
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?;,@“b' S
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0 320 840 1.280 1,920 2560 O 12,01 - 16,00 Estados Brasileiros
[ - Km :] America do Sul

Figura S1 Amostras de potassio para as diferentes profundidades

A distribuicdo das concentracdes de aluminio apresenta um padrdo espacial em que
valores maiores séo observados ao noroeste da Bacia (Figura S2), proximo a cordilheira

dos Andes e a regido dos rios Solimdes e Amazonas. Além disso, dentre 0s nutrientes
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estudados nesta pesquisa, 0 aluminio € o que apresenta as maiores concentragdes,
atingindo mais de 200 mmol/dm 3 proximo ao Peru (regido de entrada de nutrientes dos
Andes de solos jovens) e rio Solimdes . Este resultado reforca observacgdes feitas por
outros autores (Quesada et al., 2009) que discutem que estas altas concentracGes de
aluminio, e também de ferro, tornam o solo da Amazénia téxico (Barcelo et al., 2002) e
até mesmo inférteis em determinados locais. Observa-se também que existe uma
macroregiao, localizada no sudeste da Bacia (entre os estados do Pard e Mato - Grosso)

que apresenta menores concentragdes em todas as profundidades.
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Prof.0 a5cm
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Km

Figura S2 Amostras de aluminio para as diferentes profundidades.

Os demais nutrientes abordados nesta pesquisa ndo apresentam variagcdes tdo claras em
suas concentracdes nas diferentes profundidades. Apresenta-se abaixo a distribuicdo do
sodio, que apresenta baixas concentracfes em todas as profundidades (Figura S3). As
amostras na maioria das profundidades apresentam os valores inferiores a 10 mmol/dm
3, De uma forma geral as mais altas concentracfes de nutrientes parecem estar
relacionadas com a proximidade da Cordilheira dos Andes e proximidades dos principais

rios da Bacia Amazobnica.
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Material Suplementar — Il Analise de estrutura fisica do solo

Propriedades fisicas como a concentracdo da areia apresenta porcentagens de até
préximo de 100% espalhadas em grande parte da Bacia Amazonica, com excegdes as
regibes de Amazonia internacional (Figura S4 a). Ja as concentracfes de argila (Figura
S4 b) ndo ultrapassam as porcentagens maximas de 88% sendo em sua grande maioria 0s
valores variando entre 18 e 30 % e para regido central préximo ao rio Amazonas os valores
apresentam as maiores concentracdes. A distribuicdo destes parametros segue grandes
padrdes de formacdo de solo e material de origem conforme descrito por Sombroek (1966;
2000). O silte apresenta uma variacao na porcentagem até 92% sendo que os valores mais
altos encontram-se proximos aos grandes rios (Figura S4 c)
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Figura S4 ¢

Figura S4 Amostras das estruturas fisicas do solo.
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