Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.1 (2024) 594-608

Revista Brasileira de
Geografia Fisica

KEVISTA B

GEOGRAFIA FISICA

ISSN:1984-2295 ; ‘
Homepage: https: //periodicos.ufpe.br/revistasirbgfe

Caracterizacao de solos arenosos em Campinaranas da regido metropolitana de
Manaus, Amazonas?

Giulia Ketlen Sanches?, Olendina da Silva Salviano®, italo Gomes Braga®, Oloukemi Karmen Jocelyne Adjeran®,
Rafael Koide Tavares®, Afranio Ferreira Neves Junior’, Hedinaldo Narciso Lima®

1Extraido de parte da dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia Tropical (nivel de mestrado) da Universidade
Federal do Amazonas (UFAM) 2Doutoranda no Programa de Pds-Graduacio em Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, UFLA,
Autora correspondente: giuliaksanches@gmail.com. ORCID 1D: 0000-0003-0350-600X 3Mestranda do Programa de Pés-Graduagdo em
Agricultura no Trépico Umido do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, INPA, olendina.salviano@posgrad.inpa.gov.br. ORCID
ID: 0000-0002-9231-9451 “Engenheiro Agrénomo formado pela Universidade Federal do Amazonas, UFAM, italo.k15@gmail.com.
ORCID ID: 0000-0001-5938-529X 5Doutoranda do Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia (Producdo Vegetal) da Universidade
Estadual Paulista, UNESP, adjeranjocelyne@gmail.com. ORCID ID: 0009-0004-6559-8784 SEngenheiro Agrénomo no Instituto de
Desenvolvimento Agropecuario e Florestal Sustentavel do Estado do Amazonas, IDAM, rafaelkoide@gmail.com. ORCID ID: 0009-0008-
3269-7937 "Professor Associado da Universidade Federal do Amazonas, UFAM, anevesjr@ufam.edu.br. ORCID ID: 0000-0003-4474-
2332 8Professor Titular da Universidade Federal do Amazonas, UFAM, hedinaldo@ufam.edu.br. ORCID ID: 0000-0002-2451-188X
Acrtigo recebido em 06/06/2023 e aceito em 22/01/2024

RESUMO

Solos arenosos que ocorrem proximo a centros urbanos sdo impactados pela atividade exploratéria da mineragdo. No
Amazonas essas areas estdo associadas a Campinaranas, cuja fragilidade do ecossistema torna importante a ampliagdo de
conhecimento para compor planos de restauragdo eficientes. O objetivo deste estudo foi caracterizar e classificar solos
arenosos sob Campinaranas de dois municipios da regido metropolitana de Manaus. Foram selecionadas cinco areas em
Manaus e Presidente Figueiredo, onde perfis foram abertos para caracterizacdo morfoldgica, quimica, fisica e mineralégica
do solo. Os perfis 01, 02 e 03 foram classificados como Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, o Perfil 4 como Espodossolo
Humilavico Ortico durico e o Perfil 5 como Neossolo Quartzarénico Ortico espodossélico. Os solos analisados apresentaram
consisténcia solta a muito fridvel, com textura variando de franco arenosa a areia. Os teores de argila foram baixos, resultando
em baixa densidade e alta porosidade. A acidez variou de fortemente acida a extremamente &cida, com maiores concentragdes
de H+AIl e AIP* nos horizontes superficiais. O carbono organico total apresentou maiores concentracdes nos horizontes
superficiais e no horizonte Bh do P04. A capacidade de troca de cations efetiva e total também foram maiores em superficie
e nos horizontes Bh (P04) e C4 (P05). Em relagdo a mineralogia, foram encontradas maiores proporcoes de formas cristalinas
de Al,O3 e Fe;O3 em comparagdo com as formas amorfas, principalmente no Bh (P04) e em agregados de matéria organica
no P03, evidenciando o processo de podzolizagéo e a influéncia do Al na formagéo desse solo.

Palavras-chave: Restauracdo de ecolégica, Espodossolos, Neossolos Quartzarénicos.

Characterization of sandy soils in Campinaranas in the metropolitan region of

Manaus, Amazonas*

ABSTRACT

Sandy soils occurring near urban centers are impacted by mining activities. In Amazonas these areas are associated with the
vegetation known as Campinaranas, which have an ecological importance, and makes it crucial to expand knowledge for
development of restoration plans. This study aimed to characterize and classify sandy soils under Campinaranas in two cities
in the metropolitan region of Manaus. Five areas of sandy soils were selected in Manaus and Presidente Figueiredo, where
profiles were opened for morphological, chemical, physical, and mineralogical characterization. Profiles 01, 02, and 03 were
classified as NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico, 04 as ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico durico, and 05
as NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico espodossolico. These soils had very friable consistency and a texture ranging
from sandy loam to sand, with a predominance of fine sand. Clay content was low, resulting in low density and high porosity.
The acidity ranged from strongly acidic to extremely acidic, with higher concentrations of H+Al and Al3+ in the surface
horizons. Total organic carbon was more concentrated in the surface horizons and in the spodic horizon of P04. Effective and
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total cation exchange capacities (CEC) were also higher in the surface horizons and in the Bh (P04) and C4 (P05) horizons.
Regarding mineralogy, higher proportions of crystalline forms of Al,O3 and Fe,O3 were found compared to amorphous forms,
especially in the Bh (P04) horizon and in organic matter aggregates in P03, indicating the current process of podzolization

and the influence of Al in the spodic formation in this soil.

Keywords: Ecological restoration, Podzols, Arenosols.
Introducéo

Os solos arenosos tém aptiddo agricola
restrita em razdo de atributos fisicos que lhe
conferem alta suscetibilidade a erosdo, elevada
capacidade de percolacdo de &gua e consequente
lixiviacdo de nutrientes. Quando ocorrem em areas
com boa acessibilidade ganham importancia do
ponto de vista econdmico por constituirem a
principal fonte de areia para a construgdo civil.

Os Espodossolos e os Neossolos
Quartzarénicos sdo as classes de solos arenosos de
maior ocorréncia na regido norte do Brasil, ocupando
cerca de 8% da area total do estado do Amazonas
(Teixeira et al., 2010), aos quais estdo associadas a
vegetacdo de Campinaranas (Mendonga et al., 2015;
Schaefer et al., 2020). Estudos de Oliveira et al.
(2021) mostram que mais de 60% dos processos
minerarios ativos para extracdo de areia junto aos
6rgdos ambientais do estado, sdo referentes a areas
nas proximidades da regido metropolitana de
Manaus, o que facilita o escoamento e
comercializacdo do material.

As Campinaranas sdo areas florestais de
espécies endémicas e suscetiveis a acdo antrdpica
(Brito et al., 2017), o que lhes confere maior
vulnerabilidade (Pinto et al., 2023) e dificuldade de
recuperacdo. A vegetagdo, apesar de pouco diversa
quando comparada a outros ambientes amazoénicos
(Brito et al., 2017), tem grande importancia para
conservagdo dos solos, uma vez que reduz a
susceptibilidade a erosdo e promove o0 aumento da
capacidade de estoque de carbono em profundidade
(Carvalho et al., 2010; Haruna et al., 2020; Farmaha
et al.,, 2021). Em vista disso, atividades que
promovam a retirada da cobertura vegetal, tal como
a mineracdo, apresentam alto potencial de
degradagdo, comprometendo ndo s6 a qualidade do
solo, como também a conservagao dos ecossistemas.

Existem poucas referéncias na literatura
sobre campinas e Campinaranas amazonicas
(Miranda et al., 2020), o que dificulta a criacdo de
planos eficientes de restauracdo de areas degradadas.
Para tanto, é importante ampliar as pesquisas de base,
tais como caracterizac6es dos diversos componentes
desses ecossistemas (solos, flora e fauna), a fim de
criar um conjunto robusto de dados e informacdes,

que possibilitem desenvolver tecnologias eficientes
na restauracao ecoldgicas de areas degradadas.

Este trabalho teve por objetivo caracterizar
solos arenosos sob Campinaranas em dois
municipios da regido metropolitana de Manaus
(Manaus e Presidente Figueiredo) dando destaque a
caracterizacdo dos atributos morfoldgicos, fisicos,
quimicos e mineraldgicos. O estudo de atributos dos
solos como indicadores de qualidade possibilita
avaliar a situacdo atual e planejar estratégias que
visem a manutencao do estado atual ou melhoria de
uma area (Barbosa et al., 2020; Silva et al., 2020),
possibilitando maior eficiéncia de manejo.

Material e Métodos

Selecdo da area de estudo

Foram selecionadas cinco é&reas de
Campinaranas preservadas, com minima
interferéncia antrdpica, localizadas em dois
municipios da regido metropolitana de Manaus
(Manaus e Presidente Figueiredo) (Figura 1).

A selecdo da area foi realizada em excursdes
de campo precedidas de andlises exploratorias do
mapa de pedologia do Estado do Amazonas (IBGE,
2010), levando em consideracéo a possibilidade de
acesso e a conservacao do ecossistema.

O acesso as areas foi realizado por meio das
rodovias BR174 nos Perfis 1 (P01), 2 (P02), 4 (P04)
e 5 (P05), e AMO010 para o Perfil 3 (P03).

Abertura dos perfis

Os perfis foram abertos em trincheiras
seguindo as recomendacdes de Santos et al. (2015)
para descricdo dos atributos morfoldgicos e coleta de
amostras para fins de caracterizacéo fisica, quimicae
mineraldgica em laboratério.

Ao se alcancar a profundidade aproximada
de 200 cm houve necessidade de fazer uso de um
trado holandés para aprofundar o perfil em busca de
alteracdo nos horizontes (horizonte espddico) para
fins de caracterizacdo. Essa medida foi essencial para
garantir uma descricdo morfolégica precisa dos
horizontes, evitando comprometimentos causados
por instabilidades ao longo dos perfis dos solos.
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Descri¢cdo morfologica dos perfis

A descricdo morfoldgica de cada perfil foi
feita com base nos atributos morfoldgicos e fisicos
descritos em Santos et al. (2015). No campo foi
possivel fazer a descricdo dos seguintes atributos:
horizontes, transi¢do, profundidade, presenca ou
auséncia de raizes, grau de coesdo, estrutura e

consisténcia. Os quais foram anotados na ficha de
campo.

Para fins de andlises laboratoriais foram
coletados em média 2 kg de solo de cada horizonte.
As amostras foram devidamente armazenadas,
identificadas e transportadas para o laboratério.
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Figura 1. Mapa de localizacdo dos perfis de solos arenosos sob vegetacdo de Campinaranas entre 0s municipios

de Manaus e Presidente Figueiredo (AM)

Classificagdo dos solos

Os solos foram classificados até o 4° nivel
categérico de acordo com suas caracteristicas
morfoldgicas, quimicas, fisicas e mineraldgicas,
seguindo as bases e critérios estabelecidos nas
chaves de identificacdo de classes de solos do
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos
etal., 2018).

Caracterizacdo quimica

Para fins de caracterizacdo quimica, as
amostras foram secas ao ar, submetidas a
fragmentacdo ~ manual (destorroamento) e
peneiramento em peneira de malha 2 mm para
obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA).

As andlises foram realizadas segundo
metodologia descrita por Teixeira et al. (2017) para
P disponivel e K* trocavel (em Mehlich-1); Ca?*,
Mg?* e APR* trocaveis (em solugdo KCI 1 mol L),
H+Al (em solucdo tampdo SMP), pH (em &agua e
solucdo KCI 1 mol L?) e carbono organico (por
oxidacdo com dicromato de potassio).

Com base nos resultados analiticos foram
calculados a soma de bases (SB), CTC efetiva
(CTCe), CTC total (CTCt), saturacédo por bases (V%)
e saturacdo por Al (m%).

Caracterizacgao fisica
A granulometria foi determinada pelo
método da pipeta, conforme descrito por
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Donagemma et al. (2017). As fracdes de areia foram
pesadas e separadas por peneiras de malha 2,00 mm,
0,420 mm, 0,120 mm e 0,05 mm. Adotou-se 0s
critérios do Manual de Descricédo e Coleta de Solo no
Campo (Santos et al., 2015) para definicdo das
fracdes de areia fina (0,2 mm - 0,05 mm) e grossa
(2,00 mm - 0,2 mm). A classe textural foi
determinada com base no tridngulo de classes
texturais (Santos et al., 2015).

A densidade do solo (Ds) foi determinada na
camada superficial, empregando o método do
cilindro volumétrico para amostras de solo com
estrutura indeformada (Almeida et al., 2017).

Para fins do célculo da porosidade total do
solo, considerando a riqueza das amostras em
quartzo, adotou-se a densidade de particula desse
mineral (2,65 g cm) para aplicacdo na formula de
determinacdo de porosidade pelo método indireto
(Almeida et al., 2017).

Caracterizacao mineraldgica

Os 6xidos de Fe (Fe20s3) e Al (Al,O3) foram
determinados em suas formas cristalinas por DCB
(ditionito-citrato-bicarbonato de sédio) e em suas
formas amorfas por oxalato de amonio, conforme
descrito por Teixeira et al. (2017).

Resultados e discusséo
Classificagao dos solos

Os solos foram classificados como
NEOSSOLO QUARTZARENICO ortico tipico
(Perfis 01, 02 e 03), por atenderem aos seguintes
critérios: insuficiéncia de expressdo dos atributos,
exigua  diferenciacio de  horizontes  com
individualizacdo do horizonte A seguido de C ou R,
predominio de caracteristicas herdadas do material
originario e textura arenosa em todos os horizontes
por mais de 150 cm de profundidade (Santos et al.,
2018) (Figura 2).

Figura 2. Perfis de NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico sob vegetacdo de Campinaranas. Onde: A)

PO1; B) P02; C) P03,

O perfil de solo P04 foi classificado como
ESPODOSSOLO HUMILUVICO ortico ddrico por
apresentar nitida diferenciacdo de horizontes,
horizonte B espodico ap6s a sequéncia de horizontes
A e E e em profundidade menor que 200 cm,
auséncia de horizonte H ou Eg e carater ddrico
(Santos et al., 2018) (Figura 3).

O perfil PO5 foi classificado como um
NEOSSOLO QUARTZARENICO ortico
espodossolico por apresentar carater espédico dentro
da profundidade de 150 cm a partir da superficie.

Conforme defini¢do do SiBCS (Santos et al., 2018),
a classificagdo do 4° nivel categorico se utiliza dos
horizontes transicionais nas quais caracteristicas de
outra classe sdo associadas em expressdo inferior
para definir esse nivel categdrico (Figura 3).

Os solos arenosos da regido amazonica sao
variaveis e nem sempre se enquadram
exclusivamente na classificacdo de Espodossolos
(Adeney et al., 2016), apesar destes ocuparem uma
area oito vezes maior que o0s Neossolos
Quartzarénicos (Teixeira et al., 2010) e serem
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comumente classificados em estudos realizados em
diferentes tipologias vegetais de Campinaranas

(Mendonga et al., 2017; Mendes et al., 2017,
Schaefer et al., 2020).

ML

Figura 3. Perfil de ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico darico e NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico
espodossolico sob vegetacdo de Campinaranas. Onde: A) P04; B) P05

Os Neossolos  Quartzarénicos  estdo
relacionados com a paisagem dominantemente plana
da regido do Alto Rio Negro (Mafra et al., 2002;
IBGE, 2010), mas com menor representatividade
guando comparados aos solos predominantes na
regido (Latossolos e Argissolos) e até mesmo a outra
classe de solo arenoso de ocorréncia (Espodossolos).

O levantamento de solos sob Campinaranas
realizado por Mendonca et al. (2015) na regido do
alto Rio Negro mostrou a predominancia de
Espodossolos, enquanto o levantamento de Falcdo
(2019) na regido metropolitana de Manaus aponta a
ocorréncia mais  frequente de  Neossolos
Quartzarénicos, o que corrobora 0s resultados
encontrados neste estudo.

Dados do projeto RADAMBRASIL
(BRASIL, 1977; 1978), o maior levantamento de
solos realizado na regido, indica a diferenga de
classes de solos arenosos nas areas de Campinaranas
da regido do Alto Rio Negro e dos arredores de
Manaus. Neste trabalho o Unico Espodossolo foi
classificado em uma é&rea de hidromorfismo
(proximo a incidéncia de &gua) em Presidente
Figueiredo, bem como a maioria dos perfis dessa
classe no projeto RADAMBRASIL e na
topossequéncia estudada por Pereira et al. (2020) na
regido do Vale do Jurud.

Os  Espodossolos sdo  encontrados,
principalmente, em grandes extensdes sobre os
baixos platds (Mendes et al., 2017) e areas alagadas
daregido do alto Rio Negro. De acordo com Menezes
et al. (2022) o nivel das aguas exercem papel
fundamental para formacdo do horizonte espodico

desses solos. Ja os Neossolos sdo considerados solos
jovens e pouco evoluidos (Santos et al., 2018),
normalmente descritos nas partes mais altas de
topossequéncias e associados ao material de origem
(Andrade et al., 2020; Pereira et al., 2020; Issiné et
al., 2023).

Atributos morfoldgicos

Os solos apresentaram consisténcia Umida
solta (P01 e P02), muito friavel (P03 e P04) e friavel
(P0O5). A consisténcia molhada ndo plastica e ndo
pegajosa predominou em todos o0s perfis, com
excecdo do P05, onde se observou a ocorréncia da
consisténcia ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa nos dois Ultimos horizontes (Tabela 1).

Os dados sdo semelhantes aqueles obtidos
por Falcdo (2019) em Neossolos Quartzarénicos da
regido de Manaus, e por Trindade et al. (2020) em
solos da mesma classe em Cruzeiro do Sul. Em
Espodossolos a consisténcia com o solo seco pode
ser dura, macia ou solta; com o solo imido varia de
fridvel a firme; e no solo molhado normalmente é ndo
plastica e ndo pegajosa (Silva et al., 2020).

A diferenca na consisténcia e estrutura nos
horizontes subsuperficiais de P05 estdo associados a
presenca de argila como agentes cimentantes nessas
camadas. Observa-se que este perfil foi o Unico a
apresentar ocorréncia homogénea dos teores de
argila, especialmente nos horizontes C2, C3 e C4, o
que colaborou ndo s6 para a plasticidade e
pegajosidade na consisténcia, como também na
formacé&o de estruturas em blocos. Nos demais perfis
a agregacao de particulas foi ausente (gréo simples)

598

Sanches, G. K., Salviano, O. S., Braga, I. G., Adjeran, O. K. J., Tavares, R. K., Junior, A. F. N., Lima, H. N.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.1 (2024) 594-608

nos horizontes superficiais e subsuperficiais, 0 que
condiciona a consisténcia solta e elevada capacidade
de drenagem que sdo caracteristicos desses solos.

Tabela 1. Atributos morfol6gicos dos solos arenosos sob vegetacdo de Campinaranas

Profundidade Consisténcia
Perfil | Horizonte Pedregosidade | Estrutura | . . Molhada
Cm Umida — —
Plasticidade | Pegajosidade
@) 14-0 - - - - -
A 0-4 NPd GS Solta NPI NPg
POL | Ac 4-18 NPd GS | Solta NP NPg
C1 18 - 200+ NPd GS Solta NPI NPg
0 9-0 - - - - -
A 0-7 NPd GS Solta NPI NPg
PO2 AC 7-19 NPd GS Solta NPI NPg
C1 19 - 180+ NPd GS Solta NPI NPg
A 0-10 NPd GSAg MF NPI NPg
AC 10- 28 NPd GSAg MF NPI NPg
P03 | C1 28-70 NPd GSAg MF NPI NPg
C2 70 - 250 NPd GS MF NPI NPg
Cr 250 - 265 NPd GS MF NPI NPg
O 9-0 - - - - -
A 0-4 NPd GS MF NPI NPg
El 4-23 NPd GS MF NPI NPg
PO4 E2 23-59 NPd GS MF NPI NPg
Bh 59-79 NPd BSA MF NPI NPg
A 0-10 NPd GS Friavel NPI NPg
C1 10-15 NPd GS Friavel NPI NPg
P05 | C2 15-55 NPd BSA GS | Friavel NPI NPg
C3 55-122 NPd BSA GS | Friavel LPI LPg
C4 122 - 174 NPd BSA GS | Friavel LPI LPg

PF: Perfil; HZ: Horizonte; NPd: N&o pedregoso; GS: Grao Simples; GSAQ: Grao simples com agregado de matéria
organica e areia; MF: Muito friavel; BSA: Blocos subangulares; NPI: Nao plastica; NPg: Ndo pegajosa; LPI:

Ligeiramente pléstica.

As raizes variaram de média a muito finas e
se concentraram nos horizontes superficiais de todos
os perfis, entrelacadas ao material organico
ligeiramente decomposto e/ou quase decomposto, tal
como relatado por Mendonca et al. (2015). Dessa
forma, as raizes exercem influéncia ndo sé do ponto
de vista nutricional (para absorcdo de nutrientes em
profundidade), como também do ponto de vista fisico
para a formacdo de agregados mais resistentes.

A movimentacao da matéria organica no P03
é observada pela ocorréncia de pequenos agregados
de areia e material organico em decomposicdo
entrelacados por raizes finas nos horizontes A, AC e
C1 desse perfil (Figura 4). A quantidade desses
agregados diminuia a medida que a profundidade
aumentava, sendo ausente nos horizontes C2 e CR.
Esse tipo de movimentagdo tem sido observada
visualmente na literatura (Chauvel et al., 1987;
Horbe et al., 2003; Mendonca et al., 2015)
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principalmente em forma de estrias (mais escuras e
ricas em carbono organico) como evidéncia do
processo de podzolizagéo.

De acordo com Santos et al. (2018), o
acumulo de matéria organica em agregados em solos
arenosos ocorre devido a associacdo desse material
com compostos de Al e Fe formando padrdes
heterogéneos no horizonte, tais como os observado
neste estudo. A ocorréncia desses agregados com
maior concentragdo de o6xidos de Fe e Al em

comparacdo com a matriz do solo é considerada
evidéncia de um processo continuo de podzolizacdo
no perfil, o que indica a importancia desses 6xidos na
translocacgdo de substancias organicas e no processo
de formacdo desses solos (Tabela 4). Essa relacdo
entre agregados, Oxidos e podzolizagdo contribui
para a compreensdo dos mecanismos envolvidos na
formacdo e evolucdo dos solos arenosos sob
vegetacdo de Campinarana.

b 2

B S R S R S U S e S S A A A

— — e

Figura 4. Agregados de matéria organica encontrados nos horizontes sdberficiais do P03

Atributos quimicos

Os valores de pH variaram de
moderadamente (pH em agua 5,4 < 6,5), fortemente
(pH em &gua 4,3 < 5,3) e extremamente acido (pH
em agua < 4,3) com diminuicdo da acidez em
profundidade em todos os perfis tal como em
Neossolos e Espodossolos de Campinaranas sob
diferentes fitofisionomias na porgdo ocidental da
Amazonia brasileira (Mendonga et al., 2015), na
regido metropolitana de Manaus (Demarchi et al.,
2018; Falcao, 2019) e na regido do vale do Jurua
(Pereira et al., 2020) (Tabela 2).

Os valores de acidez potencial (H+Al) e de
Al trocavel (AI**) foram maiores nos horizontes
superficiais e  menores nos  horizontes
subsuperficiais, variando de 1,10 a 42,90 cmol dm
(H+Al), e de 0,04 a 7,45 cmol. dm= (AI**) (Tabela
2). No perfil de solo P04, o horizonte espddico (Bh)
se destacou pela maior concentracdo de H+Al e a
segunda maior concentracdo de AI** em comparacgdo

aos demais perfis. Esse comportamento difere do
observado em outros perfis e se assemelha aos
resultados obtidos por Mendonga et al. (2017),
Pereira et al. (2020) e Carvalho e Nunes (2022) em
Espodossolos.  Esses resultados reforcam a
importancia desses elementos na caracterizagdo e
diferenciagdo dos Espodossolos, especialmente na
regido estudada.

A maior concentracdo de AlI** no horizonte
espodico era esperada dado que a migracdo do Al
associado a matéria organica é essencial no processo
de génese dos Espodossolos. De acordo com
Mendongca et al. (2014), concentragdes elevadas de
AlI** no horizonte espodico pode estar relacionada a
alta afinidade desse elemento por compostos
organicos complexantes, contribuindo para a
formacdo de complexos Al-MO. Por outro lado, os
valores de AI** observados no horizonte C4 do P05
(Tabela 2), podem ser atribuidos a maior
concentracdo de argila nesse solos em comparacédo
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aos horizontes mais ricos em areia dos demais
Neossolos Quatrzarénicos estudados (Tabela 3).

Tabela 2. Atributos quimicos dos solos arenosos sob vegetacdo de Campinarana

pH COoT K* P Na* H+Al Al Ca®* Mg* CTCe CTCt SB \Y% m
PF  HZ
H,O KCI 1089,1 mg dm cmolc dm’® %
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
P01 A 420 250 016 1400 017 1600 2530 154 000 022 186 2562 032 125 8276
Cl 530 360 008 400 001 1200 110 g4 000 019 023 134 024 1775 17,78
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
A 440 260 017 1200 006 1900 3130 97 000 030 332 31,71 041 1,30 8755
POz Cl 540 360 001 000 001 1400 100 o4 000 010 014 116 016 1388 2857
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
A 450 300 006 1000 004 1800 340 g2 000 030 102 38 040 1063 6053
003 Cl 490 320 002 400 002 1300 160 (g0 000 015 062 18 022 1194 6483
C2 530 350 001 000 001 1100 110 g2 000 025 050 140 030 2132 40,16
Cr 620 430 000 000 001 1200 09 o35 000 020 040 115 025 2190 3728
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico ddrico
A 560 320 006 1000 005 900 280 o5 000 020 031 306 026 864 1588
- El 470 330 003 600 002 2000 160 (g2 000 040 142 210 050 2391 64,66
E2 560 360 001 400 001 1900 110 g3p 000 019 058 1,38 028 2048 5144
Bh 420 320 046 200 004 1800 429 g45 000 021 674 4319 029 068 9564
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico espodossélico
A 550 330 018 1800 001 2300 720 135 000 027 177 762 042 547 7642
Cl 450 39 011 800 001 2000 470 525 000 003 239 48 014 28 9423
PO5 C2 500 410 005 800 004 2700 640 (25 000 025 064 679 039 572 3916
C3 590 460 003 400 003 2000 250 g9 000 023 043 28 033 1159 2339
C4 620 490 009 400 001 1800 745 199 000 003 112 757 012 158 89,37

PF: Perfil; HZ: Horizonte; COT: Carbono Organico Total; H+Al: Acidez Potencial; Al**: Al trocavel, CTC:
Capacidade de Troca de Cétions; CTCe: CTC efetiva; CTCt: CTC total; SB) Soma de Bases; V%: Saturacéo por

Bases; m%: Saturacdo por Aluminio

A concentragdo de carbono orgénico variou
de 0,00 a 0,46 g 100 g*. Os maiores valores foram
observados no horizonte espddico (Bh) do P04, no
horizonte subsuperficial (C4) do PO5 e nos
horizontes superficiais dos demais perfis (Tabela 2).
Estudos de Mendonca et al. (2017), Mendes et al.
(2017) e Santana et al. (2022), principalmente ao que
se refere a Espodossolos, mostram resultados
semelhantes.

Observa-se que a concentracdo de carbono
orgénico total em profundidade esta diretamente
relacionada com a concentracéo de AI** (Tabela 2), o

que pode ocorrer devido a liberacédo de fons AI** por
minerais que contém Al (Santana et al., 2022). Os
elevados teores de carbono orgéanico total (COT),
AIF* e m% no P04 tornam possivel inferir sobre a
formacdo de complexos AI-MO nesse perfil. Os
dados corroboram com os resultados encontrados em
Mendonca et al. (2017), Pereira et al. (2020) e
Santana et al. (2022). A acumulagéo de carbono em
subsuperficie dos Espodossolos constitui um
importante reservatdrio desse elemento, evitando sua
dispersdo na forma de CO, para a atmosfera,
reduzindo a emissdo de gases de efeito estufa.

601

Sanches, G. K., Salviano, O. S., Braga, I. G., Adjeran, O. K. J., Tavares, R. K., Junior, A. F. N., Lima, H. N.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.1 (2024) 594-608

Os valores de CTCe variaram de 0,14 a 7,57
cmol. dm= e 0s de CTCt variaram de 1,12 a 43,19
cmolc dm?®, sendo maiores nos horizontes
superficiais de P01, P02 e P03 (Tabela 2). Nos perfis
P04 e P05, os maiores valores de CTCe e CTCt foram
respectivamente nos horizontes Bh e C4, coincidindo
com os dados dos perfis de Espodossolos estudados
por Mendonca et al. (2017), Pereira et al. (2020) e
Santana et al. (2022). Observa-se que esses valores
confirmam que a maior quantidade de cargas desses
solos estd em subsuperficie, onde os éxidos devem
exercer papel significativo.

Os valores de SB variaram de 0,12 a 0,50
cmolc dm= (Tabela 2) e sdo semelhantes aos valores
descritos por Mendonca et al. (2015), Mendonca et
al. (2017), Demarchi et al. (2018) e Pereira et al.
(2020). De acordo com Mendes et al. (2017), a
principal fonte dos cations basicos desses solos séo
0S compostos organicos presentes nos horizontes
superficiais, mais ricos em matéria organica,
organicos e nos horizontes espodicos dos
Espodossolos.

A saturagéo por bases (V%) variou de 1,25%
a 23,91%, com maiores valores nos horizontes C dos
Neossolos Quartzarénicos e no horizonte E de P04,
tal como no Espodossolo avaliado por Mendonga et
al. (2017) em Campinarana arbdrea, e em Neossolos
e Espodossolos estudados por Pereira et al. (2020)
em Campinaranas florestadas. Isso decorre em
fungdo da pobreza do material de origem e da intensa
lixiviagdo a que s&o submetidos esses solos,
resultando na movimentacdo das bases trocaveis e
pobreza de nutrientes no perfil.

Observa-se que a V% € menor na
subsuperficie do Espodossolo (P04), a qual
corresponde ao horizonte espddico, ainda que nesse
horizonte ocorram 0s maiores valores de CTCe,
CTCt e maior concentragdo de H+Al ocupando
posicdes de troca catibnica em superficies
eletronegativas do coloide em substituicdo aos
cétions béasicos (Rosiello e Jacob Netto, 2006).

A baixa disponibilidade de nutrientes
também pode ser observada com base nas
concentragdes de K* (0,00 a 14 mg dm=3), P (0,01 a
0,17 mg dm), Ca?* (0,00 cmol. dm=) e Mg?* (0,03 a
0,30 cmolc dm®). Tal disponibilidade reduzida pode
ser atribuida & pobreza do material de origem,
predominantemente  oriundos de sedimentos

quartzosos ou arenitos quartzosos, a elevada
precipitacdo pluvial da area de ocorréncia desses
solos e & alta lixiviagdo do ambiente.

De modo geral, todos os solos avaliados
apresentam baixos valores de CTC, SB e V%. Os
valores mais elevados estdo sempre associados a
presenca de matéria organica, exceto o Horizonte C4
do P05, o que evidencia a importancia da
manutencdo dos estoques de carbono nesses
ambientes, bem como a dificuldade de restauracéo
das areas mineradas. Uma vez que no processo de
extracdo de areia uma das primeiras etapas consiste
na remogdo da cobertura vegetal e da camada
superficial do solo, retirando do ambiente tanto a
matéria organica ja decomposta, quanto a sua
principal fonte.

Atributos fisicos

De modo geral, os solos apresentam classe
textural areia, com predominio da fracdo de areia
fina, em todos os horizontes, excetuando-se o C1, do
P03 (Tabela 3). Resultados semelhantes foram
observados em Neossolos Quartzarénicos e
Espodossolos estudados por Mendonga et al. (2015)
e Pereira et al. (2020).

A ocorréncia de cascalho foi observada
apenas no horizonte CR do P03, onde se encontrou o
arenito consolidado com o aprofundamento do perfil,
indicando o processo de formag&o deste solo a partir
da alteracdo daquele material. A area de estudo esta
inserida na bacia sedimentar do Amazonas, incluindo
parte das bacias hidrogréaficas do baixo Rio Negro e
Rio Urubu. Nessa regido predominam sedimentos
continentais da Formacao Alter do Chdo, oriundos da
deposicdo de sedimentos em ambientes aquosos e
fluviais (Silva e Bonotto, 2000) e sedimentos do
Grupo Trombetas, cujas rochas registram a
alternancia de sedimentos glaciais e marinhos
(Schaefer et al., 2017).

Em contrapartida, a fracdo argila foi
encontrada em baixos teores em todos os perfis
estudados (inferior a 8%), exceto no Bh do P04 onde
apresentou 14% da fracdo textural (Tabela 3). Essa
distribuicdo infere da diminuicdo dos teores de argila
nos horizontes eluviais seguida do aumento gradual
nos horizontes subsuperficiais, 0 que também ¢é
observado por Mendonca et al. (2017) em Roraima e
Pereira et al. (2020) em Cruzeiro do Sul.
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Tabela 3. Atributos fisicos dos solos arenosos sob vegetacdo de Campinarana

Profundidade  Cascalho Arela Silte  Argila Densidade Porosidade
PF HZz Grossa  Fina Classe Textural
Cm % mg m %
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
b0 A 0-4 - 31,82 5699 7,99 3,20 108 60.36 Areia
C1 18 - 200+ - 3027 6093 7,6 1,20 Areia
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
502 A 0-7 - 42,15 52,37 0,48 5,00 0.95 64.22 Areia
Cl  19-180+ - 3658 5850 372 1,20 Areia
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
A 0-10 - 4700 5107 033 1,60 Areia
C1 28-70 - 8,78 3,80 Areia
Po3 c2 70 - 250 - zisj 2245:21 0,64 1,00 L1 s Areia
Cr 250 - 265 47,05 1844 7121 935 1,00 Areia
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico durico
A 0-9 - 17,23 73,59 6,78 2,40 Areia
El 9-14 - 9,77 1,60 Areia
Pod E2 14-23 - i;iz Z;::; 1273 2,00 0.9 6382 Franco arenoso
Bh 23-59 - 1335 6697 968 14,00 Areia franca
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico espodossélico
A 0-10 - 1456 7004 102 5,20 Areia franca
C1 10-15 - 15,76 69,97 1027 4,00 Franco arenoso
PO5  C2 15-55 - 1515 6657 1308 520 0,86 67,38 Areia franca
C3 55-122 - 14,48 60,02 20,01 5,40 Areia
C4  122-174 - 1405 7721 054 820 Areia

As densidades dos solos variaram de 0,86 a
1,15 mg m?3, o que estd um pouco abaixo dos
resultados de Freitas et al. (2012) (1,35a 1,51 mgm-
%), Falcdo (2019) (1,17 a 1,87 mg m=®) e Trindade et
al. (2020) (1,2 a 1,4 mg m?) na regido. A porosidade,
por outro lado, apresentou valores superiores
(56,72% a 67,38%) ao intervalo observado na
literatura (Falcéo et al., 2019; Trindade et al., 2020),
0 que certamente influenciou a densidade em
amostras indeformadas.

A granulometria exerce papel significativo
no controle dos atributos fisico-hidricos dos solos
(Ramos et al., 2020), tais como a densidade e a
porosidade. Observa-se que a quantidade de argila
influenciou a porosidade dos perfis estudados, onde

aqueles com maior porcentagem de argila, sdo
também os com maior porosidade (P04 e P05). Isso
acontece porque maiores quantidades de argila
favorecem uma melhor agregacéo do solo (Sabino et
al., 2022), favorecendo a estruturacdo e aumentando
0 volume de macroporos.

A elevada porosidade que facilita o
escoamento de &gua no perfil é caracteristica de solos
arenosos, especialmente em éarea florestada onde
esses solos ndo sofrem com a influéncia antrépica e
risco de compactacdo (reducdo da porosidade com
consequente aumento da densidade).

Atributos mineraldgicos

O quartzo foi o principal componente

mineral observado em analises mineral6gicas das
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amostras avaliadas, o que é um reflexo do material
de origem desses solos (Formacdo Alter do Chéo e
Grupo Trombetas) e da resisténcia do referido
mineral ao processo de intemperismo.

Observou-se também a ocorréncia de formas
cristalinas e amorfas de 6xidos de Al e de Fe, com
predominio das formas cristalinas sobre as amorfas,

tanto de AlO; quanto de Fe,O; (Tabela 4).
Resultados semelhantes foram observados por Horbe
et al. (2003) e Mendoncga (2011), indicando que o
grau de intemperismo do solo na regido favorece a
maior cristalinidade dos minerais (Ghidin et al.,
2006).

Tabela 4. ConcentracBes de Al.Os e Fe;O3 cristalino e amorfo em solos arenosos sob vegetacdo de Campinarana

Cristalino (DCB)

Amorfo (Oxalato)

Perfil Horizonte Al20s3 Fe203 Al203 Fe203
g kg
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
- A 1,90 0,20 0,10 0,10
C1 1,70 0,20 0,40 0,00
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
P02 A 2,30 0,30 0,80 0,10
C1 1,90 0,20 0,20 0,00
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
A 2,10 0,20 0,20 0,00
P03 AGR. A 2,40 0,30 0,70 0,10
C1 1,90 0,20 0,40 0,10
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico durico
A 1,90 0,20 0,30 0,00
Po4 Bh 11,00 0,20 6,60 0,00
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico espodossélico
p05 A 2,90 0,40 2,30 0,30
C4 2,30 0,70 0,70 0,50

As maiores concentracBes de Al,Os; foram
observadas no horizonte espddico e horizonte A dos
perfis, portanto, de modo geral, associadas as
maiores concentracdes de carbono orgénico total. A
maior concentracdo de Fe,O; foi observada no P05
associada a maior percentagem de argila. De acordo
com Santos et al. (2018) o Al estd presente nos
horizontes B espddicos podendo haver presenca de
Fe que da mesma forma foram translocados dos
horizontes superiores.

Os agregados de matéria organica
distribuidos na matriz dos horizontes C do P03
apresentaram concentracdo de Al;Os; semelhantes
aos observados nos horizontes superficiais dos
demais perfis, evidenciando a participagdo do Al no
processo de translocacdo da matéria organica. De
acordo com Mendonga (2011), o predominio de Al
nos solos arenosos dessa regido esta relacionado a
sua elevada afinidade pelos complexos orgénicos.

Os perfis estudados apresentaram valores
muito préximos para os teores de Fe,Oj3 cristalino e
amorfo, com excec¢do do P05, onde a concentragdo
foi relativamente mais alta, especialmente em
subsuperficie, 0 que se atribui & maior percentagem
de argila, relativamente mais rica em 6xidos de Fe,
conforme evidenciou 0s maiores valores de croma
(cor mais amarela, em comparacdo aos demais
perfis).

De modo geral, as concentragdes de Al.Os
sdo maiores do que as concentracbes de Fe,Os, 0 que
se deve principalmente a maior capacidade do Al se
associar aos compostos organicos e permanecer no
ambiente e a maior solubilidade do Fe, especialmente
nos ambientes ricos em carbono e, em certas
ocasides, com excesso de agua. A génese dos
horizontes espddicos (Bh ou Bhs) é diretamente
influenciada pela concentracdo do Al (Bh), podendo
conter Fe (Bhs).
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As condicGes ambientais atuais da area de
estudo, com elevada precipitacdo pluvial e elevada
temperatura, favorecem a saida do Fe do sistema e
aumento da concentracao relativa do Al e do quartzo,
0 que € evidenciado pela composicdo mineraldgica
dos solos estudados.

Concluséo

Os Neossolos Quartzarénicos foram a classe
representativa entre os perfis estudados. Apenas um
perfil foi classificado como Espodossolo Humildvico
(PO4).

As propriedades morfologicas dos solos
foram influenciadas pelas caracteristicas quimicas e
fisicas. No perfil P05, com maior teor de argila,
observou-se estruturas em blocos e consisténcia
ligeiramente pléstica e pegajosa; nos demais, a
consisténcia molhada é predominantemente nao
plastica e ndo pegajosa.

Os solos sob Campinaranas mostraram
carater muito é&cido, oligotréficos, com baixos
valores de CTC, SB e elevados percentuais de m%.
A granulometria foi composta pelo predominio da
fracdo areia, com 0S maiores teores de argila nos
horizontes Bh de P04 e subsuperficiais de P05. As
classes texturais mais comumente observadas foram
areia e areia franca. O quartzo foi o mineral
predominante da fragdo mineral, que apresentaram
baixas concentra¢des de formas cristalinas e amorfas
de Oxidos de Fe e Al.

O processo de podzolizagdo ocorreu nos
horizontes superficiais do P03, evidenciada pela
presenca de agregados de areia, matéria organica e
raizes. A andlise quimica e mineraldgica desses
agregados evidencia a formagdo de complexos Al-
MO sendo transportados para deposicdo em
profundidade no perfil.

A caracterizagdo dos solos avaliados indica
que sua capacidade de sustentar a vegetacdo de
Campinaranas esta ligada ao equilibrio desses
ecossistemas. Logo, alteracfes nesse equilibrio
podem reduzir significativamente ou anular a
capacidade de restauracdo natural do ambiente.
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