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RESUMO GERAL

Espodossolos constituem sistemas pedogenéticos de relevancia global, cujas expressdes em ambientes
tropicais desafiam conceitos classicos derivados de regides boreais e temperadas. No Brasil, sua
ocorréncia abrange desde a Bacia Amazdnica até as faixas costeiras, em distintos contextos
geomorfolégicos e climaticos. Esta tese integra trés abordagens complementares (trés capitulos): um
artigo de revisdo abrangente da literatura nacional, apoiada em um banco de dados inédito; um estudo de
campo detalhado na Amazonia Central, visando compreender os controles geoquimicos e biol6gicos da
génese desses solos; e uma investigacdo aprofundada da composicdo e dindmica da matéria organica
(MO) nesses ambientes.

Para o primeiro capitulo, foram compilados e analisados 352 perfis e 848 horizontes espodicos
registrados ao longo de cinco décadas de pesquisa. Esta revisdo objetivou caracterizar a variabilidade
morfologica, fisica e quimica dos Espodossolos no Brasil, propor um modelo integrado de sua génese e
evolucdo regional, analisar a cronologia dos horizontes B espodicos, e elucidar as fungdes ecolégicas
relacionadas aos estoques de carbono. A caracterizacdo morfolégica, fisica e quimica, avaliada por
estatistica multivariada, revelou que a variabilidade dos Espodossolos brasileiros é mais bem explicada
por classes pedoambientais do que por tipos de vegetacdo. Dados cronolégicos de radiocarbono e
luminescéncia opticamente estimulada demonstraram que horizontes espodicos se formaram em escalas
de tempo que variam de séculos a centenas de milhares de anos, evidenciando tanto eventos recentes
quanto processos paleoambientais. Adicionalmente, sintetizamos as teorias dominantes de formacgao
(complexacgdo, hidromorfica, polimorfolégica e biogénica) em um modelo unificado para condi¢ées
tropicais. Além de suas limitacdes agricolas, destaca-se o papel ecolégico dos Espodossolos no
armazenamento profundo de carbono, na regulacdo de fluxos de matéria organica dissolvida, no suporte
a biodiversidade e na manutencao da dindmica hidrica.

Para o segundo capitulo, o objetivo foi avaliar como varia¢des da vegetacao e do material de origem
controlam a formacao e a diferenciacdo dos horizontes espodicos. Para isos, oito perfis de solo foram
caracterizados sob quatro formacdes geoldgicas e quatro formacdes vegetais diferentes na Amazonia
Central, por meio de analises morfologicas, quimicas, micromorfolégicas e microanaliticas, além de
estatistica multivariada. Os resultados evidenciaram forte acidez, pobreza em nutrientes e saturagdo por
aluminio nos horizontes espddicos, caracteristicas associadas a intensa lixiviacdo. A analise de PCA
revelou que nem vegetacdao nem geologia, isoladamente, explicam a distribuicdo dos horizontes B
espoédicos. Ao contrario, a génese resulta de uma interacao hierdrquica entre aporte organico da
vegetacdo e assinatura geoquimica do material de origem. Perfis desenvolvidos sobre o Grupo
Trombetas apresentaram maiores teores de constituintes iluviais, enquanto os do Grupo Uatuma se
associaram a maiores teores de ferro cristalino e areia. Em 4reas sob campinaranas, a vegetacao
promoveu podzolizagdo mais efusiva, corroborando o papel diferencial da qualidade da MO.

No terceiro capitulo, objetivamos determinar a contribuicdo das fracdes fisicas do carbono na
estabilizacdo da MO de Espodossolos e identificar os fatores pedogenéticos (teores de Al e Fe reativos) e
bioticos (formacdes vegetais) que controlam a composicdo e a dindmica das diferentes fracdes dessa
MO, na Amazonia Central. Para isso, analises de fracionamento fisico (COP, COAM), quimico (HUM,
AF e AH) e de assinatura molecular (FTIR-ATR) do CO foram realizadas. Os resultados mostraram que
o carbono organico associado aos minerais (COAM) representa a fracdo dominante e mais estavel da
MOS, correlacionando-se positivamente com teores de Al e Fe reativos. A vegetacao exerceu forte
controle na qualidade da MOS, com campinaranas promovendo maior acimulo de humina e compostos
aromaticos, enquanto florestas alteradas favoreceram fracdes mais labeis. A andlise quimiométrica
(PCA) dos espectros FTIR permitiu discriminar a MOS conforme o tipo de vegetacdo e grau de
humificacéo, reforcando a ideia de que a podzolizacdo em ambientes tropicais é mediada pela interagdo
entre aporte organico, mineralogia e condi¢des hidroldgicas.

Palavras-chave: Podzolizagdo. Campinarana. Carbono. Pedoambiente. Controle geoquimico.

Substancias humicas. Assinatura molecular. FTIR-ATR.
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GENERAL SUMMARY

Spodosols are pedogenetic systems of global relevance, whose expressions in tropical environments
challenge classical concepts derived from boreal and temperate regions. In Brazil, their occurrence spans
from the Amazon Basin to coastal strips, across distinct geomorphological and climatic contexts. This
thesis integrates three complementary approaches (three chapters): a comprehensive literature review
article based on a unique database; a detailed field study in Central Amazonia, aimed at understanding
the geochemical and biological controls of these soils' genesis; and an in-depth investigation into the
composition and dynamics of organic matter (OM) in these environments.

In the first chapter, 352 profiles and 848 spodic horizons were compiled and analyzed from five
decades of research. This review aimed to characterize the morphological, physical, and chemical
variability of Spodosols in Brazil, propose an integrated model for their genesis and regional evolution,
analyze the chronology of the spodic B horizons, and clarify the ecological functions related to carbon
stocks. Morphological, physical, and chemical characterization, evaluated through multivariate
statistics, revealed that the variability of Brazilian Spodosols is better explained by pedoenvironmental
classes than by vegetation types. Radiocarbon and optically stimulated luminescence chronological data
demonstrated that spodic horizons formed over time scales ranging from centuries to hundreds of
thousands of years, evidencing both recent events and paleoenvironmental processes. This synthesis
allowed the integration of dominant formation theories (complexation, hydromorphic,
polymorphological, and biogenic) into a unified model for tropical conditions. In addition to their
agricultural limitations, the ecological role of Spodosols in deep carbon storage, organic matter flux
regulation, supporting biodiversity, and maintaining hydrological dynamics was highlighted.

In the second chapter, the aim was to assess how variations in vegetation and parent material control the
formation and differentiation of spodic horizons. Eight soil profiles were characterized across four
geological formations and four different vegetation types in Central Amazonia, through morphological,
chemical, micromorphological, and microanalytical analyses, as well as multivariate statistics. The
results highlighted strong acidity, nutrient poverty, and aluminum saturation in the spodic horizons,
characteristics associated with intense leaching. PCA analysis revealed that neither vegetation nor
geology, in isolation, explain the distribution of spodic B horizons. Instead, genesis results from a
hierarchical interaction between the organic input from vegetation and the geochemical signature of the
parent material. Profiles developed on the Trombetas Group showed higher levels of illuvial
constituents, while those from the Uatuma Group were associated with higher levels of crystalline iron
and sand. In campinarana areas, vegetation promoted more extensive podzolization, corroborating the
differential role of OM quality.

In the third chapter, the goal was to evaluate the contribution of physical carbon fractions to the
stabilization of OM in Spodosols and identify the pedogenetic (reactive Al and Fe contents) and biotic
(vegetation types) factors controlling the composition and dynamics of these OM fractions in Central
Amazonia. To this end, physical (COP, COAM), chemical (HUM, AF, and AH), and molecular
signature (FTIR) analyses of the OC were performed. The results showed that organic carbon associated
with minerals (COAM) represents the dominant and most stable fraction of SOM, correlating positively
with reactive Al and Fe contents. Vegetation strongly controlled the quality of SOM, with campinarana
areas promoting greater accumulation of humins and aromatic compounds, while disturbed forests
favored more labile fractions. Chemometric analysis (PCA) of FTIR spectra allowed discrimination of
SOM according to vegetation type and humification degree, reinforcing the idea that podzolization in
tropical environments is mediated by the interaction between organic input, mineralogy, and
hydrological conditions.

Keywords: Podzolization. Campinarana. Carbon. Pedoenvironment. Geochemical Control. Humic

Substances. Molecular Signature. FTIR-ATR.
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1. CAPITULO 1:
ESPODOSSOLOS — UMA VISAO BRASILEIRA

RESUMO

Espodossolos sdo sistemas pedogenéticos de relevancia global, cujas expressdes tropicais
desafiam conceitos classicos derivados de zonas boreais e temperadas. No Brasil, sua
ocorréncia abrange distintos cenarios geomorfologicos e climaticos, desde a Bacia Amazonica
até as Faixas Costeiras Arenosas, integrando mecanismos pedogenéticos que levam a
podzolizagdo, expressoes morfologicas e papéis ecoldgicos. Esta revisdo sintetiza cinco
décadas de estudos, composta por 352 perfis e 848 horizontes espddicos, objetivando
caracterizar a variabilidade morfol6gica, fisica e quimica dos Espodossolos brasileiros, propor
um modelo integrado de sua génese e evolugao regional, analisar a cronologia dos horizontes B
espddicos associada aos processos de podzolizacao e elucidar as func¢des ecolégicas vinculadas
aos estoques de carbono. Atributos morfolégicos, fisicos e quimicos foram analisados por meio
de estatistica multivariada, revelando que a variabilidade dos Espodossolos brasileiros é melhor
explicada por classes pedoambientais do que por tipos de vegetacdo. Dados cronologicos de
datacdo por radiocarbono e luminescéncia opticamente estimulada indicam que os horizontes B
espodicos se formaram ao longo de periodos que variam de séculos a centenas de milhares de
anos, destacando eventos de podzolizacdo recentes e paleoambientais. Nossa sintese integra as
teorias de formacdao dominantes (complexacao, hidromérfica, polimorfol6gica e biogénica) em
contextos regionais, fornecendo um modelo unificado para génese e evolucdao em condig¢oes
tropicais de cada regido. Além de suas limitacOes agricolas frequentemente relatadas, os
Espodossolos brasileiros desempenham fungdes ecolégicas criticas, incluindo armazenamento
profundo de carbono, regulacdo dos fluxos de matéria organica dissolvida, suporte a
biodiversidade e regulacdo hidrica. Contudo, ndo apenas atualizamos o estado da arte sobre
Espodossolos em ambientes tropicais, mas também propomos estratégias de conservacao e
planejamento do uso da terra que contribuirdo para a mitigacdo climatica.

Palavras-chave: Podzolizacdo, pedogénese, B espddico alcalino, armazenamento de carbono,

pedoambiente.

1.1. ORIGEM E HISTORICO
1.1.1. A Evolucao Conceitual e Terminologica dos Espodossolos

A génese e a conceituacao dos Espodossolos (Podzols) tém raizes historicas marcadas
por divergéncias terminoldgicas e interpretativas entre as escolas russa e ocidental. A
quantidade de publicacGes é exorbitante, uma virtude dos padroes estéticos da eluviacdo e
iluviacdo que despertam o interesse no campo, seja de dominio pedolégico, botanico, ecolégico
ou biolégico. No entanto, as recorrentes publicacoes dificultavam a conceituacao universal da
génese e das terminologias, e aumentavam as discrepancias conceituais entre as escolas. Do
ponto de vista da literatura russa, até meados de 1923, em sua revisdao, Glinka ja havia listado
160 publica¢des em que solos da zona podzdlica russa haviam sido discutidos. Dentre outros

motivos, alguns autores, como Buurman (1984), supdem que os Espodossolos foram
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primeiramente descritos na Russia, mesmo em vista do consideravel acervo literario da Europa
no final do século XIX.

Nao se sabe exatamente onde os Espodossolos foram primeiramente descritos, mas a
falta de consenso sobre conceitos fundamentais levou ao uso indiscriminado dos termos
‘podzol’ e ‘podzolizado’. Citando Senft e Dokuchaev, Muir (1961) esclarece que, em um
conceito mais moderno sobre podzols, o processo pedogenético envolve a intemperizacdo de
minerais primdrios, remocao de sesquioxidos de ferro e aluminio e himus do horizonte
superficial e acumulagao residual de quartzo e silica, resultando no tipico horizonte E albico. A
prioridade da nomenclatura foi dada a “Cartografia dos solos Russos” do naturalista Vasily
Dokuchaev, em 1879. Em sua carta, Dokuchaev explica a origem do termo podzol como
decorrente da pratica agricola itinerante de "corte e queima", tradicional de sua época. O nome
podzol deriva do russo pod (sob), cognato com grego pedon (solo), e zola (cinza), significando
simplesmente solo acinzentado (Muir, 1961; Ponomareva, 1964).

O conceito russo contrastava com o ocidental por enfatizar o horizonte eluvial, pois
primariamente se acreditava que o horizonte B pertencesse ao material de origem, e o seu
processo pedogenético englobava ndo apenas o processo de iluviacao de argila como também o
pseudogley (processo que causava um encharcamento temporario devido a uma camada de
baixa permeabilidade no perfil do solo). Do ponto de vista ocidental, o processo de
podzolizacdo era restrito ao transporte de humus e sesquidxidos, enquanto que solos com
ocorréncia de iluviacdo de argila foram chamados de Podzo6licos (Buurman, 1984). Como
horizontes albicos ocorrem tanto nos Podzols quanto nos Podzoluvisols (atual Albeluvic
glossae no sistema WRB (IUSS Working Group WRB, 2022), a confusdo era inevitavel visto
que a translocacdo de quelatos e a migracao de argila sdo processos diferentes.

A fim de padronizar terminologias, Duchaufour (1948) no ocidente e, mais tarde,
Fridland (1957) na antiga URSS, sugeriram separar a migracdo de argila do processo de
podzolizagdo, nomeando-a cada um em seu trabalho como ‘lessivage’ e ‘illimerization’,
respectivamente. A distincdo proposta foi defendida por Gorbunov (1961), apesar da
terminologia de Fridland ter sido amplamente rejeitada. Zonn (1966) foi além da defesa e
sugeriu o emprego do termo ‘pseudopodzolizacdo’, mas sem éxito visto que Gerasimov &
Glazovskaya (1960) ja tinham usado para descrever o processo ‘pseudogley’. A discrepancia
nas terminologias levou Muir (1961) e Dudal (1965) a buscar os conceitos originais de podzol e
podzolizagdo, além de comparar termos como ‘podzolic’, ‘podzolized’, ‘lessivé’ e ‘leached’.

Embora interessantes revisoes transversais sobre as diferencas conceituais russas e

ocidentais fossem publicadas esporadicamente, as discrepancias persistiram, levando a
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diferentes abordagens analiticas em estudos de génese e classificacdo do solo. Em 1978, Zonn
delineou a dificuldade de conciliar uma classificacio genética dos solos sem critérios
morfométricos. Mais tarde, Buurman (1984) afirmou que, até aquele momento, muitos
conceitos russos ainda contrastavam com os do ocidente, de modo que algumas analises usadas
no ocidente para classificacdo de solo estavam ausentes na literatura russa.

A partir da segunda metade do século XX, avancos foram alcancados na sistematizacao
dos Espodossolos com revisoes abrangentes sobre a sua génese (Petersen, 1976; Buurman,
1984, Lundstrém et al., 2000; Buurman & Jongmans, 2005), nas quais muitos dos termos
tiveram suas interpretacoes enfim estabelecidas. Na primeira edi¢do do sistema WRB (IUSS
Working Group WRB, 1998) foram aprovados, de forma universal, critérios morfométricos
para o horizonte B (B espddico), como espessura, teor de ferro (Fe) e aluminio (Al) extraiveis
por pirofosfato, relacdo com argila e presenca de cimentacdo por matéria organica (MO) e
metais.

Atualmente, os conceitos estdo bem definidos para o ocidente, em que a podzolizagao é
o processo que da origem a formacdo do Espodossolo. A sua génese é o resultado de um forte
intemperismo quimico e transporte de hiimus e sesquioxidos, e sdo caracterizados por um
horizonte eluvial (horizonte E) sobrejacente a um horizonte com actimulo de Fe ou Fe e Al em
combinacdo com matéria organica (horizonte B espddico) (Buurman, 1984). Esta base é a
mesma comparada ao atual conceito brasileiro, diferindo apenas na variabilidade dos
horizontes, isto é, o B espddico pode estar subjacente tanto ao horizonte E quanto ao horizonte
A. De modo geral, sio comumente encontrados em regioes de clima frio e umido (podzols
boreais) combinado com uma alta pluviosidade. No entanto, também sdo encontrados em solos
tropicais, com ocorréncia comum sobre areas de surgente, abaciamentos e profundos depositos
de areias quartzosas, ou onde ha um regime de temperaturas frias que prevalecem em areas de
alta altitude, tipicas de encostas de montanhas atingidas por nuvens que produzem chuvas

orogénicas (Van Wambeke, 1992; Lundstrom et al., 2000; Santos et al., 2025).

1.1.2. A Evolucao dos Estudos Pedologicos em Espodossolos no Brasil

A ocorréncia de Espodossolos no Brasil, sobretudo na Amazonia brasileira, despertaram
debates cientificos sobre sua génese, culminando com estudos em série a partir da década de
1960 que contribuiram significativamente para o entendimento dos processos pedogenéticos em
climas tropicais umidos. Até a década de 1990, os estudos visaram majoritariamente 0s
Espodossolos amazonicos, consolidados como o marco do entendimento da génese dos

Espodossolos no Brasil. Os primeiros estudos, como os de Klinge (1965), associaram a presenca
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de Espodossolos no entorno de Manaus a depo6sitos arenosos aluviais recentes, contrastando-os
com os Latossolos argilosos dos platés formados sobre a Formacgao Barreiras.

No entanto, a visao litologica de Klinge (1965) foi questionada a partir da década de
1980, quando os trabalhos pioneiros de Lucas et al. (1984, 1987, 1988), Chauvel et al. (1987) e
Bravard & Righi (1988, 1989, 1990) demonstraram que Espodossolos e Latossolos
compartilham o mesmo material de origem (sedimentos cretaceos da Formacdo Alter do Chao)
e, portanto, evoluiram a partir de distintos processos pedogenéticos. Apesar do fato de terem
sido conduzidas restritamente no dominio da Formacao Alter do Chao, estes estudos revelaram
que a transicao entre Latossolos e Espodossolos em topossequéncias é marcada pela dissolugado
diferencial de minerais, com degradagdo progressiva de caulinita e gibbsita e enriquecimento
relativo em silica. Morfologicamente, andlises de grdos de quartzo em Espodossolos tem
mostrado menor corrosdao que em Latossolos (Lucas et al., 1988), indicando renovacao do
material por subsidéncia vertical. Geoquimicamente, andlises feitas por Bravard & Righi (1989)
evidenciaram razoes constantes de Al,Os/(Fe,O; + TiO,) ao longo dos perfis, descartando a
erosdo seletiva como causa primaria do empobrecimento em argila.

De acordo com o modelo proposto por esses autores, dois mecanismos principais
desempenham papel chave na génese: (a) hidrdlise acelerada em solos arenosos, favorecida pela
drenagem lateral intensa, e (b) podzolizacdo, envolvendo a complexacdo de Al e Fe por acidos
organicos e sua translocacdo para horizontes mais profundos. Em relacdo a dissolucdo
diferencial de argilominerais, Mafra et al. (2002) acredita que a aciddlise desempenha o
principal processo responsavel pela dissolucdo de gibbsita e caulinita. A consolidagdo dessa
hipétese como um modelo foi reforcada por estudos posteriores que integraram fatores
geomorfologicos e climaticos. Dubroeucq & Volkoff (1998) destacaram o papel do relevo, com
Espodossolos ocupando posicoes rebaixadas (pés de vertente), onde a drenagem lateral
promove a migracao de argilas e lixiviacdo de metais. Horbe et al. (2003) acrescentaram que a
flutuacao do lengol freatico nessas areas favorece a formacdo de ortstein (horizonte cimentado
por MO e 6xidos).

Corroborando a esse modelo, Nascimento et al. (2004) acrescentam ainda o termo
deferralitizacdo para representar a podzolizacao em sequéncias Argissolo-Espodossolo ao norte
da bacia amazonica. Os autores empregam o termo para descrever as perdas de Fe do sistema,
seja em condicdao de podzolizacdo incipiente ou expressiva. Na podzolizacdo incipiente, ha a
formacdo primadria de horizontes A e Bhs enriquecidos em MO, com deplecao moderada de
argila via transporte mecanico e intemperismo quimico. A dissolucdo seletiva segue a

sequéncia: goethita aluminosa > gibbsita > caulinita, mobilizando preferencialmente Fe e,
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secundariamente, Al como complexos organometalicos. Quando a podzolizacdo é expressiva
(Espodossolos hidromoérficos) a dissolucdo é mais intensa: gibbsita e caulinita sdo quase
totalmente dissolvidas, deixando um residuo arenoso, enquanto os complexos organometalicos
(ricos em Al devido a gibbsita residual) preenchem macroporos de horizontes subsuperficiais
(Bh, Bs, BC).

A identificacdo de caulinita pobremente cristalina com Fe estrutural ja havia sido
demonstrada por Bravard & Righi (1989). No entanto, avancos sobre a mineralogia de
Espodossolos da bacia do Alto Rio Negro foram realizados por Montes et al. (2007) e Ishida et
al. (2014). Enquanto Montes et al. (2007) delinearam as etapas da génese de caulins
deferrificados, Ishida et al. (2014) esclareceram como a taxa de dissolucdo do quartzo no caulim
¢ da mesma ordem de grandeza que a da dissolucdao da caulinita no Bh sobrejacente, e
evidenciou a alta mobilidade de titanio nesse sistema. A matéria organica, por sua vez, mostrou-
se central no processo, com acidos himicos ndo apenas mobilizando Al e Fe, mas também
contribuindo para a neoformacgdo de gibbsita no horizonte Bh (Schwertmann et al., 1986).
Recentemente, Menezes et al. (2018) acrescentaram que o clima equatorial da bacia amazonica
propicia a ciclagem intensa e o menor acimulo de MO no B espodico em comparagdo a
Espodossolos de outras regides, estando a variacao do pedoambiente relacionada com os teores
de CO e 6xidos pedogenéticos do B espédico.

A compreensdo dos Espodossolos da Formacgdo Alter do Chdo e Bacia do Alto Rio
Negro como o resultado de uma evolucao pedogenética interna ressalta a sua importancia como
indicadores de mudangas ambientais passadas e presentes. Quanto a sua génese nas demais
regioes do Brasil, seriam eles também explicados pelo modelo da pedogénese in situ? Embora
nao exclusivamente, os trabalhos sobre a génese destes solos em diferentes regides do Brasil
prosseguiram a partir dos anos 2000. As contribui¢des mais relevantes para cada regido sao
encontradas em Rossi & Queiroz Neto (2002), Schaefer et al. (2002), Coelho et al. (2010),
Oliveira et al. (2010), Buurman et al. (2013), Carvalho et al. (2013), Nascimento et al. (2013),
Silva et al. (2013), Lopez-Mazzetto et al. (2018), Martinez et al. (2018), Mendonga et al. (2014,
2020), Schiavo et al. (2020), Souza et al. (2020), Menezes et al. (2022), Oliveira et al. (2022),
Souza Jr et al. (2023) e Diniz et al. (2025).

Diante desse arcabouco historico-conceitual, este artigo de revisdo sistematiza e avanga
o conhecimento sobre os Espodossolos brasileiros através da integracao critica de um banco de
dados inédito, compilado a partir da literatura nacional. Esta revisao objetiva: (a) caracterizar a
variabilidade morfologica, fisica e quimica desses solos em diferentes ambientes no Brasil; (b)

fornecer uma proposta de modelo integrado da génese e evolucao dos Espodossolos por regiao;
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(c) analisar a cronologia dos horizontes B espddicos com énfase nos processos de podzolizagdo
por meio da literatura; e (d) elucidar as fungdes ecoldgicas associadas aos estoques de carbono.
Ao sintetizar cinco décadas de estudos, esta revisdao ndo apenas atualiza o entendimento sobre a
génese desses solos, mas também fornece um framework quantitativo para subsidiar politicas de

conservagao e manejo sustentavel nestes ecossistemas tropicais.

1.2. CARACTERISTICAS
1.2.1. Coleta de Dados

A construcdo do banco de dados seguiu o modelo de extracao de dados a partir de
documentos com perfis de Espodossolos, como esquematizado na Figura 1. Um total de 352
perfis foram catalogados em planilha eletronica com seus respectivos dados de atributos fisicos
e quimicos padronizados a uma mesma unidade de medida. Para a extracdo, foram usadas as
seguintes fontes: bancos de dados online da EMBRAPA Solos (SISB) e IBGE (Biblioteca
IBGE), artigos cientificos, teses e dissertacoes, guias de campo (RCC’s) e boletins técnicos de

levantamentos pedoldgicos.

Figura 1. Fluxograma do processo de identificagdo, triagem, elegibilidade, inclusdo e extracdo de perfis de
Espodossolos a partir de analise bibliografica na construcdo do banco de dados de perfis de Espodossolos do Brasil.



Os perfis identificados foram analisados minuciosamente para a exclusdao de dados ou
perfis duplicados ou erroneamente catalogados. Para isso, os perfis extraidos das bases online
com presenca de dados discrepantes foram comparados com seus respectivos boletins técnicos
dos quais foram catalogados. A exclusdo de dados duplicados foi feita comparando-se

manualmente perfis de artigos com outros artigos ou teses e dissertagoes.

1.2.2. Analise de Dados

Inicialmente, os dados foram submetidos a uma estatistica descritiva, determinando-se
medidas de tendéncia central, dispersao e de forma, além da sujeicao ao teste de normalidade
dos dados, com nivel de significancia de 5% e 1%. Em seguida, foi aplicada uma anélise fatorial
(AF) e de agrupamentos para identificar se as caracteristicas dos Espodossolos de alguma forma
se relacionam com a variabilidade do ambiente em que ocorrem no Brasil. Para isso, foram
testadas (e aceitas) trés hipdteses: (i) as caracteristicas dos Espodossolos se relacionam
diretamente com a vegetacdo, sob taxonomia de Veloso et al. (1991); (ii) as caracteristicas dos
Espodossolos se relacionam diretamente com a vegetacao, sob taxonomia da EMBRAPA solos
(Santos et al., 2015); (iii) as caracteristicas dos Espodossolos se relacionam diretamente com o
pedoambiente, sob as classificagdes macromorfolégicas propostas por Menezes et al. (2018).
Para isso, todas as vegetacdes dos perfis foram reclassificadas de acordo com as taxonomias
propostas, seguido da quantificacdo dos perfis e horizontes B espddicos respectivos a cada

classificacdo (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdes dos perfis de Espodossolos por vegetacao e tipo de ambientes do solo.

N° de N* de N° de N* de N° de N° de
Vegetacdo' . Horizontes Pedoambientes® . Horizontes Vegeta¢do® .. Horizontes
Perfis L1 Perfis . Perfis .
espédicos espodicos espodicos
Area Bacia .
Agricola 5 6 Amazénica 62 126 Caatinga 3 3
Corddes
Campinarana 35 86 Arenos'o.s das 162 459 Cerrado 34 81
Planicies
Costeiras
Cerrado 15 44 Tabuleiros 83 154 Floresta 47 105
Costeiros Equatorial
Cadeias de Floresta
Estepe 6 13 Montanhas de 15 35 Tropical 95 222
Alta Altitude p
F.ED. 1% 2 Pantanal 30 74 Outras 7 13
Formacoes
F.E.S. 50 112 Restinga 123 357
F.O.A. 1% 1 Vegetagdo 30
Campestre
F.O.D. 35 77 Nao 21 37
enquadrados
qumagao 7 8
Pioneira




Restinga 123 356

Savana 21 46
Savana 5
Estépica
Nao *
enquadrados 49 %2
Total 352 848 352 848 352 848

!Classificacdo da vegetacgdo brasileira adaptada a um sistema universal (Veloso et al., 1991); ‘Maiores ocorréncias
da classe Espodossolo por tipos de ambientes no Brasil (Menezes et al., 2018); *Classificagio da vegetagdo
brasileira adotada pela EMBRAPA Solos; F.E.D.: floresta estacional decidual; F.E.S.: floresta estacional
semidecidual; F.O.A.: floresta ombréfila aberta; F.O.D.: floresta ombrofila densa; *perfis ndo incluidos na andlise
exploratéria e fatorial.

Em relacdo aos tratamentos dos dados, como é de se esperar uma distribuicdao de dados
ndo normal a partir de um acervo de dados de diferentes fontes e épocas, e a variacdo inerente
dos horizontes eluviais e iluviais, trés métodos de tratamentos de valores ausentes foram
modelados e comparados utilizando-se somente os atributos de horizontes espddicos, de acordo
com os maiores valores obtidos de variancia cumulativa explicativa e no teste KMO (Tabela 2).
Na construcao do grafico dos planos fatoriais, o teste de Kaiser foi utilizado para delimitar dois
componentes principais (CP) com autovalores superiores a 1,0 e comunalidades > 5,0 (Mingoti,
2007), tornando-o representavel em um plano 2D para facilitar a interpretagcdo dos resultados. O
método de tratamento de dados ausentes escolhidos para apresentar a AF foi o Listwise, cujos
valores de KMO e VC foram superiores a 0,6 e 76%, respectivamente, com a vantagem de evitar

viés por imputacdo de dados em relagdo aos dois outros tratamentos.

Tabela 2. Melhores adequacdes para a AF pelo teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e percentual
de varidncia cumulativa explicativa (VC) para cada varidvel categérica em funcdo dos

tratamentos dos dados.

Tratamentos Classes Vegetacio' Classes Ambiente Classes Vegetacio®

Listwise* VC =78,1%, KMO = 0,70 VC =77,5%, KMO = 0,71 VC = 76,9%, KMO = 0,69
EM VC =60%, KMO = 0,65 VC =63,7%, KMO = 0,72 VC =59,3%, KMO = 0,66
RL VC =56,8%, KMO = 0,71 VC =52%, KMO = 0,67 VC =42,1%, KMO = 0,71

Listwise deletion = anélise de casos completos; EM (Expectation-maximization) = imputacdo em casos ausentes
por maxima verossimilhanca dos pardmetros em um modelo de varidvel latente; RL (Regressdo Linear) =
imputacdo em casos ausentes com base em modelos de regressdo calculados a partir de outras variaveis. *método
mais adequével escolhido. 'Classificagio da vegetagdo brasileira adaptada a um sistema universal (Veloso et al.,
1991). *Classificacdo da vegetagdo para levantamentos de solos adotada pela Embrapa — Centro Nacional de
Pesquisas de Solos (Santos et al., 2015).

1.2.3. Caracteristicas Morfologicas
Dentre as caracteristicas morfoldgicas levantadas a campo, a cor dos horizontes dos
Espodossolos é prontamente significativa para a identificacdo da classe no campo. As cores da

matéria organica (MO) iluviada sdo perceptiveis para a identificacao da classe entre 100 e 500



anos, e bem marcante entre 1000 e 6000 anos, tempo em que alcangam a maturidade (Sauer et
al., 2007). Para os B espddicos, a cor é crucial para a distingdo dos compostos queluviados que
marcaram as etapas de formacdo e/ou drenagem do perfil. De acordo com a WRB (IUSS
Working Group WRB, 2022), a aparéncia da maioria dos B espddicos superiores é caracterizada
por MO escura, enquanto que os inferiores sdao intensamente coloridos pela presenca de 6xidos
de Fe. No entanto, alguns podem apresentar baixos teores de Fe e/ou de MO, mas em todos os
casos o Al queluviado pode ser comprovado analiticamente.

No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS, Santos et al., 2025), em funcdo
dos padrdes de cores e grau de cimentacdo dos compostos queluviados, os horizontes espodicos
podem ser classificados como Bh, Bhs e Bs, podendo eles apresentarem-se cimentados
(ortstein) ou ndo. As cores para estes horizontes espodicos ainda nao estao bem definidas devido
a ampla variacdo em que podem ocorrer. Para o Bh em especifico, o SiBCS contempla apenas
que eles possuem cores escuras, com valor < 4 e croma < 3. Outros matizes variando de 2,5YR a
10YR, ou 2,5Y, com valor > 3 e croma > 3, norteiam as cores mais usualmente encontradas nos
Bhs e Bs dos Espodossolos do Brasil.

De acordo com os perfis analisados (Figura 2), horizontes espddicos do tipo Bh sdo os
mais frequentes (52%), e também o mais frequentemente cimentado (9% sdao Bhm). Os Bs sdo
minorias (15%), indicando que a grande maioria dos B espodicos sdo encontrados associados
com maior acumulo iluvial de MO-Al do que com material amorfo (compostos de Al com ou
sem presenca de Fe queluviados) com pouca MO. No sistema Munsell de cores,
independentemente do tipo de horizonte espddico, 39% mostraram um matiz 10YR (n = 332),
seguido de 7,5YR e 5YR (ambos 15%). A cor mais frequentemente observada foi 10YR 2,3/1,2,
corroborando com o quarto critério diagnéstico proposto pela WRB (IUSS Working Group

WRB, 2022).

Figura 2. Ocorréncia de horizontes espddicos e de matizes (em %) associadas a cada tipo de horizonte em relagdo
ao total de horizontes espddicos (n = 848).



Em sintese, os B espédicos em geral exibem cores escuras, de tons mais amarelados do
que avermelhados, em que o matiz 10YR domina em 37% dos Bh, em 45% dos Bhs, e em 50%
do Bs (Figura 2). O ortstein, quando presente, induziu cores diferentes de acordo com o tipo de
B espddico. Para o Bh, a presenca do ortstein gerou cores mais neutras, com predominio de
cores 10YR 2/1, enquanto que no Bs a sua presenca desencadeou um maior grau de
luminosidade (de 3,4/4 no Bs para 5/4 no Bsm). De forma geral, esse padrdo de cores com maior
ocorréncia de tons amarelados do que avermelhados corrobora com os achados de Menezes et
al. (2025a), que avaliaram 385 B espddicos e relataram baixos valores e cromas para o Bh(m),
mas altos para o Bsm. No entanto, nossos resultados ampliam a presenca de tons amarelados nos
B espddicos em relagdo aos achados desses autores, que encontraram 60% dos B espddicos sob
um matiz 7,5YR (n = 232).

Outro aspecto morfolégico importante diz respeito a posicdo no perfil onde se pode
formar. A formacdo do B espddico esta ligada, dentre outros fatores, ao material de origem,
vegetacao, tempo de residéncia média da MO, historico sazonal e ao tempo de formagao. Essa
bagagem torna a variabilidade da profundidade e espessura do B espédico muito abrangente.
Varias regides, como nos Tabuleiros Costeiros, por exemplo, mostram a ocorréncia de B
espddicos préoximos a superficie, a 50 cm de profundidade (como em Silva et al., 2013; Gomes
et al.,, 2017), enquanto em outras o horizonte espodico pode ocorrer a partir de 1 m de
profundidade e com espessuras maiores que 1 m, como no caso dos Espodossolos mal drenados
da Amazonia (Montes et al., 2011). De acordo com Santos et al. (2025), horizontes espodicos
podem aparecer mesmo superficialmente, caso o solo tenha sido truncado. Devido a essas
caracteristicas, o SiBCS define uma secdo de controle de 2 m para a sua classificacdo, ou até 4 m
caso subjacente a horizontes A + E que ultrapassem 2 m de profundidade. Essa secdo deve ser
reavaliada considerando as peculiaridades dos levantamentos em campo visando estudos para
fins pedologicos, principalmente em Espodossolos hidromorficos, e para fins de mapeamento.

Nossa investigacdo revelou que o inicio do horizonte B espddico foi registrado desde
posicdes superficiais até profundidades superiores a 5 m. A maior parte dos registros concentra-
se nos primeiros 2,5 m do perfil (Figura 3), com 93% dos horizontes B espdédicos iniciando-se
até 1,75 m e 92% encerrando-se até 2,00 m. No entanto, essa distribui¢ao deve ser interpretada
com cautela, uma vez que reflete, em grande parte, o viés inerente aos levantamentos
pedolégicos convencionais, nos quais Espodossolos sdo prioritariamente identificados a partir
de solos arenosos e confirmados por tradagens (quase sempre rasas), o que tende a subestimar a

ocorréncia de horizontes espodicos em maiores profundidades. Assim, os dados apresentados
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representam a distribuicdo observada nos levantamentos disponiveis, e ndo necessariamente a

profundidade potencial de desenvolvimento dos horizontes B espédicos na paisagem.

Figura 3. Porcentagem da ocorréncia de horizontes espddicos em diferentes profundidades.

1.2.4. Caracteristicas Fisicas e Quimicas

Independente da regidao avaliada, estudos sobre a composicdo granulométrica em
Espodossolos sempre mostram uma esséncia arenosa. No Brasil, os Espodossolos sdo
homogéneos quanto a proporcao de areia no perfil, geralmente apresentando mais que 90% de
areia no A, E, B, e raramente menos que 70%, enquanto no horizonte C as propor¢oes sao mais
heterogéneas, com possibilidades de se encontrar até classe textural argila (como em Gomes et
al., 2007). Ao avaliar os perfis, observamos que os Espodossolos se enquadram
majoritariamente na classe areia, seguida areia franca e, por vezes, classes mais finas (Figura
4A). Mais de 90% dos B espodicos possuem um contetido de areia acima de 70%. De forma
especifica, dos 792 B espddicos avaliados (Figura 4B), 59,9% possuem um contetido de areia

maior que 85% conjugado com menos de 10% de argila.
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Figura 4. Distribuigcdo de tamanho das particulas primarias de Espodossolos por perfis completos (4A, n = 2008); e
por horizontes espddicos (4B, n = 792).

A contribuicdo da areia fina (49%) em relacdo ao contetido total é maior que da areia
grossa (35%), o que é um ponto positivo na adogao de estratégias para irrigacdao devido a uma
menor porosidade comparada a uma contribuicdo maior de areia grossa (Tabela 3). Como o
contetido de silte e argila foram ambos menores que 10%, ainda que o grau de floculacdo da
argila exibiu uma média de 61%, é desconsiderado como um bom indice agregacao estrutural do
solo. A densidade de particula (Dp), por outro lado, demonstra melhor a realidade destes solos.
Apesar que poucos perfis instituiram a analise (n = 129), a Dp mostrou uma média consistente
de 2,57 g cm™ com um baixo coeficiente de variacdo e desvio padrao.

Essa Dp média estd bem préxima ao valor de 2,65 g cm™, que é o padrdo dado para
representar os minerais do solo e que coincide com a Dp do quartzo puro (Skopp, 2000),
confirmando a natureza arenoquartzosa do horizonte iluvial. Essas caracteristicas
granulométricas deixam evidente a auséncia de uma organizagdo estrutural, que aliada aos
processos de eluviacdo e iluviacdo, explicam por que quase sempre a sua estrutura é do tipo
graos simples nos horizontes A, E, e C, e macica no B espddico. Essa auséncia de agregacao por
si s0, sem mencionar a fertilidade, ndao impede o uso agricola destes solos, mas impoe desafios
estratégicos de manejo, principalmente os relacionados a irrigagdo e adubacao.

Em relagdo as caracteristicas quimicas, os B espddicos mostram predominantemente
uma reacdo acida, com um pH em agua variando de 2,8 a 10,2, e média de 4,87+1. E importante
notar que condi¢Oes mais acidas ndo sao incomuns levando em conta o material de origem
quartzoso e sabendo-se que os Espodossolos tendem a se tornar mais acidos de acordo com o
seu desenvolvimento (Buurman & Jongmans, 2005). No entanto, valores de pH alcalinos

levantam questionamentos sobre o processo de podzolizacdo nesses ambientes. Essa faixa de
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pH variando de neutro a alcalino tem sido encontrada em Espodossolos salinos da Nhecolandia,
regido do Pantanal Sul-mato-grossense (Schiavo et al., 2012; Menezes et al., 2022; Oliveira et
al., 2022), os quais tém sido caracterizados por sua alta soma de bases, baixos teores de CO e de
oxidos de Al. Essas caracteristicas sdo antagonicas aquelas que ddo origem ao processo de
podzolizacdo (Menezes et al., 2022) e necessitam de maiores investigacoes a respeito dos

mecanismos de mobilizacdo e translocacdao envolvidos na formagao dos horizontes espddicos.

Tabela 3. Estatistica descritiva exploratoria geral para horizontes B espddicos no Brasil.

Atributos n Meédia + DP Med. Min. Max. CV% Assim. Curt. K-S!
Areia T. (%) 797 8590+10,9 88,50 47,0 99,17 12 -1,25 1,46 -
Areia G. (%) 670 35,87 + 26,2 33,75 0,00 98,00 73 0,33 -0,93 -
Areia F. (%) 670 49,20 +28,3 45,80 0,10 98,40 57 0,18 -1,24 -
Silte (%) 796 7,41 +£7,2 5,50 0,00 41,03 97 1,66 3,01 -
Argila (%) 794 6,16 £ 5,5 4,30 0,00 33,50 89 1,79 3,91 -
AD (%) 217 9,11 +13,8 2,10 0,00 61,00 151 2,16 4,47 -
GF (%) 215 61,06 +34,7 67,00 0,00 100,00 56 -0,46 -1,07 -
Dp g cm? 129 2,57 +0,1 2,60 2,30 2,75 3 -0,58 0,02 -
pH (H,0) 812 487 +1,0 4,80 2,80 10,20 20 2,16 8,41 -

Ca** (cmol. dm™) 429 0,31 +£0,3 0,20 0,00 2,08 117 2,35 6,28 -
Mg* (cmol. dm®) 430 0,20 £ 0,2 0,10 0,00 1,31 120 2,22 5,64 -
K" (cmol. dm™) 485 0,04 £ 0,09 0,01 0,00 0,64 227 4,90 25,80 -
Na' (cmol. dm™®) 459 0,09 £ 0,2 0,02 0,00 2,60 310 6,88 52,47 -

H* (cmol. dm™) 424 6,58 + 6,0 5,30 0,00 28,70 91 1,34 1,85 -
Al* (cmol. dm™) 652 1,92 £2,7 0,99 0,00 22,33 141 3,35 15,80 -
CO (g kgh 807  15,35+14,8 10,50 0,00 85,00 96 1,61 3,05 -
N (g kg") 256 0,57 £ 0,5 0,40 0,00 4,90 96 3,77 22,06 -
P assim. (mg kg’) 293 4,49 +6,9 1,88 0,00 36,00 153 2,43 5,67 -
Fed (g kg™) 343 1,75+ 4,0 0,34 0,00 26,60 227 3,76 15,81 -
Feo (g kg™) 350 1,03+ 2,1 0,10 0,00 10,90 204 2,75 7,45 -
Ald (g kg™h) 140 3,05+ 3,0 1,70 0,08 12,49 99 1,44 1,25 -
Alo (g kg™h) 314 3,12+ 3,4 1,76 0,00 16,75 111 1,69 2,73 -
Fep (g kg™) 257 0,53+ 1,2 0,05 0,00 6,53 231 3,23 10,35 -
Alp (g kg™) 259 2,96 + 3,2 1,87 0,00 16,20 110 1,80 3,46 -
Obs.: 2% do n amostral total (848) foram eliminados como dados discrepantes (outliers). 'K-S: Teste de hip6tese de
normalidade de distribuicdo de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia; ‘—’ distribuicdo ndo normal. Fed:

ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato; Feo: ferro extraido por oxalato de aménio acido; Fep: ferro
extraido por pirofosfato de sodio; Ald: aluminio extraido por ditionito-citrato-bicarbonato; Alo: aluminio extraido
por oxalato de amonio 4cido; Alp: aluminio extraido por pirofosfato de sédio.

O teor de AI** nos B espddicos foi menor do que se esperava, com média de 1,92
cmol. dm?, ainda que considerado um alto teor para o uso agricola sem a devida corregdo
(Sobral et al., 2015), refletindo a pobreza do material de origem. Essa alta acidez trocavel tem
uma dindmica de mobilidade facilitada na solu¢dao do solo, principalmente em condi¢Ges

hidromérficas. Por outro lado, os teores de P disponivel se situam numa faixa considerada entre
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baixos a adequados teores (0,0 a 36 mg kg'), mas com uma média que se enquadra na classe de
baixos teores (4,49 mg kg™') mesmo em vista do baixo teor de argila, a qual é responsavel pelo
maior ou menor grau de tamponamento do solo (Sobral et al., 2015). As médias das bases
trocaveis Ca**, Mg*" e K" se enquadram todos na classe de baixos teores, com médias de 0,3; 0,2;
e 0,04 cmol. dm™, respectivamente, mostrando a baixa fertilidade destes horizontes iluviais.
Os teores de aluminio extraido via técnicas de dissolucdo seletiva Ald, Alo e Alp
apresentaram um valor médio de ~3 g kg™, teores ligeiramente maiores que as fracdes de Fe.
Esses teores médios mostram que os B espodicos, apesar que em teoria de 80% - 85% do Al
soltivel migrado do horizonte E pode ser ligado a MO (Sauer et al., 2007), possuem
contribuicdes similares das formas livres, amorfos e ligados a MO em sua constitui¢cao. Por
outro lado, os resultados mostram que as contribuicées de Fe na constituicao do B espodico
segue a sequéncia Fed > Feo > Fep, com teores médios que decaem de 1,75, para 1,03 e 0,53 g

kg, respectivamente.

1.2.5. Diferencas e Influéncias do Meio Fisico nos Espodossolos

Os resultados da andlise fatorial (AF) mostram que as variacoes entre os Espodossolos
ao longo do Brasil podem ser explicadas e separadas tanto por meio da vegetacdo como via
classes de pedoambientes (Tabela 2). Para essa separacdo, os atributos que mais representam os
Espodossolos foram reduzidos por modelagem, utilizando-se somente os horizontes espddicos,
até o ponto em que o teste de KMO e variancia explicativa acumulada indicassem adequagoes
acima de 0,6 e 70%, respectivamente.

Dessa forma, a AF sob a hipétese de explicacdao por meio das classes de vegetacdo
proposta por Veloso et al. (1991) reduziu as 30 variaveis originais em apenas 11 novas variaveis
latentes e 4 classes de vegetagoes (Figura 5A). De acordo com o plano fatorial, a textura do solo
representou 56% (CP1) da variacao explicativa, de modo que os conteidos de silte e argila estdao
distantes da nuvem de pontos das vegetacoes, logo possuem fracas influéncias. Por outro lado, a
areia total foi a varidvel que mais fortemente influenciou as vegetacoes, dada a distancia a partir
do centro de origem e a proximidade da nuvem de pontos em que as vegetacoes se intersectam.
A CP2 contém as variaveis Al*, pH, Dp, Ca*", Mg*, Na“, SiO,, Feo, as quais representaram
21,6% da variacao comportamental restante dos dados. A vegetacdo de cerrado foi a que mais se
distinguiu das demais, estando fortemente correlacionada a maiores teores de bases trocaveis,
Feo, e um pH menos acido. A Campinarana, por outro lado, foi fortemente influenciada por sua

alta acidez trocavel, mostrando caracteristicas contrarias a do cerrado, isto é, se caracteriza por
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seus menores teores de bases trocaveis, Feo e um pH mais dcido em comparagdo as demais

vegetacoes.

Figura 5. Analise fatorial para os atributos de horizontes B espédicos de Espodossolos classificados conforme: (A)
vegetacdo sob taxonomia de Veloso et al. (1991); (B) vegetacdo sob taxonomia da EMBRAPA solos (Santos et al.,
2015) e; (C) pedoambientes (Menezes et al., 2018). Os fatores foram rotacionados (varimax), extraidos por
componentes principais, e projetados por exclusao Listwise para lidar com dados omissos.

A AF sobre a taxonomia da vegetacdo proposta pela Embrapa Solos (Santos et al., 2015)
também se mostrou valida (Figura 5B) e similar as caracteristicas resultantes da AF sobre o
sistema de Veloso et al. (1991). A CP1 foi composta pelas varidveis areia total, argila, Feo,
SiO,, e Al,Os, representando 47,8% da variancia explicativa dos dados, enquanto que a CP2
representou 29% com as variaveis pH, Na*, Al**, e Dp. O contetido de areia total, como se
espera, foi a varidvel que mais fortemente representou e influenciou todas as vegetacoes,
destacando-se a floresta tropical. Essa classe de vegetagdo mostrou caracteristicas isoladas das
demais vegetacGes, como uma nuvem de pontos contraria ao sentido da areia total, isto é,
indicam que neste tipo de cobertura vegetal os B espddicos possuem um menor contetido de
areia, bem como de Dp. O cerrado, mais uma vez, se distingue das demais coberturas por sua

reacdo menos acida e maiores teores de sodio. E por fim, a restinga mostrou uma pequena
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nuvem de pontos, provavelmente indicando caracteristicas intermediarias entre o cerrado e a
floresta equatorial, mas com os menores contetido de argila.

Em relacdo a diferenciacdo dos Espodossolos por meio das classes de pedoambientes
(Menezes et al.,, 2018), a AF mostrou que as classes propostas notadamente mostram
Espodossolos com caracteristicas bem definidas e distintas, com excecdao do pantanal (Figura
5C), provavelmente em vista da miscigenacdo de perfis salinos e ndo salinos. A CP1 foi
representada pelos atributos areia fina, pH, Ca**, Na*, Al*, constituindo 44,7% da variancia
explicativa dos dados. A CP2 foi composta por argila, Dp, Feo, SiO,, e Al,O3, completando mais
33% da variacao dos Espodossolos.

Em primeira vista, os tabuleiros costeiros formam um grupo isolado, como a oposicdo ao
quadrante da areia fina e Dp (Figura 5C), indicando que ndo sdo representados por estas
variaveis, mas razoavelmente pelos teores de Al,O; e argila. Os Espodossolos da bacia
amazonica e dos corddes arenosos das planicies costeiras, ainda que distintos entre si,
compartilham uma alta acidez trocavel em comum. Em contrapartida, os Espodossolos do
pantanal mostram as caracteristicas mais segregadas, sendo fortemente representado pelos
maiores teores de Na*, Ca**, Feo, areia fina, e um pH elevado. Ainda, sua nuvem de pontos se
posiciona em quadrante oposto ao teor de Al**, indicando ndo sofrer nenhuma influéncia da
acidez trocavel, levando a incertezas nos mecanismos de podzolizacdo. Estudos mais
detalhados que esclarecam as espécies, carreadores e destino do Al, ou que evidenciem a
formacdo do B espddico em condicoes de deplecdo de Al necessitam serem realizados.

Com o intuito de verificar os principais grupamentos de atributos em cada classe testada,
uma andlise de cluster foi realizada utilizando os coeficientes de pontuacao dos fatores da AF,
empregando como regra de ligacdo somente simples ligacOes, e a distancia entre grupos
medidas por meio da distancia euclidiana (Figura 6). Os agrupamentos mostram que,
independente da classe adotada, o Al** sempre forma um grupo primdrio isolado, indicando o
seu poder discriminatério nos horizontes iluviais e corroborando o seu comportamento
altamente representativo pela AF.

Para os Espodossolos sob ambas as taxonomias de Veloso et al. (1991) e Embrapa
(Figura 6A, 6B), a areia total, Dp e o teor de Al** compdem os maiores grupos formados,
indicando serem os atributos com maior representatividade nesses ambientes. No entanto, essas
classes diferem nos pequenos agrupamentos, ambas possuindo vantagens e desvantagens na
representacao da variabilidade das caracteristicas dos B espodicos ao longo do Brasil. As
classes de Veloso et al. (1991) foram consistentes ao agrupar os teores os Oxidos e bases

trocaveis juntamente com o pH, isto é, mostram um agrupamento mais consistente,
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representando uma média geral do comportamento observado em todas as classes de
vegetacOoes. Em contrapartida, as classes propostas pela Embrapa mostram que os 6xidos sao
um grupo distinto do grupo formado por Dp, pH e Na™. Isto indica que estas classes favoreceram

a correlacdo observada entre os teores de Na" e pH observada no cerrado.

Figura 6. Andlise de agrupamentos para os atributos de B espddicos de Espodossolos classificados conforme: (A)
vegetacdo sob taxonomia de Veloso et al. (1991); (B) vegetagao sob taxonomia da EMBRAPA solos (Santos et al.,
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2015) e; (C) pedoambientes (Menezes et al., 2018). Os grupos foram gerados a partir dos escores fatoriais da
analise fatorial, utilizando ligacdes simples.

As classes de pedoambientes, por sua vez, mostram o Al** como sendo o atributo que
mais bem representou os Espodossolos em todas as regides (Figura 6C). Estas classes mostram
que independentemente do pedoambiente, a variabilidade dos B espddicos pode ser

representada por trés grupos de atributos bem correlacionados depois Al**

. Sdo eles: 1) os
6xidos e conteudo de argila; 2) o pH com as bases Ca** e Na*; e 3) o contetido de areia fina com a
Dp. Esses grupos sugerem que, nos B espddicos, esses atributos agrupados tendem a responder
de forma semelhante frente as variacGes ambientais. Em grande parte, a melhor aptiddo para
agrupar os Espodossolos de acordo com a variacdo do meio fisico foi favorecida pelo niimero
reduzido de classes e aumentado de repeticoes (caracteristicas mais generalistas). No entanto,
dado a clareza na separacdo dos grupos, bem como a predomindncia de ligagoes em niveis

hierarquicos mais baixos, se reforca o papel dos pedoambientes na variabilidade dos atributos

de B espodicos, destacando esta abordagem como a mais eficaz dentre as hipéteses testadas.

1.3. TEORIAS DA GENESE DE ESPODOSSOLOS NO BRASIL
1.3.1. Conceituacdo

De maneira geral, os Espodossolos compreendem solos constituidos de material mineral
com presenca de horizonte B espodico, diagnosticado pela eluviagdo de MO-Al, podendo conter
ou ndo compostos MO-Fe (Santos et al., 2025; IUSS Working Group WRB, 2022). O B
espddico, em especifico, deve ser um horizonte mineral subsuperficial com > 2,5 cm de
espessura, com acumulacdo iluvial de MO humificada conjugada com Al. Pode ainda ser
formado subjacente a qualquer horizonte A ou histico (desde que ndo atenda aos critérios de um
Organossolo), ou abaixo de um E eluvial. Apesar de frequentemente apresentarem uma
sequéncia A, E, B espddico, C (Santos et al., 2025), mostram uma variedade de sequéncias e
profundidades e, por isso, ndo ha como definir uma sequéncia de horizontes especificos para o
seu estabelecimento desde a superficie até o horizonte C, conforme indicado na Figura 3.

A formacao do B espddico se da pelo processo pedogenético de podzolizagao, o qual
transloca MO complexada com Al e Fe para camadas mais profundas do solo (Buol et al., 2011).
Estes solos sao predominantemente encontrados em zonas boreais e temperadas, mas podem
ocorrer também em regioes tropicais. No Brasil, extensas areas de podzolizacdo tém sido
encontradas, principalmente na Bacia Amazonica, devido a sua variabilidade climatica,

geologica, pedologica e geomorfolégica. Conforme demonstrado que a melhor forma de
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agrupar os Espodossolos com caracteristicas semelhantes ao longo do Brasil se da por meio de
classes pedoambientais (Figuras 5, 6), a seguir, sintetizamos as principais teorias de formacao,
sua relevancia para o contexto edafoclimatico brasileiro, e detalhamos subsequentemente a

génese em cada uma dessas classes.

1.3.2. Teorias

Virias teorias tém sido postuladas para explicar a formacao de Espodossolos, com foco
principal nos mecanismos de podzolizacdao. Ao longo de décadas de conhecimentos gerados,
grandes revisoes sistematicas agruparam e refinaram essas teorias, afunilando-as até alcancar as
dominantes e mais condizentes para cada realidade. Lundstrém et al. (2000) descreveram trés
teorias dominantes: 1°) Teoria da Complexacdo, na qual acidos organicos (e.g. acidos filvicos e
htimicos) da vegetacdo complexam com Al e Fe, os mobilizando e translocando do horizonte E
para precipitar no B como complexos organometalicos; 2°) Teoria da Migracdo Inorganica, a
qual enfatiza o transporte de Al e Fe como solutos inorganicos ou compostos amorfos (e.g.
proto-imogolita), esses compostos precipitam nos horizontes B devido ao gradiente de pH ou
concentracdo; 3°) Teoria Biogénica, que destaca a atividade microbiana e radicular na producgao
de acidos organicos e na facilitacdo da translocacao de metais.

Posteriormente, com base nas teorias anteriormente citadas, Buurman & Jongmans
(2005) propuseram a Teoria Polimorfolégica. Esta teoria integra complexacdo e migracdao
inorganica, sugerindo que a podzolizacdo envolve processos monomorficos (revestimentos
organicos uniformes) e polimorficos (agregados organominerais diversos), juntamente com o
tipo de vegetacdo e a drenagem influenciando a morfologia do horizonte. Sauer et al. (2007), por
sua vez, enfatizaram a Teoria Hidromorfica, que é especialmente relevante em ambientes mal
drenados, onde o alagamento sazonal e os processos redox aumentam a mobilizacdao e a
cimentacdo de Fe em B espddicos. Essas teorias, em conjunto, destacam a interacdo entre MO,
hidrologia e intemperismo mineral na génese de Espodossolos, sendo dirigida pelo clima,
material de origem e atividade biotica.

No Brasil, a podzolizacdo é impulsionada em regides sob clima imido, com alta
pluviosidade e presenca de solos acidos sob um material de origem rico em quartzo. As Teorias
da Complexacao (complexacdo de Fe e Al por acidos organicos da vegetacao) e a Hidromorfica
(mobilizacdo de metais induzida por condicdes redox em ambientes alagados) sao
particularmente relevantes devido a abundante formacdo de feicdes vegetacionais ricas em
plantas C3 e C4 e a hidrologia variavel, provavelmente representando as formas de

podzolizacdao em maior extensdo territorial. Por outro lado, a Teoria Polimorfologica integra
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ambos processos e explica melhor as diversas morfologias organominerais nas paisagens
geologicamente variadas, principalmente nas areas podzolizadas das franjas costeiras arenosas,
escudos pré-cambrianos, aluvides quaternarios, arenitos terciarios e planaltos
graniticos/gnaissicos. As Teorias da Migracdo Inorganica e Biogénica parecem desempenhar
papéis secundarios, contribuindo mais para a precipitacao de aluminossilicatos em ambientes
bem drenados e para os aportes organicos mediados por microrganismos/raizes,
respectivamente.

Na Bacia Amazonica, a Teoria da Complexacdo é dominante, onde a alta precipitacdo
pluvial (> 2.000 mm/ano) e vegetacao campinarana/floresta (historicamente dominada por C3,
Mendonga et al, 2014), produzem acidos hiimicos e ftlvicos que complexam Al e Fe, formando
horizontes espddicos espessos em arenitos ricos em quartzo, como na Formacao Alter do Chao
(Horbe et al., 2004). No entanto, processos hidromorficos também sdo comuns e criticos na
bacia alagada do Rio Negro, onde a inundagdo sazonal aumenta a mobilizacdo de Fe e a
cimentagdo do B espddico (Dubroeucq & Volkoff, 1998), se alinhando na Teoria Hidromorfica.

Nas Franjas Costeiras Arenosas, a podzolizacdo sob as zonas de restinga se alinham ao
postulado pela Teoria da Complexacdo, onde a alta pluviosidade (1.500-2.000 mm/ano) e a
restinga (dominada por plantas C3) mobilizam Al e Fe, formando horizontes E e Bh bem
desenvolvidos (Silva et al., 2013). No entanto, a Teoria Polimorfol6gica é quem explica os
revestimentos organicos monomorficos de perfis bem drenados, enquanto a que Teoria
Hidromorfica se aplica as areas baixas e mal drenadas com horizontes espodicos cimentados,
semelhantemente as depressdes dos Tabuleiros Costeiros (Corréa et al., 2008).

O Pantanal, por ser uma area que sofre de pulsos de inundagdes, indubitavelmente a
podzolizagdo é explicada pela Teoria Hidromorfica, pois o alagamento sazonal em depressoes e
terracos aluviais mobiliza Fe e Al sob condicdes redutoras, formando horizontes Bhs finos e
cimentados (Menezes et al., 2022). No entanto, a complexacdo também desempenha um papel
importante nesse cendrio, visto que a vegetacao mista C3/C4 (florestas de galeria/gramineas de
cerrado) atuam fornecendo acidos organicos (Schiavo et al., 2012).

Nos Tabuleiros Costeiros, os Espodossolos desenvolvidos sobre os substratos arenosos
do Grupo Barreiras parecem ser mais bem explicados pela Teoria Polimorfolégica, em que a
vegetacao de restinga/floresta e a drenagem variavel governam a translocacdo de Al e Fe, com a
caracteristica de produzir revestimentos monomorficos em perfis bem drenados e agregados
polimorficos em depressdes hidromorficas (Oliveira et al., 2010; Souza et al., 2020). Além
disso, também tem sido evidenciado o transporte de MO dissolvida mediada por raizes (Souza

et al., 2020), sugerindo a atuagdo de multiplas teorias.
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Na cadeia montanhosa de alta altitude, serras como a da Mantiqueira e do Brigadeiro
(1.000-2.000 m de altitude), apresentam temperaturas mais baixas (15-20°C) e uma alta
precipitacdo pluvial (1.500-2.500 mm/ano) sobre substratos migmatiticos e graniticos-
metamorficos (Benites et a., 2001; Simas et al., 2005), favorecendo a atuacdo da podzolizacao
por meio da Teoria da Complexacdo, isto é, pela complexacdo dos acidos organicos da
vegetacdo dos campos montanhosos. No entanto, a Teoria da Migracdo Inorganica também
desempenha um papel chave devido ao intemperismo por aluminossilicatos, enquanto que
outros processos como atividade microbiana e dos sistemas radiculares desempenham papéis
secundarios ao intensificar a podzolizacdo (Teoria Biogénica).

Nesse entendimento, fica evidenciado como o alinhamento a diferentes teorias de
podzolizagdo é condicionada pela variacdo edafoclimatica, e que a génese dos Espodossolos é
moldada entdo ndo apenas por uma “podzolizacdo classica”, mas por distintos processos
pedogenéticos que levam a podzolizagdo. A seguir, damos uma énfase maior na génese por
regido com o intuito de apresentar uma proposta de modelo integrado da génese e evolucao

destes solos.

1.3.3. Génese na Bacia Amazonica

Os Espodossolos da Bacia Amazonica tem sido os mais amplamente estudados devido a
sua maior ocorréncia em extensdao e particularidades, com pesquisas concentradas desde o
Estado do Acre (Mendonga et al., 2020; Pereira et al., 2020), Amazonas, principalmente na
Bacia do Rio Negro e do Rio Demini (e.g. Chauvel et al., 1987; Bravard & Righi, 1990; Lucas et
al., 1996; Dubroeucq & Volkoff, 1998; Horbe et al., 2004; Mafra et al., 2007; Nascimento et al.,
2004, 2008; Montes et al., 2007, Patel-Sorrentino et al., 2007; Fritsch et al., 2009, 2011; Bardy
et al., 2010; Ishida et al., 2014; Guimaraes et al., 2018; Tadini et al., 2019; e Huaman et al.,
2020), e em Roraima (e.g. Mendonga et al., 2014; Vale Jr et al., 2016). A podzolizacdo nessas
areas é impulsionada pela alta precipitacao, condi¢oes acidas e tipos especificos de vegetacao
(Campinarana).

De modo geral, sedimentos quaternarios e terciarios constituem os substratos para a
ocorréncia de Espodossolos. Horbe et al. (2003) descrevem depdsitos de areia branca no
nordeste do Amazonas (Manaus/Presidente Figueiredo), derivados de arenitos cretdceos da
Formacgdo Alter do Chao, que formam platos permedveis propicios a podzolizacdo. Guimaraes
et al. (2018) destacam terracos e depressdes fluviais no Rio Demini, onde Espodossolos se
desenvolvem em substratos arenosos retrabalhados por processos fluviais. Dubroeucq &

Volkoff (1998) propdem uma transformacdo de Latossolo em Espodossolo na bacia do Rio
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Negro, impulsionada por um intemperismo prolongado e lixiviacdo de substratos ricos em
argila. Montes et al. (2007) relacionam a génese do Espodossolo a caulinizacdo nas
proximidades de Sdo Gabriel da Cachoeira, onde a dissolucao da argila produz perfis arenosos.
Tanto Mendonga et al. (2014), no Parque Nacional do Virua (RR), quanto Guimaraes et al.
(2018), nas margens do Rio Demini (AM), ao analisar a contribuicdo da vegetacao para o aporte
de MO, encontraram um §"C da fracdo AH indicando a dominancia de espécies C3, isto é, uma
dominancia histérica de espécies de Campinaranas. Mendonca et al. (2020) observam
substratos arenosos semelhantes na Serra do Divisor do Acre, formados por sedimentacdao
fluvial ao longo do Rio Moa.

Em relacdo a variacdo hidrol6gica, normalmente os estudos tem mostrado que ela molda
a morfologia dos Espodossolos. Dubroeucq & Volkoff (1998) descrevem que em Espodossolos
hidromorficos a elevacdo do lencol freatico promove o fluxo lateral da agua, formando faixas
horizontais de MO que refletem a estratificacdo sedimentar. Fritsch et al. (2009) relatam
flutuagcdes sazonais do lencgol freatico nos Espodossolos do Rio Negro, aumentando a
mobilizacdo de Fe por meio de processos redox, com oOxidos de Fe (goethita, hematita)
cimentando horizontes Bhs. Nascimento et al. (2008) destacam a quimica da agua subterranea
nos Espodossolos do Rio Negro, com um baixo pH e altas concentragdes de MO dissolvida que
impulsionam o transporte de Al/Fe. Horbe et al. (2003), contrastando Espodossolos bem
drenados nos platds, descrevem que a eluviacdo vertical dessas areas formam ‘glossas’
(traducdo ainda ndo oficial para o termo inglés ‘tongues’) pronunciadas no horizonte E, com
perfis hidromérficos em depressoes. Mendonga et al. (2020) observam B espddicos cimentados,
e associam ao alagamento e a acumulagao de Fe.

O intemperismo, por sua vez, tem se mostrado um impulsionador das mudancas
minerais nos Espodossolos. Fritsch et al. (2011) apresentam um modelo de intemperismo para
os Espodossolos do Rio Negro, com caulinita dominando a fracdo argila e 6xidos de Al
(gibbsita)/Fe nos B espddicos, em que processos de dissolucdo de minerais de argila prevalecem
sobre a cristalizacao, refletindo a intensa hidrélise. A analise espectroscopica Mossbauer desses
autores mostrou Fe em complexos organicos estabilizando os horizontes Bhs. Montes et al.
(2007) relatam caulinizacdo e desferrificacdo macicas nos Espodossolos, reduzindo o Fe nos
horizontes superficiais e enriquecendo os B espddicos. Ishida et al. (2014) documentam a
dissolucdo de microclina e caulinita através de estudos em catenas no Amazonas, com
acumulacdes de Ti e Fe nos B espodicos. Também nos Espodossolos em torno de Manaus,
Patel-Sorrentino et al. (2007) identificam Si, Al e Fe em complexos organominerais, com

gibbsita e aluminossilicatos amorfos.
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A matéria organica da Campinarana e da vegetacdo florestal densa é determinante na
podzolizagdo. Bardy et al. (2010) analisam a MO dissolvida em &guas negras do Rio Negro,
revelando alta aromaticidade e grupos carboxilicos/fenolicos que se complexam com Al e Fe, e
se mostram estabilizadores de B espodicos. Mafra et al. (2007), utilizando espectroscopia FTIR
e de fluorescéncia para caracterizar acidos himicos em Espodossolos hidromorficos do Alto
Rio Negro, observaram altos teores de grupos alifaticos e polissacarideos que aumentam a
mobilidade dos metais. Tadini et al. (2018) quantificaram a humificacdo em Espodossolos as
margens do Rio Demini (norte de Barcelos), e relataram baixos graus de humificacdo em perfis
bem drenados devido ao rapido transporte de MO dissolvida. Mais tarde, Tadini et al. (2019)
associaram a ligacdo de metais como Fe, Al e Si as fragdes himicas, com dados de fluorescéncia
indicando complexos organometalicos estaveis. Bardy et al. (2008) encontra MO dominancia
de MO recalcitrante nos horizontes superficiais e fortemente aromatica no Bh, a qual forma
revestimentos nos graos de areia e preenche os poros do solo. Vale Jr et al. (2016), por sua vez,
relatam perfis de solo com dominancia da fracdo humina em todas as classes de campinaranas
em Roraima, dominancia essa que também se faz presente para as classes Neossolos e
Latossolos. Montes et al. (2023) observam ainda que, nos Espodossolos gigantes do Amazonas,
a mineralizacdo é mais lenta pelo fato do horizonte Bh normalmente estar saturado com agua e
anoxico, preservando a MO e reduzindo a atividade microbiana.

Andlises micromorfolégicas tém evidenciado as caracteristicas da matéria organica
encontradas. Horbe et al. (2004) descreveram revestimentos organominerais em graos de
quartzo que indicam translocagdo por canais radiculares. Dubroeucq et al. (1999) relatam a
presenca de microagregados nos Espodossolos do Rio Negro, formados por atividade biética,
estabilizando a MO. No Acre, Mendonca et al. (2020) identificaram B espddicos cimentados,
com nddulos de 6xido de Fe e revestimentos organicos. Ishida et al. (2014) observam
pseudomorfos nos Espodossolos do Amazonas, que indicam uma substituicao de caulinita por
complexos organominerais. Huaman et al. (2020) destacam associacdes organominerais nos
Espodossolos do Rio Negro, com FTIR mostrando caulinita e gibbsita interagindo com a MO de
forma a inibir a cristalizagdo. Esses autores destacam ainda o transporte de MO dissolvida
mediado por raizes, aumentando a iluviacao.

Diante das caracteristicas apresentadas, a génese de Espodossolos na regido Amazonica
pode ser descrita em termos da podzolizacdo classica. Areias ricas em quartzo, derivadas de
arenitos intemperizados (e.g. Formacdo Alter do Chdo) ou retrabalhamento fluvial, formam
planaltos, terracos e depressdes permeaveis (> 90% areia, Horbe et al., 2004). A Campinarana e

a vegetacao florestal contribuem com MO recalcitrante, rica em acidos himicos/filvicos, que se
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complexam com Al e Fe em condi¢des acidas (pH 4-4,5, Chauvel et al., 1987). Altas
precipitagdes (> 2.000 mm/ano, Horbe et al., 2004) e substratos permeaveis promovem a
eluviacdo vertical em perfis bem drenados, formando horizontes E albicos com glossas e B
espodicos espessos. Ja condicdes hidromorficas em areas baixas (e.g. Bacia do Rio Negro)
promovem o fluxo lateral da agua, criando faixas horizontais de MO. O intemperismo dissolve
caulinita e feldspatos, enriquecendo os B espddicos com 6xidos de Fe, gibbsita e
aluminossilicatos amorfos. Processos redox também se fazem presentes, atuando em perfis
alagados onde aumentam a mobilizagdo de Fe, cimentando horizontes Bhs. A atividade biotica
desempenha um papel especifico, estabilizando complexos organominerais e microagregados
via canais radiculares e supressdo microbiana. Contudo, segundo alguns autores, uma
pedogénese prolongada tem transformado Latossolos e Argissolos ricos em argila em
Espodossolos bem desenvolvidos, por meio de um sistema de deferralitizacao em profundidade,

mas com ocorréncias relatadas no dominio da Formacdo Alter do Chao.

1.3.4. Génese no Pantanal

O Pantanal faz parte da Bacia do Alto Paraguai, a maior area imida tropical contigua de
agua doce da terra, que se estende por parte do Brasil, Bolivia e Paraguai. A geomorfologia do
Pantanal provavelmente é o resultado das flutuagGes climaticas e mudangas ambientais que vém
ocorrendo desde o Pleistoceno Superior. Seu ecossistema € caracterizado por pulsos de
inundacao e ciclos sazonais de inundacdo e seca, que mobilizam partes dos nutrientes e do CO
armazenados na fase anterior e resultam em um bercario de diversidade bioldgica. Esses
aspectos geomorfolégicos e ecossistémicos propiciam a atuacdo de diversos processos
pedogenéticos formadores de diferentes classes de solos ao longo do tempo (Junk et al., 2011;
Assine et al., 2015; Wantzen et al., 2024).

Apesar dos padroes naturais de inundagao e seca determinarem as funcdes ecologicas, 0s
servicos ecossistémicos e a diversidade biocultural do Pantanal (Wantzen et al., 2024), poucos
levantamentos tem buscado compreender as nuances da génese dos solos desse bioma, em
particular dos Espodossolos. A literatura atual que traz dados de fato sobre a génese dos
Espodossolos nessa regido é a mais escassa dentre as todas as regioes e, por isso, a génese aqui
estara restrita as pesquisas de Schiavo et al. (2012), Menezes et al. (2022) e Oliveira et al.
(2022). Antes de tudo, todas essas pesquisas mostram um ponto em comum que merece
destaque: os autores relataram auséncia de Al** e reagdo alcalina (pH em &gua entre 4,9-10).

A hidrologia de pulso de inundagdo do Pantanal, impulsionada pelas dguas do Rio

Paraguai, é o carreador primario na formacao de Espodossolos. Assine et al. (2015) relacionam
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a hidrologia a depressdes controladas por falhas, que retém agua e promovem a podzolizacao.
Menezes et al. (2022) descrevem Espodossolos hidromérficos na Nhecolandia, onde o
alagamento prolongado (3 a 6 meses/ano) cria condi¢6es redutoras, mobilizando Fe e formando
horizontes Bhs cimentados com goethita e hematita. Schiavo et al. (2012) descrevem
Espodossolos no leque do Rio Taquari, e observam flutuagoes sazonais do nivel freatico (0,5 a
1,5 m), aumentando a translocacdo de Fe e Al induzida por oxirreducdo. Oliveira et al. (2022),
por sua vez, destacam o movimento lateral da agua em planicies de inundacdo na sub-regido da
Nhecolandia, formando faixas organicas horizontais, semelhantes aos Espodossolos do Rio
Negro (Dubroeucq & Volkoff, 1998), mas com camadas mais finas devido ao aporte de
sedimentos.

O intemperismo é moderado, devido a menor precipitacdo e aportes periodicos de
sedimentos em comparacao com os Espodossolos da Amazonia. Menezes et al. (2022) relatam,
além de caulinita e gibbsita nos B espddicos, outros 6xidos como goethita e hematita, refletindo
processos redox. Schiavo et al. (2012), entretanto, ja haviam observado a dominancia de quartzo
(80-90%), com pequena dissolucdo de caulinita aumentando a mobilidade do Al. Em
contrapartida, Oliveira et al. (2022) identificaram aluminossilicatos amorfos e 6xidos de Fe nos
horizontes Bhs, indicando um intemperismo menos intenso do que nos Espodossolos
Amazonicos, onde a dissolucdo de caulinita é mais expressiva (Fritsch et al., 2011). Junk et al.
(2011) sugerem que a inundacao introduz sedimentos frescos, o que limita a profundidade do
intemperismo.

A MO nos Espodossolos do Pantanal é originada da vegetacdo adaptada ao pulso de
inundacgdo, incluindo matas de galeria, gramineas de savana e plantas aquaticas. Ao utilizar
espectroscopia XRF para identificar substancias hiimicas nos perfis, Menezes et al. (2022)
descobriram um alto conteido de compostos alifaticos e grupos carboxilicos/fenélicos que se
ligam ao Al e Fe, estabilizando os B espddicos. Em contraste, Schiavo et al. (2012) relataram
um baixo teor de CO (1-2%), como um reflexo da oxidacdo periddica durante as fases secas.
Durante a elevacdo das aguas, provavelmente boa parte da fracdo recalcitrante da MO é
preservada, limitando a decomposicdo microbiana. Oliveira et al. (2022) observaram
predominadncia da fragdo humina, principalmente nos B espodicos, indicando alta estabilidade
da MO neste ambiente.

Andlises micromorfolégicas comprovam as vias de translocacdo relatadas dessa MO.
Menezes et al. (2022) observaram revestimentos organominerais em graos de quartzo,
indicando iluviacdo ao longo dos canais radiculares. Schiavo et al. (2012) descrevem o

transporte de MO dissolvida mediada por raizes que estabilizam microagregados contendo

25



nodulos de Fe nos Bhs cimentados. Oliveira et al. (2022) encontram MO monomorfica
formando revestimentos e preenchimentos que cobrem e ligam graos de quartzo. Esses autores
evidenciam que a ocorréncia de B espddicos em formas estratificadas ocorrem devido a
deposicdo de sedimentos induzida pelas inundagoes, contrastando com 0s revestimentos mais
espessos e uniformes observados por Huaman et al. (2020) em Espodossolos da Amazonia.
Em suma, pode-se considerar que a génese e evolucdo dos Espodossolos no Pantanal,
especialmente na sub-regido da Nhecolandia, resultam de um conjunto de processos
pedogenéticos controlados pela hidrologia sazonal, elevada alcalinidade e aporte de sedimentos
arenosos finos da Formacdo Pantanal. A alternancia sazonal entre inundacdes prolongadas e
periodos de seca acentuada provoca oscilagées significativas no lencgol freatico, induzindo tanto
processos redoximérficos quanto a dissolucdo de minerais primarios e da MO superficial. Logo,
ao contrario do modelo classico de podzolizacdo, aqui a dissolucdo de minerais primarios e da
MO superficial é favorecida por condicdes salino-sddicas (pH > 10 e saturacdo por Na* > 60%),
liberando silica amorfa, Al e Fe, que se associam ao CO dissolvido e migram em subsuperficie.
Essa translocacao leva a formacao de B espodicos escuros e cimentados (ortstein), ricos em MO
e oxidos de Al/Fe, com microestruturas monomorficas que recobrem e aglutinam graos de
quartzo. Portanto, trata-se de um processo pedogenético em que a sodificacdo, cimentacdo e a
mobilizacdo coloidal interagem formando perfis com horizontes E claros sobre B espodicos
cimentados, mesmo num meio quimico que, teoricamente, inibiria a podzolizagao.
Comparados aos Espodossolos de qualquer outra regido do mundo, os do Pantanal
quebram o paradigma classico da podzolizagdo por ndo apresentarem Al** significativo nem
acidez elevada, ambos mandatorios ao diagnoéstico do B espddico (Santos et al., 2025; TUSS
Working Group WRB, 2022). Em vez de Al em formas trocaveis e complexadas sob um pH
acido, os Espodossolos do Pantanal apresentam Al predominantemente em formas ndo-
trocaveis, ligado a compostos organominerais e silica, sob alta saturacdo por bases e Na®.
Contudo, a escassez de pesquisas no Pantanal ainda é fator limitante, de modo que esta proposta
de modelo fique estrita as trés pesquisas mencionadas anteriormente. Conforme maiores
investigacOes sejam realizadas a nivel de representacao territorial dos Espodossolos ao longo do
Pantanal, os resultados aqui apresentados indicam a necessidade de discutir a ampliacao do
Sistema Brasileiro de Classificacdio de Solos (SiBCS) para contemplar esse padrdao
pedogenético especifico. Caso a recorréncia e a consisténcia do modelo sejam confirmadas,
propde-se a inclusdao desse conjunto de solos como um caso distinto da podzolizagdo acida

classica, com relevancia em nivel de subordem, caracterizando uma classe de Espodossolos
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Alcalinos, cuja génese esta associada a processos de sodificacdo, neoformacdo mineral e

acumulacgdo organica.

1.3.5. Génese nos Tabuleiros Costeiros e na Baixada Litoranea

Os Tabuleiros Costeiros do Brasil, que se estendem de o estado do Amapa até o Rio de
Janeiro, sdo caracterizados por paisagens planas e arenosas formadas sobre sedimentos do
Grupo Barreiras do Terciario, e depositos de areia do Quaternario em ambientes de restinga.
Diferentemente da dindmica de sedimentacdo fluvial do Pantanal (Assine et al., 2015), o
intemperismo do Grupo Barreiras fornece sedimentos ricos em quartzo, resultando na lixiviagdo
de nutrientes e promovendo a pedogénese de Espodossolos (Corréa et al., 2008; Carvalho &
Nunes, 2022). Nas baixas depressdes, Andrade et al. (2020) encontraram Espodossolos
sobrepostos a Argissolos, indicando uma transicdo pedogénica.

O intemperismo € intenso principalmente no Planalto Costeiro devido a alta
pluviosidade e aos substratos arenosos. Oliveira et al. (2010) relatam que, nos Espodossolos sob
o Grupo Barreiras (Bahia), além da dominancia de quartzo (> 90%) seus resultados indicam a
dissolucdo de caulinita com gibbsita, goethita e hematita em B espodicos. Gomes et al. (2017)
ao analisar horizontes cimentados, identificam um enriquecimento com aluminossilicatos
amorfos, refletindo a iluviacio de Fe e Al. Souza et al. (2020), utilizaram espectroscopia
Mossbauer para confirmar a presenca de Fe em complexos organicos, os quais foram
identificados como estabilizadores dos B espodicos. Diniz et al. (2025), analisando a porgao
mais dissecada dos tabuleiros (norte da Bahia), descrevem a dissolucao de argilominerais como
precursora da podzolizagao, transformando Argissolos em Espodossolos.

A hidrologia nos Tabuleiros Costeiros varia desde condicoes bem drenadas a
hidromorficas. Nas depressoes, em geral, a flutuagdo do lencol freatico promove a podzolizagao
hidromorfica, formando horizontes Bhs cimentados com processos redox que aumentam a
acumulacao de o6xidos de Fe (Oliveira et al., 2010; Diniz et al., 2025). Por outro lado, a
eluviacdo vertical é dominante nas por¢des mais bem drenadas (Silva et al., 2013), onde a
precipitagdo pluvial (1.500-2.000 mm/ano) impulsiona a translocacao de MO e metais. Andrade
et al. (2020) mencionam o fluxo lateral da 4gua em areas baixas, formando faixas organicas
horizontais, semelhantes aos Espodossolos do Pantanal, mas menos acentuadas do que nos
perfis hidromoérficos da Amazénia.

Por sua vez, a matéria organica em ambientes de restinga da Baixada Litoranea
(dominada por C3, Santana et al., 2022) e da vegetacdo florestal impulsiona a podzolizacao.

Souza et al. (2020) utilizando espectroscopia FTIR e RMN de 13C para caracterizar substancias
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himicas, encontram alta aromaticidade e grupos carboxilicos que complexam Al e Fe,
estabilizando os B espddicos. Santana et al. (2022) relatam baixos teores de CO (0,5-1,5%) nos
Espodossolos bem drenados, refletindo a rdpida decomposicdo em condicdes aerdbicas.
Moreau et al. (2006) descreveram os acidos fulvicos como essenciais para a mobilizacdao de
metais, em que uma espectroscopia de fluorescéncia indicou complexos organometalicos
estaveis. Gomes et al. (2017) explicitam que a MO se liga a 6xidos de Fe, reduzindo a
velocidade de mineralizacdo. Andlises micromorfolégicas tem revelado a presenca de
revestimentos organominerais em graos de quartzo em Espodossolos do Nordeste (Silva et al.,
2013), indicando iluviacdo ao longo dos canais radiculares. Microagregados também tém sido
encontrados estabilizados por MO e 6xidos de Fe (Moreau et al., 2006). Ainda, Carvalho &
Nunes (2022) encontraram pseudomorfos, e a atribuiram a substituicdo de caulinita por
complexos organominerais.

Diante do elucidado, a evolucao dos Espodossolos nos Tabuleiros Costeiros ocorre
sobre os substratos arenosos do Grupo Barreiras e do Quaternario, em condicdes tropicais
umidas (1.500-2.000 mm/ano). Os solos acidos e a vegetacdao de restinga/floresta sdo os
principais carreadores que impulsionaram a podzolizacao, com a MO complexando Al e Fe para
formar horizontes espodicos (10-30 cm de espessura). Tabuleiros bem drenados apresentam
eluviacdo vertical, formando horizontes E espessos, enquanto depressdes hidromorficas
promovem a translocacdo lateral e formacdo de horizontes Bhs cimentados. Durante esse
processo, o intemperismo dissolve a caulinita, enriquecendo B espodicos com gibbsita, 6xidos
de Fe e aluminossilicatos amorfos. A atividade bidtica, incluindo a baixa decomposicao

microbiana, estabiliza os complexos organominerais formados.

1.3.6. Génese nas Cadeias Montanhosas de Alta Altitude

A evolucdo dos Espodossolos nas serras de alta altitude incluindo regides como a Serra
do Brigadeiro, Serra do Ibitipoca, Serra Verde e o Planalto Diamantina, foi marcada por uma
complexa interacdo de processos pedogénicos, em especial a podzolizacao, influenciada por
fatores ambientais como alta pluviosidade, materiais de origem acidos, quartziticos e xistosos, e
um actimulo significativo de MO. Os Espodossolos nesses ambientes, com excecdo daqueles
ocorrentes em ambientes atualmente semidridos, estdo situados acima de 1.000 m de altitude e
com incidéncia de chuvas orograficas superiores a 1.500 mm anualmente, promovendo uma
intensa lixiviacdo (Benites et al., 2001). O contexto ambiental e geomorfoldgico dessas regioes
de alta altitude foi o que moldou a pedogénese dos Espodossolos. A inversdo do relevo

quaternario no Planalto de Diamantina expds substratos quartziticos ao intenso intemperismo
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(Schaefer et al., 2002), favorecendo a podzolizacdo. Simas et al. (2005) destacam a influéncia
de materiais xistosos parentais na Serra Verde, contribuindo para caracteristicas
micromorfol6gicas distintas.

No Parque Estadual do Ibitipoca, Dias et al. (2003) descrevem como substratos
quartziticos contribuem para perfis arenosos e bem drenados com baixo teor de argila,
aumentando a permeabilidade e facilitando a rapida remocao de coloides e MO. Campos et al.
(1997) observam ainda que, na regido do Jequitinhonha, tanto os materiais de origem
quartziticos quanto os xistosos liberam Al e Fe por meio do intemperismo, que sdao entdo
complexados com MO e translocados em profundidade. A alta permeabilidade desses
substratos, aliada as declividades acentuadas amplifica a hidrdlise e a lixiviacdo, criando
condicGes propicias a formagdo do B espddico (Simas et al., 2005). Na Chapada Diamantina,
Schaefer et al. (2002) encontraram graos de quartzo corroidos, o que fornece uma matriz porosa
para o movimento de agua e solutos e indica um intemperismo intenso que favorece a
podzolizagao.

A MO pode ser considerada o fator chave na podzolizacdo dessa regido, ndo apenas
como carreador de metais, mas também como estabilizador da estrutura do solo. Na Serra do
Brigadeiro, Benites et al. (2001) relatam uma alta humificacdo, com substancias htimicas
exibindo grupos carboxilicos e fendlicos que potencializam a complexacdo de metais. Em
Ibitipoca, Dias et al. (2003) descrevem agregados organominerais em horizontes Bhs, onde a
MO contribui para a cimentacdo das particulas, estabilizando o B espddico. Na Chapada
Diamantina, Schaefer et al. (2002) observam materiais organicos monomorficos e
revestimentos em graos de quartzo, que aumentam a estabilidade do horizonte. Simas et al.
(2005) enfatizam ainda que a MO na Serra Verde inibe a cristalizacdo da gibbsita, favorecendo
aluminossilicatos amorfos e promovendo a neogénese da caulinita, o que é evidente no reduzido
teor de 6xidos nos B espodicos em comparacao com os Latossolos de terras altas. Esses autores
encontram ainda um aumento da relagdo (AH+AF)/H em horizontes profundos, o que reflete a
natureza iluvial desses solos, em que a MO atua como um agente quelante para transportar Al e
Fe em profundidade.

Nao obstante, analises micromorfoldgicas tem elucidado mais as vias de translocacao de
MO. Benites et al. (2001) identificaram materiais anisotropicos, manchas irregulares, e
revestimentos organicos em graos de quartzo, e sugerem uma mediacdo microbiana na
estabilizacdo de complexos organometalicos. Ja Simas et al. (2005) observaram poros bem
conectados promovendo a movimentacdo de material. Dias et al. (2003) registram transi¢des

abruptas entre os horizontes E e Bhs, com fotomicrografias que revelam revestimentos
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organominerais em graos de quartzo, indicando uma iluviacdo ativa. Schaefer et al. (2002)
descrevem uma acumulacdo difusa de MO entre 100-120 cm, sugerindo um processo de
iluviacdo gradual. Esses autores destacam ainda a bioturbacao desempenhada pela atividade
faunistica, em que pelotas fecais coalescem para formar microagregados, incorporando MO em
horizontes mais profundos. Campos et al. (1997) relatam revestimentos ricos em ferro
encobrindo graos de quartzo, destacando a translocagdo de Fe via complexos organometalicos.

Diante da caracterizacdo exposta, a génese e evolucdo dos Espodossolos nessa regiao
pode ser modelada da seguinte maneira. Inicialmente, os materiais de origem quartziticos ou
xistosos sofrem um intenso intemperismo sob alta pluviosidade e condi¢des acidas, liberando
Al e Fe. A MO da vegetacdo, rica em acidos himicos e filvicos, complexa esses metais,
formando complexos organometalicos mdveis. A alta permeabilidade e declives acentuados
facilitam a eluviacao desses complexos do horizonte eluvial, resultando em um horizonte
branqueado. Os complexos sao translocados em profundidade através de poros bem conectados,
como evidenciado por caracteristicas micromorfoldgicas, e se acumulam no B espédico,
formando horizontes Bh ou Bhs. A silica coloidal e o ferro potencializam esse processo,
contribuindo para a cimentacao do horizonte e a formacao de concrecoes. A atividade bidtica,
como processos faunisticos e microbianos, atua estabilizando esses horizontes, formando
microagregados e revestimentos organicos. Com o tempo, a lixiviacdo continua e a entrada de
MO impulsionam a evolugdo de B espddicos mais espessos e pronunciados, com a inibicao da

cristalizagdo da gibbsita favorecendo a neogénese de aluminossilicatos amorfos e caulinita.

1.3.7. Génese nos Cordoes Arenosos das Planicies Costeiras

A franja arenosa costeira abrange as planicies costeiras com cristas de praia arenosas e
sistemas de dunas no litoral brasileiro. A podzolizagao nessa regido resulta de uma interagao
dindmica de matéria organica, condi¢des hidrolégicas, evolucao geomorfologica e influéncias
bidticas. A podzolizagdo tem sido relatada como o principal processo pedogénico nesses
ambientes costeiros, envolvendo a lixiviacdo de MO, Al e Fe dos horizontes superficiais e sua
acumulacdo nos B espodicos subsuperficiais (Bh ou Bhs). A alta permeabilidade do substrato
arenoquartzoso, frequentemente excedendo 90% de areia, facilita a rapida percolacdo de agua,
promovendo a eluviacdo de complexos organometalicos (Gomes et al., 2007; Cooper et al.,
2017). Rossi & Queiroz Neto (2001) descreveram uma topossequéncia na Bacia de Guaratuba
(Parana), onde Espodossolos se formam sobre sedimentos arenosos marinhos da Formacao
Santos, transitando de solos organicos em depressdoes mal drenadas para Espodossolos bem

drenados nas cristas litoraneas mais elevadas. A textura arenosa, derivada de transgressoes

30



marinhas do Holoceno, potencializa a lixiviagdo, a medida que a dgua se move pelo perfil,
transportando MO dissolvida e metais para horizontes mais profundos (Coelho et al., 2010).

As geomorfologias, impulsionadas pelas flutuagdes do nivel do mar no Quaternario,
moldaram o substrato para a atuacdao da podzolizacdao. Coelho et al. (2010) detalham a relacao
solo-geomorfologia-substrato em Cananéia, observando que cristas de praia e dunas, formadas
entre 2.000 e 5.000 anos AP, fornecem material parental estavel e rico em quartzo. Data¢des por
YC e termoluminescéncia indicaram que cristas mais antigas apresentam B espddicos mais
desenvolvidos devido a pedogénese prolongada (Coelho et al., 2010; Gomes et al., 2007).
Martinez et al. (2018) descreveram cinco unidades geomoérficas na Ilha Comprida, com
Espodossolos Héplicos se desenvolvendo em terracos arenosos elevados e Espodossolos
Hidromoérficos em unidades mais baixas e alagadas. Magnago et al. (2010) destacam o papel da
evolucdo da paisagem em Vila Velha, no Espirito Santo, onde cristas de praia e depressoes
interdunais criam um gradiente de tipos de solo, com Espodossolos dominando cristas arenosas
bem drenadas sob floresta de restinga. Por fim, Rossi & Queiroz Neto (2001) observaram que os
terracos marinhos holocénicos da Bacia de Guaratuba, retrabalhados por processos edlicos,
fornecem um substrato permeavel propicio a podzolizacao.

As condicdes hidrolégicas ndo sdo um fator primario, mas desempenham um papel
significativo, em locais onde a dinamica das marés e a precipitacdo sazonal impulsionam
condicGes redox alternadas que amplificam a podzolizacao (Coelho et al., 2010). Buurman et al.
(2013) descrevem a hidrossequéncia de Itaguaré, em Sdo Paulo, onde a morfologia do
Espodossolo varia com a drenagem. Nos ambientes mal drenados dessa bacia, lengdis freaticos
elevados levam ao movimento lateral da agua, formando faixas horizontais de MO que seguem
a estratificacdo sedimentar. Ja nos perfis bem drenados das cristas elevadas, a eluviacdo vertical
ao longo dos canais radiculares cria glossas pronunciadas no horizonte E que se estendem até o
B espodico. Cooper et al. (2017) relatam uma alta condutividade hidraulica saturada (até 10-3
cm s™) nos Espodossolos da Ilha do Cardoso, facilitando a rapida translocacdo de complexos
organometalicos. Por outro lado, Martinez et al. (2018) enfatizam o papel das flutuacoes das
aguas subterraneas na Ilha Comprida, onde as condi¢Ges hidromorficas aumentam a
mobilizacdo de Fe por meio de processos redox, levando a concrecdes ferruginosas no B
espodico.

A vegetacao de restinga dessas regioes é um fator critico no aporte de MO. Magnago et
al. (2010) descrevem um gradiente fitofisiondomico-edafico em Vila Velha, onde florestas de
restinga em cristas arenosas contribuem com MO recalcitrante, favorecendo a podzolizagado. Os

solos arenosos, pobres em nutrientes, limitam a decomposicdo microbiana, permitindo que a
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MO se acumule e forme complexos com Al e Fe (Rossi & Queiroz Neto, 2001). Gonzalez-Pérez
et al. (2008) utilizaram espectroscopia de RMN de "*C e FTIR para caracterizar acidos hiimicos
em Espodossolos da Ilha do Cardoso, e relatam que a alta aromaticidade dos acidos humicos
encontrados reflete a influéncia da vegetacdo de restinga, produzindo compostos resistentes a
degradacdo. Silva Neto et al. (2018) trabalhando com indicadores da pedogénese na regidao
costeira do Rio de Janeiro acrescentam ainda que fit6litos derivados de gramineas e arbustos,
indicam a dinamica da vegetacdo passada, sugerindo uma mudanca de restinga aberta para
cobertura florestal ao longo do tempo, influenciando a qualidade e a quantidade da MO.

A matéria organica, principalmente a originada da restinga, é quem exerce um dos
papeis chaves na podzolizacdao dessas areas, atuando como um agente quelante para Al e Fe.
Gonzalez-Pérez et al. (2008) encontraram alta aromaticidade e abundantes grupos carboxilicos
e fendlicos que facilitam a complexacdo de metais. Esses autores observaram também uma
composicao polimérfica no B espodico, com uma fracao alquilaromatica significativa,
indicando intensa humificacdo e estabilizacdo da MO. Gomes et al. (2007) relatam alto teor de
CO (até 45 g kg™) nos horizontes superficiais da Ilha do Cardoso, que é impulsionado pela
vegetacdo de restinga, produzindo acidos htuimicos e fulvicos mobilizadores de metais. Além
disso, Rossi & Queiroz Neto (2001) observaram que baixas taxas de mineralizacdo, devido a
hipoxia em solos periodicamente saturados, aumentam a preservacdo da MO. Mais uma vez,
Silva Neto et al. (2018) destacam o papel dos fitélitos indicando que a silica derivada de plantas
contribui para a estrutura do solo e a estabilizacao da MO, particularmente no B espddico.

De acordo com anélises micromorfolégicas, a presenca de glossas em horizontes E com
revestimentos organominerais em graos de quartzo (Buurman et al., 2013) indicam o transporte
vertical de MO dissolvida em Espodossolos bem drenados. J4 em perfis mal drenados, faixas
horizontais de humus refletem o fluxo lateral da agua, preservando a estratificagdo sedimentar.
De forma semelhante, Gomes et al. (2007) relatam complexos organominerais cimentando
graos de areia em microagregados, estabilizando o B espddico. Silva Neto et al. (2018)
acrescentam ainda que a estabilidade dos microagregados no B espddico é aumentada pelo
acumulo de fitolitos, contribuindo para a cimentagdo do horizonte Bhs. Essas caracteristicas
micromorfologicas ressaltam o papel de caminhos de fluxo preferenciais, como poros e canais
radiculares, na facilitacdo da iluviagao.

Contudo, ndo somente a MO, mas a interacdo entre MO e fases minerais é outro fator
chave na evolugdo do Espodossolo. Gonzalez-Pérez et al. (2008) relatam que acidos hiumicos no
B espodico inibem a cristalizacdo de gibbsita, favorecendo aluminossilicatos amorfos, os quais

aumentam a estabilidade do horizonte. Gomes et al. (2007) observam que 6xidos de ferro
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formam concregdes ferruginosas em perfis mal drenados, contribuindo para a cimentagdo.
Cooper et al. (2017) destacam o baixo teor de argila (frequentemente < 10%) nos Espodossolos
da Ilha do Cardoso, minimizando a retencdo de complexos organometalicos em horizontes
superficiais e promovendo sua translocagdo para o B espddico. Martinez et al. (2018)
descrevem horizontes protegidos por MO, em que o alto teor de CO (até 20 g kg™) estabiliza o
horizonte Bhs contra lixiviagdo adicional.

Diante da literatura contextualizada, a génese dos Espodossolos nos corddes arenosos
costeiros do Brasil pode ser descrita da seguinte forma. Transgressoes e regressoes marinhas do
Holoceno depositam areias ricas em quartzo, formando cristas de praia e dunas que servem
como material de origem. A vegetacdo de restinga se estabelece nesses substratos estaveis e
permeaveis, contribuindo com MO rica em acidos hiimicos e ftlvicos. A alta pluviosidade e a
flutuacdo dos lencéis freaticos, impulsionados pela dindmica das marés, promovem uma intensa
lixiviacdo, mobilizando complexos organometalicos de Al e Fe dos horizontes superficiais. Em
perfis bem drenados em cristas elevadas, a eluviacdo vertical ao longo dos canais radiculares e
poros forma glossas pronunciadas no horizonte E e B espddicos espessos (observado em
Itaguaré e Ilha do Cardoso). Em ambientes mal drenados, o fluxo lateral da agua cria faixas
horizontais de MO, preservando a estratificacdo sedimentar. Fit6litos e microagregados
aumentam a estabilidade do horizonte, enquanto 6xidos de Fe e aluminossilicatos amorfos

cimentam o B espaodico.

1.4. DISTRIBUICAO GEOGRAFICA

O Brasil apresenta uma ampla diversidade de solos decorrente da sua variabilidade
ambiental, em termos de variedades de tipos de rochas, dominios morfoclimaticos e relevos,
além de possuir um extenso territrio em uma base geotectonicamente antiga e estavel (Pinheiro
Jretal., 2020). Como reflexo dessas virtudes, o levantamento dos recursos naturais do Brasil foi
um processo oneroso, concluidos apenas recentemente nos tltimos anos. Fatores como a grande
extensdo territorial, caréncia de recurso humano, material e financeiro foram os mais limitantes.

Atualmente, registros de Espodossolos tem ocorrido em diversas regioes do Brasil,
variando desde o extremo norte, em Roraima (Schaefer et al., 2020), até a regido costeira do
Parana (Pilar, 2021). Estima-se que os Espodossolos ocupam uma area total de 144.686 km? do
pais, dos quais 93,8% ocorrem na regidao norte (Figura 7), onde concentram as mais extensas
areas podzolizadas (IBGE, 2019; Silva et al., 2020). Isso explica por que historicamente os

estudos foram concentrados entorno da Bacia Amazonica, e apenas mais recentemente na
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Franja Costeira Arenosa e nos Tabuleiros Costeiros (Menezes et al., 2018), por serem areas com
acesso geografico relativamente facilitado para os levantamentos.

No entanto, tanto Espodossolos como os Neossolos da regido Amazonica sao
encontrados em ecossistemas de areia branca sob um amplo dominio de Campinas e
Campinaranas (Adeney et al., 2016). Ainda ndo ha um consenso sobre a extensdo desses
ecossistemas por toda a Amazonia, estando ainda hoje a sua real distribuicdo na vastidao da
Amazonia desconhecida (Cordeiro et al., 2016). Essas divergéncias resultam da dificuldade de
mapeamentos em maior escala, uma vez que estes ecossistemas frequentemente apresentam
pequenas dimensdes (< 1 km?), formando enclaves em meio as florestas de terra firme,
inundadas ou ndo, que dificultam a sua detec¢ao por imagens de satélite (Adeney et al., 2016).
SituacOes semelhantes provavelmente ocorrem nos demais pedoambientes. Por exemplo, nas
areas em que Espodossolos ja foram estudados, mas ha auséncia de registros de sua ocorréncia
(Figura 7), provavelmente, essa auséncia no atual banco de dados do IBGE nao se deve somente
a escala de mapeamento adotado, mas também ao acesso as dreas, a tecnologia empregada e a

profundidade do nivel de base.

Figura 7. Ocorréncias e taxas percentuais de Espodossolos no Brasil. Fonte: Dados coletados de IBGE (2019), e
mapa confeccionado a partir do BDiA — Banco de Dados e Informagdes Ambientais do IBGE (IBGE, 2023).

As estimativas da distribui¢dao dos ecossistemas de areia branca pela Amazdnia relatadas
pela literatura mostram divergéncias. Na Bacia do Rio Negro, onde ha um amplo dominio de
mantos arenosos profundos desenvolvidos sobre areias quartzosas inconsolidadas, Junk et al.

(2011) estimam que os ecossistemas de areia branca cobrem uma area de 104.000 km?, isto é,
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aproximadamente 30% da bacia. Em todo o estado do Amazonas, cujo territdrio se estende por
1.559.147 km?, o governo brasileiro estima que Espodossolos mais Neossolos perfazem mais de
10% da area do estado (IBGE, 2019), evidenciando a escassez de estudos e necessidade de mais
atencdo voltadas para esses ambientes. Quando considerado toda a Amazonia, ter Steege et al.
(2013) sugerem que existem cerca de 260.000 km?® de Campinaranas sobre solos arenosos. No
entanto, Quesada et al. (2011) e Adeney et al. (2016) chegam a um consenso aproximado:
335.000 a 340.000 km* da Amazonia pertencem a areas de Campinaranas assentadas sobre
Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos.

Portanto, mapeamentos mais detalhados necessitam serem realizados ndo somente para
a determinacdo da extensao dos ecossistemas de areia branca como um todo, mas também para
fins pedolégicos que fornecam estimativas mais apuradas da real extensdo de cada ordem de
solo. Tais mapeamentos devem levar em conta as dificuldades encontradas nos levantamentos
das caracteristicas morfol6gicas em campo, principalmente quando se trata de Espodossolos
Hidromoérficos e de Hiperespessos. Riscos de desabamento das paredes do perfil sdo comuns em
trincheiras com mais de 2 m de profundidade, excluso a frequente inundacdo do perfil por
infiltracdo de agua na base e por percolacdo lateral. Dentre outras sugestoes, Menezes et al.
(2025b) também reforcam a sugestdo para a reducdao da secao de controle superior do B

espodico.

1.5. CRONOLOGIA

Dentre os métodos de datacao disponiveis para estudos geocronologicos de materiais
recentes, a datagdo por radiocarbono (**C) e a Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE)
tem sido as mais utilizadas em estudos pedogenéticos dos Espodossolos do Brasil. O
radiocarbono € o is6topo radioativo do carbono produzido naturalmente na atmosfera por raios
cosmicos secundarios, e que entra no ciclo global do carbono ap6s sua interagao com oxigénio,
formando "*CO, seguido de *CO, (Hajdas et al., 2021). Ap6s assimila¢do nos tecidos organicos
dos seres vivos via cadeia alimentar, a datagdo por '“C utiliza o decaimento do is6topo “C
(meia-vida de 5.700 + 30 anos) para datar e rastrear materiais organicos formados nos ultimos
55.000 anos com uma alta precisdo. Estudos (e.g. Wakabayashi et al., 2012) tem apontado o '“C
como adequado para datar a fracdo imével da MO do solo, com pouca varia¢do na idade do *C
do acido hiimico em profundidade em termos de evolucdo vertical do horizonte.

Por outro lado, a datacao LOE faz parte de uma familia de técnicas geocronologicas de
carga aprisionada que utilizam a capacidade dos minerais de absorver e armazenar energia da

exposicdo a radiacdo ionizante ao longo de escalas de tempo geoldgicas (Arnold & Demuro,
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2018). Nas ultimas décadas, a LOE tem sido amplamente utilizada para datar a idade de
depositos sedimentares do Pleistoceno Superior, rotineiramente utilizando minerais silicatados,
COmo 0 quarzto.

As datagdes cronolégicas disponiveis para os B espodicos no Brasil mostram uma ampla
variacdo temporal entre as diferentes regides, significando contrastes ndo apenas por
mecanismos de formacdo, mas também nos contextos geomorfologicos e mecanismos de
preservacao desses horizontes. Na Bacia Amazonica, os dados provém exclusivamente de
datagdes por "“C realizadas em horizontes Bh ou Bhm, com idades minimas de 180 anos, para
Espodossolos da Formacao Alter do Chao (ao norte de Manaus), e maximas em torno de 30.470
anos, em Espodossolos da Formacdo Ica (Tabela 4). Esses resultados indicam que seus
processos de iluviacao de MO e metais estdo ativos até o presente, principalmente na Formacgao
Alter do Chao, mas os mais velhos possivelmente estdo associados a condi¢oes paleoambientais

distintas das atuais.

Tabela 4. Datag¢des em horizontes B espodicos por radiocarbono (**C) e Luminescéncia

Opticamente Estimulada (LOE) no Brasil.

Material de =~ - “C - LOE
Estado .
Origem Bh Bhm Bh Bhm Bs
'AM Formagdo Alter do 180+80
Chéo 490+70
2.840490
’AM Formagéo I¢a 6.751+42
8.442+37
1931207
Embasamento 5 96,134
cristalino
AM Formagcéo Alter do 2.810+70
Chéo 1.960+60
‘AM Sedimentos da 3.240+35
Formacdo Ica 5.020+40
3.420+30
3.740£35
5.950+40
5.660+35
5.060+30
5.860+35
8.480+40
7.060£35
5.590+40
6.770+40
6.090+40
7.570+50
9.980+60
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14.470+100

21.600+£130
30.740+130
22.180+130
26.410+180
SBA Sedimentos do 35.500£2.920
Grupo Barreiras
°ES Depésitos 8.647+97
continentais do 23.619+158
Grupo Barreiras 12.281+97
34.346+326
MA Depositos Tércio- 8.900+700 22.200+1.400
Quaternarios de 17.200+1.300 18.700+1.300
Origem marinha, 15.200+1.100 17.500+£700
fluviomarinha e 57.600+2.900 17.600£1.300
eolica 50.800+2.000
94.800+8.200*
8SC Depositos 82.000+6.800
Sedimentares 5.480+30
Quaternarios 77.250+7.600
32.350+4.500
6.400+1.200
14.550+2.300
22.400+3.250
Depositos
°SC Sedimentares 38.890 14.251
Quaternarios
SP/SC Formacgoes 5.870£35
Quaterndrias 5.980+40
2.450+40
2.840+40
2.310+40
1.455+40
1.300+40
1Sp Depositos arenosos 4.800+80 42.700+3.500 6.600£500
marinhos 2.130+70 13.200+1.900
9.2504+90 3.200+900
313.100+62.900
2gp Depdsitos arenosos 4.650+560 5.130+860
marinhos 4.380+760 5.250+820
holocénicos 3.660+360 3.210+£522
2.850+335 3.500+520

'Bravard & Righi (1990); *Doupoux et al. (2017); *Horbe et al. (2003); “Santin (2017); *Pereira (2009); *Buso Jr
(2015); “Silva (2022); ®Heberle (2017); °Schiavo et al. (2020); °Boski et al. (2015); "Coelho et al. (2010);
?Martinez et al. (2018). *Bs cimentado.

Para as regides do Pantanal e Cadeias Montanhosas de altitude até o momento nao foram
reportadas datagOes absolutas para os B espddicos, o que limita a compreensdao sobre a

cronologia de desenvolvimento nessas paisagens e impede comparacoes diretas com outras
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regioes brasileiras. Nos Tabuleiros Costeiros, as idades relatadas foram obtidas exclusivamente
por LOE, mostrando horizontes Bh formados entre 8.900 e 57.600 anos, enquanto horizontes Bs
apresentaram idades mais amplas, de 17.500 a 94.800 anos. Esse padrdao sugere que a
translocacao de compostos organometalicos e a diferenciacdao morfolégica dos B espddicos
nesses ambientes remontam ao Pleistoceno tardio, com continuidade no Holoceno inicial, em
depositos arenosos da Formacgao Barreiras e sedimentos quaternarios costeiros.

Na Faixa Costeira Arenosa, a cronologia relatada foi marcada tanto por datagdes “C
quanto por LOE. Para horizontes Bh, as idades por '*C variam de 1.300 a 38.890 anos, enquanto
as obtidas por LOE sdo mais amplas, entre 2.850 e 82.000 anos. Nos horizontes Bs, as idades
por LOE sdo ainda mais antigas, variando de 3.200 até 313.000 anos, o que sugere que parte
desses depo0sitos arenosos apresenta evidéncias de podzolizacao muito anteriores as condigcoes
climaticas e ecoldgicas atuais, possivelmente relacionadas a fases mais frias e secas do
Quaternario.

De forma geral, esses resultados indicam que a formagdo dos B esp6dicos no Brasil ndo
é um fen6meno exclusivamente recente, mas sim um processo recorrente em diferentes escalas
temporais, com registros que vao desde poucas centenas de anos até centenas de milhares de
anos. As idades mais antigas associadas a horizontes Bs, especialmente nas regides costeiras,
reforcam a hipotese de que a morfologia espédica pode ser preservada por longos periodos,
mesmo sob condi¢es ambientais modificadas, enquanto as idades mais jovens em horizontes

Bh refletem episddios mais recentes de mobilizagcdo e acumulacao de MO e Al.

1.6. SERVICOS ECOSSISTEMICOS E A PROTECAO LEGAL NO BRASIL

Os ecossistemas que se desenvolvem sobre Espodossolos sdo ecologicamente
complexos e governados por multiplos processos biogeofisicos, incluindo o regime hidrologico,
a drenagem, a ciclagem restrita de nutrientes e a ocorréncia de incéndios recorrentes (Adeney et
al., 2016; Daly et al., 2016). No Brasil, esses solos estdo distribuidos em pedoambientes
contrastantes, como areas vegetadas por restingas, mucunungas, campinaranas, campos de
altitude e areas umidas do Pantanal, onde compartilham caracteristicas edaficas marcantes.
Dentre essas caracteristicas pode se citar o desenvolvimento a partir de sedimentos
arenoquartzosos sob elevada umidade, textura arenosa, baixa fertilidade natural, acidez
moderada a elevada e, frequentemente, altos teores de aluminio trocavel (Menezes et al., 2018;
Menezes et al., 2025a; Santos et al., 2025).

Apesar das limitagdes, os Espodossolos sustentam ecossistemas singulares que

desempenham fun¢des ambientais de ampla relevancia. Entre as mais estudadas se destacam: (i)
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0 sequestro e armazenamento de carbono organico, frequentemente em profundidade,
constituindo importantes “hotspots” de carbono subterraneo (Benites et al., 2013; Mendonga et
al., 2013); (ii) o transporte de MO dissolvida, que influencia diretamente a formacao de 4guas
pretas na Amazonia e a biogeoquimica aquatica (Capurucho et al., 2020); (iii) a ligacdo e
transporte de metais associados a matéria organica, com implicacOes para a ciclagem de
nutrientes e contaminantes (Fine & Bruna, 2016); e (iv) a provisdo de servicos hidrolégicos,
atuando como areas de recarga de aquiferos, manutencdo de nascentes e conservacao de bacias
hidrograficas. Além disso, os ecossistemas sobre Espodossolos funcionam como corredores
ecoldgicos para o fluxo génico, refligios para espécies especializadas e reservatorios de
diversidade genética em nivel regional (Capurucho et al., 2020).

Grande parte das pesquisas concentra-se nos chamados ecossistemas de areia branca,
formacdes vegetais que se desenvolvem sobre solos quartzosos pobres e que ocupam cerca de
335.000 km? da Amazodnia (~5% da ecorregido) (Adeney et al., 2016). Essas areas sdo
consideradas ecologicamente frageis devido a sua configuragdo em mosaicos descontinuos,
isolamento geografico e condicdes abioticas estressantes (oligotrofia, baixa capacidade de
retencao hidrica e suscetibilidade a inundacdes). Como consequéncia, apresentam baixa
diversidade de espécies vegetais em termos absolutos, mas elevado grau de endemismo, tanto
filogenético quanto espacial (Damasco et al., 2013; Fine et al., 2010). Essa singularidade gera
associacoes mutualisticas complexas entre flora, fauna e biota edafica, reforcando sua
relevancia como fonte de diversidade genética para toda a bacia amazonica.

Esses ambientes desempenham ainda mais do que apenas servicos ecossistémicos.
Estudos recentes indicam que campinaranas e restingas funcionam como importantes
reguladores microclimaticos, contribuindo para a estabilidade hidrica regional e para a
resiliéncia das paisagens frente as mudancgas climaticas (Capurucho et al., 2020; Daly et al.,
2016). Além disso, sua vegetacdo especializada desempenha papel crucial na mitigacdo de
extremos climaticos, atuando como barreiras contra incéndios e estabilizando margens de rios e
zonas costeiras. A perda desses ecossistemas, portanto, ndo implica apenas em erosao da
biodiversidade, mas também em reducao significativa da provisdao de servigos ecossistémicos
essenciais.

No entanto, do ponto de vista legal, a protecdo desses ecossistemas associados aos
Espodossolos ainda é insuficiente e fragmentada. Atualmente, as areas preservadas estao
majoritariamente inseridas em unidades de conservacao ou terras indigenas, beneficiando-se
também do baixo valor agricola dos solos arenosos e do isolamento natural de muitas manchas

(Alonso & Whitney, 2003; Demarchi et al., 2019). Nas regioes mais acessiveis, entretanto, a
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pressdo antropica se intensifica pela expansao da agricultura, pecuaria, mineracdo e exploracao
madeireira, resultando em degradacdo irreversivel de habitats (Ferreira et al., 2013). Essas
pressoes sdao agravadas pela lentiddo na regeneracao natural e pelo risco de extingao local de
espécies endémicas, visto o padrdo fragmentado dessas “ilhas de habitat” (Adney et al., 2016).

Experiéncias concretas na Amazonia reforcam o papel da ciéncia como base para
politicas de conservacao. A criacdo da Reserva Nacional Allpahuayo-Mishana, na Amazonia
peruana, é exemplar na protecao de aves endémicas e ameacadas (Whitney & Alonso, 2005).
No Brasil, documentos técnicos subsidiaram a inclusdao do Parque Nacional do Virua como o
Sitio Ramsar e a criacdo do Parque Nacional Campos Amazodnicos, ambos diretamente
vinculados a ocorréncia de campinaranas (Cohn-Haft, 2008; Ribeiro, 2014). Relatérios de
ONGs, como o da SOS Amazonia (Silveira, 2003), também foram fundamentais, embora
muitas recomendacdes tenham sido negligenciadas por falta de vontade politica.

Contudo, o desafio central reside no fato de que esses ecossistemas nao se restringem ao
bioma Amazoénico, ocorrendo também no Cerrado, na Mata Atlantica e no Pantanal. Essa
dispersao geografica dificulta a formulacao de politicas nacionais mais uniformes, demandando
estratégias regionalizadas e protocolos especificos de manejo (Capurucho et al., 2020). Nesse
contexto, a implementacdo de planos de manejo adaptativos, a ampliacdo de unidades de
conservacao em dareas estratégicas e a criacdo de diretrizes legais que reconhecam
explicitamente os servicos ecossistémicos prestados por Espodossolos emergem como medidas
prioritarias.

Portanto, embora ja exista algum arcabougo legal que contribua indiretamente para a
protecdo desses ambientes, ainda persiste uma lacuna critica entre a importancia ecol6gica dos
Espodossolos e o nivel efetivo de protecao legal. Superar essa lacuna requer integrar o
conhecimento cientifico acumulado a formulacdo de politicas publicas, garantindo que a
conservacao nao seja apenas consequéncia do baixo valor agricola, mas sim um reflexo da
valorizagdo dos servigos ecossistémicos unicos prestados por esses solos e ecossistemas para a

sociedade.

1.7. SOLO INAPTO: PARA QUE? PARA QUEM?

Frequentemente, Espodossolos costumam ser classificados como inaptos para a
agricultura convencional devido as caracteristicas fisicas e quimicas mencionadas
anteriormente, aliado ao fato que, quando presente, horizontes cimentados restringem o
crescimento de raizes e a drenagem interna. Essa caracterizagdo é particularmente recorrente em

perfis de restinga e mugununga, por exemplo, na faixa costeira da Paraiba, Pernambuco, sul da
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Bahia e norte do Espirito Santo, onde a acidez elevada, CTC dominada pela MO e lencol
freatico raso a moderado (Corréa et al. 2008; Carvalho et al., 2013) limitam a producdo de
culturas exigentes e uma mecanizacdo pesada. Rotular tais ambientes como “inaptos”,
entretanto, exige qualificar o seguinte: inaptos para qual uso, e para quais atores? Na verdade, ao
olhar ndo apenas para as suas caracteristicas quimicas e o contexto agricola, mas também para
todo o ambiente do solo, percebe-se uma aptiddio multifuncional, desafiadora para
agropecuarias intensivas, mas valiosa sob uma visao hidrologica, biogeoquimica, ecologica e
cultural.

Do ponto de vista pedogenético, o “defeito” agrondmico dos Espodossolos é justamente
0 que os torna tdo distintos em fluxos de carbono, nutrientes e metais em relacdo as demais
ordens de solo. Como ja foi explicado, o processo de podzolizacdo destaca a dissolucdo de
acidos organicos, quelacio de Al/Fe e reprecipitacdo/adsorcdo em profundidade. Nos
Espodossolos Amazonicos, esses mecanismos produzem Bh espessos e ricos em CO, com
estoques expressivos e dindmica propria de CO dissolvido, inclusive com exportagdo para
aquiferos rasos (Fritsch et al., 2009; Doupoux et al., 2017), isto é, um servico ecossistémico com
implicacoes para o balanco regional de C e qualidade da agua. Assim, a “inaptidao” para
cultivos intensivos convive com uma “superaptiddao” para regular MO dissolvida, aquiferos e
elementos-traco na paisagem.

Quanto ao balanco do carbono, Espodossolos da Bacia Amazonica e da Franja Costeira
Arenosa acumulam grandes reservas nos B espodicos, com valores médios superiores a muitos
outros solos tropicais com potencial participacdo nos estoques de carbono. Montes et al. (2023)
estimam que os Espodossolos gigantes do Amazonas estocam em média 62,8 kgC m™, esse C
profundo pode ser antigo e relativamente protegido, mas também esta sujeito a mobilizacdo por
mudancas hidroldgicas ou atividades antropicas. Modelagens feitas por Doupoux et al. (2017)
estimam uma acumulagdo média para os Espodossolos Amazonicos entre 0,54 a 3,17 gC m™
ano™. Adicionalmente, Gomes et al. (2019) evidenciam ainda que, somente nos primeiros 100
cm, Espodossolos estocam em média 10,35 kgC m™, uma média superior que a de Latossolos,
Argissolos e Gleissolos. A implicagdo é direta: qualquer atividade antropica seja de uso ou
manejo que drenam, revolvam ou removam a manta organica dos Espodossolos pode liberar
carbono historicamente acumulado e alterar fluxos de CO dissolvido a jusante, enquanto
estratégias de conservacao e restauracdo preservam estoques e amortecem pulsos de CO
dissolvido em bacias. Portanto, “inaptos” para grdos? Possivelmente. Indispensaveis para

mitigacdo das mudangas climaticas e de qualidade hidrica? Claramente.
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Contudo, a relevancia desses ecossistemas transcende o ciclo do carbono. Em especial
na Amazonia, os Espodossolos sdo a base das campinaranas, ecossistemas que funcionam como
verdadeiras ilhas de biodiversidade. A vegetacdo associada é altamente adaptada as condigOes
de oligotrofia, acidez e saturacao hidrica sazonal, resultando em um elevado grau de endemismo
ndo apenas para plantas, mas para toda a fauna associada (Adeney et al., 2016), incluindo
insetos, anfibios e aves. Dessa forma, a contribuicdo desses ambientes para a manutengao e
ampliacdo da biodiversidade do bioma amazonico é de importancia capital, e pode se equiparar
a sua fungdo na estocagem de carbono anteriormente destacada.

Na Faixa Costeira, restingas e mucunungas assentadas sobre Espodossolos abrigam
floras singulares e micorrizas ectotroficas adaptadas a baixa fertilidade, salinidade intermitente
e déficit hidrico estacional. O acoplamento entre vegetacdo, fungos e podzolizacdo ajuda a
explicar a resiliéncia dessas formacdes e sua sensibilidade a disturbios (trafego, fogo acidental,
drenagem) (Heberle, 2017; Furtado et al., 2023). O manejo desses mosaicos, portanto, responde
melhor a objetivos de conservacgao, restauracao ecologica e uso recreativo controlado do que a
conversao agricola. Projetos de restauracao em restingas (e.g. Zamith & Scarano, 2006) tém
registrado boa sobrevivéncia e crescimento de espécies nativas apos a remoc¢ao de gramineas
exOticas, indicando que a “aptiddo” correta é a de reconstituir funcdes e habitats, ndo a de
maximizar rendimentos de culturas anuais.

No entanto, isso ndo significa auséncia total de uso produtivo. Em nichos silviculturais e
sob manejo especifico, certos sistemas florestais (e.g. producdo de mudas nativas, plantios
experimentais em faixas drenadas) podem ser viaveis, desde que o projeto reconheca limitagoes
edaficas (acidez, ortstein, encharcamento) e priorize material genético e praticas compativeis
com solos arenosos e acidos. Ainda assim, a literatura brasileira majoritariamente ressalta que a
CTC é, em quase totalidade, atribuida a MO e que horizontes cimentados sdo comuns em
mucunungas (e.g. Oliveira et al., 2010), sugerindo um alto risco de insucesso quando se tenta
replicar receitas de preparo de solo de Latossolos/Argissolos. Logo, o “para quem” aqui é
restrito: silvicultores e viveiristas que operam com metas ecologicas (e.g. barreira verde,
plantios de espécies nativas) e aceitam produtividades compativeis com limitagoes pedologicas,
e ndo agricultores que buscam alta resposta a calagem e adubagdo como ocorre em solos de
textura mais fina.

Contudo, propomos deixar de lado a disputa entre apto x inapto e adotar a pergunta do
titulo como um guia de politicas, frente ao fato que Espodossolos sdo inadequados para
agricultura intensiva de ciclo curto e mecanizacdo pesada, principalmente onde ha ortstein e

lencol raso. Porém, sdo altamente aptos a (1) armazenar carbono profundo e governar fluxos de
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CO dissolvido; (2) regular agua em planicies arenosas; e (3) sustentar biodiversidade e
micorrizas especializadas. Entre a improdutividade agricola e a indispensabilidade
ecossistémica ha um espaco para projetos de conservacao estrita, restauracao ativa, e usos de
baixo impacto ajustados as limitagOes intrinsecas do sistema solo-vegetacdo-agua.
Adicionalmente, avangar com a conversao agricola sobre tais areas representa um contrassenso
do ponto de vista do planejamento territorial brasileiro. Diante da vasta disponibilidade de terras
ja consolidadas para a agricultura e, principalmente, de milhdes de hectares de areas degradadas
que podem ser tratadas e reincorporadas ao processo produtivo agricola, a escolha de preservar
os Espodossolos e seus ecossistemas associados se torna ndo apenas uma medida de prudéncia

ecoldgica, mas uma estratégia para o desenvolvimento sustentavel do pais.
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2. CAPITULO 2:
CONTROLES GEOQUIMICOS E BIOLOGICOS NA GENESE DE ESPODOSSOLOS
DA AMAZONIA CENTRAL: PAPEL DO MATERIAL DE ORIGEM E DA
VEGETACAO

RESUMO

Espodossolos sdo componentes singulares nos ecossistemas amazonicos, mas 0s controles
interativos de substratos geologicos contrastantes e vegetacdo em sua génese permanecem
pouco compreendidos. Este estudo objetivou investigar como a interacdo entre formagoes
vegetais, materiais de origem e condi¢Ges de drenagem contrastantes governa a pedogénese de
Espodossolos na Amazonia Central. Caracterizamos oito perfis de Espodossolos desenvolvidos
em quatro unidades geol6gicas (Grupo Trombetas, Formacao Alter do Chao, Grupo Uatuma e
Cobertura Cenozoica) usando andlises morfologicas, fisicas, quimicas, mineral6gicas e
micromorfologicas. Nossos resultados revelaram um modelo hierarquico de formagao do solo,
no qual o substrato geolégico estabelece o controle primario por meio da sua assinatura
geoquimica especifica. O Grupo Trombetas, embora exponha sedimentos mais antigos, sustenta
uma podzolizacdo predominantemente geoquimica, caracterizada pelo actimulo acentuado de
aluminio e carbono devido a heranca de fontes secundarias de Al (gibbsita) que, sob condi¢des
de drenagem restrita, origina horizontes espodicos rasos, cimentados e pouco espessos (Bhsm).
Em contraste, o Grupo Uatuma e as Coberturas Cenozoicas, de natureza quartzosa e drenagem
mais desimpedida, favorecem uma podzolizacdo caracterizada por horizontes espodicos mais
difusos e espessos, com menores teores de Fe e Al iluviais. Nessas condi¢des, a vegetacao
exerceu um papel determinante, em que formacoes florestais promoveram o acimulo in situ de
complexos organometalicos, enquanto formagdes abertas de campinaranas intensificaram a
redistribuicdo de elementos. As evidéncias micromorfolégicas corroboram os achados ao
mostrar B espédicos com revestimentos impregnativos continuos em sistemas ricos em Al e mal
drenados, contrastando com cutans descontinuos em ambientes melhor drenados e
empobrecidos em cations. Propde-se, assim, uma estrutura tripla de podzolizagao, conduzidas
por fatores geoquimicos, bidticos e hidrologicos, capazes de descrever as trajetérias
pedogenéticas observadas. Essas descobertas fornecem um arcabougo preditivo para a
distribuicao de Espodossolos e contribuem para a compreensao da dinamica do carbono nesses
ecossistemas frageis.

Palavras-chave: Podzolizagdo, solos amazonicos, Campinarana, controle geoquimico,

micromorfologia, complexos organometalicos.

2.1. INTRODUCAO

Os Espodossolos compreendidos nos trépicos umidos, principalmente os da
Amazonia, constituem uma das classes de solos mais intrigantes e singulares destes ambientes.
Esses solos sdo caracterizados pela presenca de horizontes espodicos enriquecidos em matéria
organica, aluminio e, em menor quantidade, ferro, resultantes de intensos processos de
eluviacdo e iluviacdo sob condicdes fortemente lixiviadas (Buurman & Jongmans, 2005; Sauer

et al., 2007). No bioma Amazonia, esses solos possuem uma importancia que transcende a
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extensao territorial, mesmo ocupando éreas relativamente pequenas no bioma. Servigos
ecossistémicos altamente especializados sdo condicionados pelas areas podzolizadas, como a
regulacdo da transferéncia de elementos-traco para os rios (Fritsch et al., 2009), acumulam
carbono em profundidade (Montes et al., 2011) e representam a maior fonte de matéria organica
dissolvida exportada para a rede hidrografica (Doupoux et al., 2017), ou seja, operam no
balan¢o de carbono em escala regional. No contexto amazdnico, sua presenga esta fortemente
associada as campinas e campinaranas, paisagens reconhecidas tanto pela pobreza quimica
extrema quanto pelo elevado endemismo floristico (Prance, 1996; Adeney et al., 2016).

O processo de formacdo dos Espodossolos na Amazonia é atribuido a classica
podzolizagdo, que envolve a complexacdo de matéria organica com aluminio e ferro, seguida de
sua mobilizacdo em solucdo e posterior precipitacdo em horizontes mais profundos (Lucas et
al., 1984; Chauvel et al., 1987; Bravard & Righi, 1990). Embora esse mecanismo seja
amplamente aceito, a diversidade de condi¢oes ambientais que favorece a podzolizacao ainda
nao é completamente compreendida no territério amazonico. Alguns estudos pioneiros na
regido central e ocidental da Amazo6nia tem destacado a associacdo entre topografia, drenagem e
vegetacao como fatores de controle (Dubroeucq & Volkoff, 1998; Nascimento et al., 2004,
2008). Mais recentemente, investigacoes mineralégicas e geoquimicas avangaram no
entendimento da dindmica da matéria organica e da natureza dos complexos organometélicos
envolvidos (Bardy et al., 2009; Fritsch et al., 2009, 2011; Huaman et al., 2020). Entretanto, ha
uma lacuna que persiste sobre a compreensdao de como a variacdo da paisagem, em escala
regional, se relaciona com a génese e a variacdo morfologica dos Espodossolos amazonicos.

As campinas e campinaranas sdo ecossistemas que incidem sobre solos muito
arenosos, frequentemente associados a formagoes geologicas do Nedgeno e do Quaternario, e
abrigam vegetacoes de baixa diversidade de espécies com alto grau de endemismo adaptadas a
condicGes de severa pobreza de nutrientes (Mendonca et al., 2014; Adeney et al., 2016; Mendes
et al., 2017; Demarchi et al., 2018). Nessas formagdes vegetais, variagdes estruturais, que vao
de campos abertos a formacdes florestais mais adensadas, parecem refletir diretamente a
profundidade do horizonte espddico e a disponibilidade de nutrientes no perfil do solo (Luizao
et al., 2007; Demarchi et al., 2019). Essa intima relacdo entre solo e vegetacdo faz com que a
analise da génese dos Espodossolos ndo possa ser desvinculada da fitofisionomia das
campinaranas, cuja diversidade ainda carece de estudos integrados em escala pedolégica.

Outro aspecto ainda inexplorado se refere a interagao entre vegetacdo, pedogénese e o
substrato geoldgico. Embora os Espodossolos amazonicos tenham sido descritos sobre algumas

diferentes unidades litoldgicas, principalmente sobre a Formacao Ica (e.g. Doupoux et al., 2017;
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Tadini et al., 2019; Montes et al., 2023), poucos estudos investigaram como as diferencas no
material de origem, com idades geoldgicas contrastantes, podem influenciar a intensidade e a
natureza da podzolizacao (Horbe et al., 2004; Ishida et al., 2014). Considerando que a Formagao
Trombetas, de idade cretacea, apresenta materiais mais antigos e profundamente
intemperizados em comparagao a Formacao Ica, de idade pliopleistocénica, é plausivel supor
que o tempo de exposicdo ao intemperismo e a composicdo mineralogica original possam
carrear ou influenciar o estoque de Al e Fe disponiveis a complexacdo, com reflexos diretos na
génese dos horizontes espddicos. Entretanto, essa relagdo ainda ndo foi investigada em estudos
regionais que integrem vegetacdo, morfologia, quimica e mineralogia dos solos. A maioria dos
trabalhos prévios abordou os Espodossolos amazonicos sob perspectivas mais pontuais ou
focadas em catenas (e.g. Nascimento et al., 2004, 2008; Bardy et al., 2007, 2008; Fritsch et al.,
2009, Ishida et al., 2014, Huaman et al., 2021), geralmente investigando detalhes mineralogicos
ou a dindmica do carbono. Uma abordagem integradora capaz de comparar Espodossolos
formados em distintas fitofisionomias de campinarana e sob diferentes contextos geolégicos na
escala da Amazonia central ainda permanece ausente. Essa integracdo, a qual contemple
simultaneamente atributos morfologicos, fisicos, quimicos e mineralogicos, pode revelar
padrdes até entdo pouco reconhecidos, ajudando a compreender como vegetacdo e geologia
interagem para moldar a sua pedogénese.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo caracterizar a génese de
Espodossolos desenvolvidos sob diferentes formacdes de campinaranas na Amazonia Central,
situados sobre distintas formacdes geologicas. Especificamente, buscamos avaliar como a
variacdo da vegetacdo e do material de origem controla a formagdo e a diferenciacdo dos
horizontes espddicos, integrando analises morfolégicas, fisicas, quimicas, mineraldgicas e
micromorfologicas. A partir dessa abordagem, pretende-se avancar na compreensao da
variabilidade pedogenética regional dos Espodossolos, fornecendo subsidios para a

conservacgao dos ecossistemas de areia branca da Amazonia.

2.2. MATERIAL E METODOS
2.2.1. Descricio das Areas

As dreas selecionadas para o estudo localizam-se na Amazoénia Central, abrangendo
Espodossolos sob distintas formacdes vegetacionais e dominios geoldgicos. Embora a
heterogeneidade litologica e pedologica seja marcante, a definicao de areas especificas para a
classe deste solo foi limitada pela auséncia de mapeamentos detalhados em escalas compativeis.

Os levantamentos disponiveis foram realizados em escala regional (1:1.000.000),
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inviabilizando a indicacdo precisa de areas continuas de Espodossolos e a discriminacdao das
diferentes variacdes de campinaranas. Dessa forma, a estratégia adotada consistiu na
localizacao de ecossistemas de areia branca para tradagens (verificando a presenca de horizonte
B espodico) e selecdo de areas representativas de Campinaranas, cujos materiais arenosos
contrastassem com a borda paleozoica superior da Bacia Amazonas, a qual expoe os depositos
mais antigos da bacia sedimentar. Essa abordagem permitiu contemplar a variabilidade de
ambientes nos quais os Espodossolos ocorrem na regido, mesmo sem o apoio cartografico
pedologico.

Ao todo, oito areas representativas foram selecionadas para a abertura de trincheiras,
descricao dos perfis e coleta de amostras, distribuidas nos municipios de Iranduba, Manaus e
Presidente Figueiredo (Tabela 5). Na borda norte da Bacia sedimentar do Amazonas encontram-
se os perfis P6 e P7 (Figura 8), desenvolvidos sobre material do Grupo Trombetas, do
Ordoviciano-Devoniano (ca. 485-360 Ma), formado principalmente por arenitos quartzosos,
siltitos e folhelhos, depositados em condicdes fluviais e costeiras durante os estagios iniciais de
preenchimento da Bacia sedimentar do Amazonas (Caputo, 1984; Grahn, 2005). Os perfis P2 e
P8 ocorrem sobre a Formacgao Alter do Chao, unidade estratigrafica do Cretaceo Superior (ca.
100-65 Ma), constituida predominantemente por arenitos finos a médios, argilosos e
ferruginizados, associados a niveis de siltitos e argilitos (incluindo caulins) avermelhados
(Cunha et al., 1994, 2007; Reis et al., 2006). Ja o perfil P3 esta associado ao Grupo Uatuma,
composto por rochas vulcanicas félsicas e intermediarias do Paleoproterozoico (ca. 1,9 Ga),
como riolitos, ignimbritos e tufos, representando o embasamento cristalino que se estende além
da borda norte da Bacia sedimentar do Amazonas (Santos et al., 2000). Por fim, os perfis P1, P4
e P5 situam-se em areas mapeadas como Coberturas Cenozoicas Indiscriminadas,
representando depdsitos arenosos e argilo-arenosos recentes, pouco consolidados e sem
subdivisdo formal, associados a superficies de aplainamento e ambientes de deposicdao

quaternaria (RADAMBRASIL, 1978; IBGE, 2023).

Tabela 5. Localidades e caracteristicas edaficas das areas.

Perfil Municipio Coordenadas Vegetacao Geologia

'PE: ica;
Presidente  02°05°477”S Campinarana Cobertura Cenozoica;

Perfil 1 Figueiredo  59°18'965"W oraminea 2SE': ('Zobertur.a .Cenozoicat I.ndiscriminada.
Depésitos aluviais quaternérios (ca. 1,6 Ma).
PE: Amazonas-Solimdes; SE: Alter do Chao;
02°34°540”S Campi ; ’
Perfil 2* Manaus ampinatara Formacao Alter do Chdo do Cretaceo

60°01°498”W  arbusti bo
arbustiva e arborea Superior (ca. 100-65 Ma).

Perfil 3 Presidente  01°19°240”S  Floresta ombroéfila ~ PE: Amazonia; SE: Uatuma; Grupo Uatuma
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d Iterad
Figueiredo 60°24°262”W ensaa e.rra a do Paleoproterozéico (ca. 1,9 Ga).
(Capoeira)

. P aE Floresta ombrofila PE: Cobertura Cenozoica;
) Presidente  02°00°955”S . L
Perfil 4 L S omes densa alterada SE: Cobertura Cenozoica Indiscriminada.
Figueiredo 59°55’835”"W , L. .. .
(Capoeira) Dep6sitos aluviais quaternérios (ca. 1,6 Ma).

PE: ica;
Presidente  02°02’304”S Campinarana Cobertura Cenozoica;

Perfil 5 Figueiredo 60°00°137"W arbérea SE (_Joberturcjl Qenozoica'I?discriminada.
Depositos aluviais quaternarios (ca. 1,6 Ma).

. Presidente  02°08’257”S Campinarana PE: Amazonas-Solimdes; 'SF: Amazona.ls.
Perfil 6 Fioueiredo  59°59°753"W arbérea Grupo Trombetas do Ordoviciano-Devoniano

& (ca. 485-360 Ma).
PE: Amazonas-Solimdes; SE: Amazonas.
President 02°02°268”S Campi ’

Perfil 7 resicente ampinarana Grupo Trombetas do Ordoviciano-Devoniano

Figueiredo 59°55°187”W arborea (ca. 485-360 Ma),

PE: Amazonas-Solimdes; SE: Alter do Chéo;
Formacgao Alter do Chdo do Cretaceo
Superior (ca. 100-65 Ma).
'PE: Provincia Estrutural; *’SE: Subprovincia Estrutural; *Perfil coletado em parceria com a XV RCC (Lumbreras
et al., 2025).

03°03°546”S Campinarana

Perfil 8 Iranduba 60°45’148”W arborea

Figura 8. Localizacdo das areas de estudo na Amazo6nia Central. Mapa A: Distribuicdo dos perfis de solo (P1-P8)
sob imagem de satélite (Landsat). Mapa B: Contexto geol6gico destacando as unidades estratigréficas e estruturais
da regido. Fonte: Base Cartografica do Banco de Dados de Informagoes Ambientais — BDiA (IBGE, 2023).

O clima da regido, de acordo com a classificacao de Koppen, é tropical sem estacdo seca

(Af), com temperatura média anual de 26,7°C com pouca variacdo sazonal, entre 25,9 a 27,7 °C,
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precipitacdo anual de 2.420 mm e o més mais seco em agosto, consistindo em um tipo de clima
em que as estacOes nao se sucedem claramente (Alvares et al., 2013). Desde 1961, a menor
temperatura registrada na capital foi de 12,1°C em 9 de julho de 1989, e a maior alcangou 39°C

em setembro de 2015.

2.2.2. Metodologia de Campo

Cada perfil selecionado foi descrito a partir da abertura de trincheiras com
profundidade suficiente para a exposicdo integral de seus horizontes subsuperficiais. As
descri¢oes morfoldgicas seguiram os critérios estabelecidos pelo Manual de Descrigao e Coleta
de Solo em Campo (Santos et al., 2025). Amostras indeformadas (coletadas no centro dos B
espddicos), e deformadas (todos os horizontes) foram coletadas para andlises posteriores em
laboratorio, incluindo as fisicas, quimicas, mineraldgicas e micromorfolégicas. Ao final, o solo

foi classificado conforme o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (Santos et al., 2025).

2.2.3. Metodologia Laboratorial
> Andlises Fisicas

As amostras coletadas foram secas a sombra e peneiradas em malha de 2,0 mm para
obtencdo de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), necessaria para as analises fisicas e quimicas. A
densidade do solo foi determinada pelo método da proveta (Almeida et al., 2017), cujo principio
se baseia na obtencdo da massa por pesagem apos um preenchimento depositado de solo em
uma proveta de volume conhecido. A analise granulométrica foi realizada para determinar as
classes texturais dos solos, empregando-se NaOH a 0,1 mol L' como dispersante quimico sob
agitacao mecanica lenta por 16 horas. Apds agitacao, precedeu-se a separacao das fracdes areia,
por tamisacdo, e argila e silte pelo método da pipeta (Donagemma et al., 2017a).

A fracdo areia obtida a partir da analise foi submetida a caracterizacdo morfomeétrica e
mineral6gica. Para isso, a fracdo areia foi primeiramente fracionada em um agitador de
peneiras, modelo T, nas seguintes classes de tamanho: areia muito grossa (2000-1000 pm), areia
grossa (1000-500 pm), areia média (500-250 pm), areia fina (250-106 pm) e areia muito fina
(106-53 pm). Essas classes de tamanho permitiram a obtengdo dos parametros de Folk & Ward
(1957), como as variaveis de classificacao granulométrica da areia, curtose, assimetria e grau de
selecdo. Ja a andlise morfométrica foi utilizada para classificacdo dos graos com base no grau de
esfericidade e arredondamento (Powers, 1953), mediante a comparacdo visual conforme as
escalas padronizadas descritas em Silva et al. (2020). Para a comparacdao, foram obtidas

fotomicrografias da areia média em placa de Petri sobre fundo preto, utilizando-se um
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estereomicroscopio binocular modelo NO105B Global Optics. A ampliacdo maxima utilizada

foi de 20x.

> Andlises Quimicas

As analises quimicas foram realizadas, de acordo com procedimentos metodologicos
descritos por Teixeira et al. (2017), para a determinacao dos seguintes atributos quimicos: pH
(em H,O e KCI), H+Al, Al**, Ca*, Mg*, K', N, P e CO. O pH foi determinado em relacio
solo/solucdo de 1:2,5. A acidez potencial (H+Al) foi extraida com acetato de calcio a pH 7,0 e
determinada por titulacio em NaOH 0,025 mol L. De forma semelhante, o aluminio trocavel
(AI*") foi obtido utilizando-se KCl 1 mol L™ como extrator e NaOH 0,025 mol L™ como
titulante. Os teores de N total foram extraidos por digestdo sulftirica Kjeldahl, enquanto os
teores de P disponivel e K" trocavel foram extraidos por meio de solu¢do Mehlich-1, sendo os
teores de N total determinados por titulometria, os teores de P por espectrofotometria no UV-vis
e os teores de K* por fotometria de chama. Os teores de Ca** e Mg*" trocaveis foram extraidos
com KCl1 1 mol L, seguido de determinacdo por Espectrometria de Absor¢do Atomica (EAA).
O carbono organico (CO) do solo foi determinado pelo método da oxirreducdo via imida em
meio acido, empregando solugdo de dicromato de potassio 0,066 mol L™ acidificado com
H,SO, 96% como extrator, e sulfato ferroso amoniacal como titulante.

Com base nos resultados das bases trocaveis e acidez potencial foram calculados os
seguintes: soma de bases (SB) (pelo somatério dos cétions trocveis Ca®', Mg** e K);
capacidade de troca de cations a pH 7,0 (T) (somatorio da SB com H+Al); a CTC efetiva (t)

1>

(somatorio da SB com Al°"); saturagdo por bases (V%) (razao de percentagem entre SB e T); e a

saturagdo por aluminio (m%) (razdo de percentagem entre Al* e t).

> Andlises Geoquimicas

A caracterizacao geoquimica dos horizontes espodicos foi realizada a partir da técnica
de fusdo alcalina com metaborato de litio (LiBO,), adaptada de Guerra et al. (2013). Foram
pesados 0,25 g de LiBO, em cadinhos de grafite, seguido de 100 mg de solo (fracdao < 200
mesh), com uma nova adigao de 0,25 g de LiBO, recobrindo a massa de solo. Os cadinhos foram
levados a mufla configurada para um aumento gradual de temperatura até atingir 1000°C,
permanecendo por 10 minutos para obtencdo de cristais homogéneos. Apds resfriamento, os
cristais foram dissolvidos em solu¢do de HNOs 10% (v/v) sob agitacdo horizontal (90 rpm, 4 h),
resultando em extratos finais em meio acido (HNO3 5%). Os extratos obtidos foram analisados

por EAA, visando determinagao dos teores totais de Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni,
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Pb, Si, Ti e Zn. A confiabilidade analitica foi monitorada por meio de inclusdo, além de duas
provas em branco (matriz pura), de um controle de qualidade (padrao NIST SRM 2709a — San
Joaquin Soil), o qual possui valores de referéncia, certificados e informativos para multiplos
elementos.

Ainda, para os teores de Fe, Al, Si e Mn extraiveis foram empregados métodos de
dissolucdo seletiva. Para estes elementos, os teores dos 6xidos de Fe, Al e Mn pedogénicos
foram extraidos com solucao de ditionito-citrato-bicarbonato (Mehra & Jackson, 1958). Ja os
teores dos 6xidos de Fe, Al e Si de baixa cristalinidade foram extraidos com oxalato acido de
amo6nio (pH 3,0) no escuro (McKeague & Day, 1966). Por fim, os teores de Fe e Al
complexados a matéria organica foram extraidos com pirofosfato de sddio (conforme descrito

por Teixeira et al., 2017). A concentracao de cada elemento foi determinada por EAA.

> Andlises Mineraldgicas

As andlises mineraldgicas foram realizadas na fracdo argila por difracdo de raios X
(DRX). O método do sifonamento (descrito em Donagemma et al., 2017b) foi empregado para
obtencdo das fragOes silte e argila, em que fracionamentos consecutivos foram feitos para
obtencdo de uma quantidade suficiente de argila e silte dos horizontes B espddicos. A fracao
argila foi montada em laminas orientadas apds remoc¢ao da matéria organica (Calderano et al.,
2017). A DRX foi feita em um Panalytical X’Pert Pro PW 3040/60, equipado com um tubo de
cobalto (CoKa, 1800 W, 60 Kv) e detector X’Celerator. A identificacdo dos minerais foi
baseada na andlise dos espacamentos interplanares obtidos nos difratogramas, interpretados

com base no software RaioX v.1.2.

> Andlises Micromorfolégicas e Microandlises

Amostras indeformadas foram coletadas do centro de cada horizonte espédico para
analises micromorfol6gicas. As amostras foram impregnadas com resina de poliéster e cortadas,
posteriormente foram coladas sobre laminas delgadas e, finalmente, polidas (Castro et al.,
2003). As laminas foram analisadas em microscopio Leitz Laborlux 12 Pol S, sob luz plano-
polarizada (PPL), luz nic6is cruzados (XPL) e, ocasionalmente, sob luz refletida.
Caracteristicas como unidades estruturais, porosidade, presenca de nodulos, concrecdes e
revestimentos foram analisadas e descritas utilizando técnicas e terminologias recomendadas
em Stoops et al. (2018).

Adicionalmente, as 1aminas delgadas foram metalizadas com carbono em alto vacuo

para minimizar carga de superficie com uso de um Evaporador de carbono, marca Quorum,
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modelo Q150T-E, necessario para otimizar uma analise adicional por MEV-EDS. As imagens e
microanalises foram obtidas em microscopio eletronico de varredura JEOL JSM-6010LA,
equipado com sistema de Espectroscopia de Energia Dispersiva integrado (detector SDD). O
equipamento opera com fonte de tungsténio e permite mapeamentos quimicos automatizados.
As condi¢oes de aquisicdo foram padronizadas conforme as seguintes recomendagoes
(Goldstein et al., 2018): vacuo alto, detector BSE para contraste composicional e SE para
relevo; tensdo de aceleracao 15-20 kV para EDS; distancia de trabalho 10 + 2 mm; corrente de
sonda ajustada automaticamente para contagens de ~20-30 kcps no EDS; tempo de aquisicdo
pontual ~60 s. A quantificagdo por EDS foi conduzida em modo semiquantitativo com correcao
ZAF. Para mapeamentos elementares, adotou-se calibracdo automatica do zero de energia,
otimizacdo do tempo morto (20-35%) e correcao de sobreposicoes espectrais. Todas as imagens

analisadas por microscopia foram calibradas no software ImageJ® v.2.

»  Andlises Estatisticas

Os horizontes espddicos dos perfis foram agrupados por tipo de geologia e de
vegetacdo para a realizacdo de uma Analise de Componentes Principais (PCA). A PCA teve o
objetivo de identificar os principais gradientes de variacdo entre os horizontes espodicos e
avaliar padroes de agrupamento relacionados a geologia e a vegetacdo. As varidveis foram
previamente padronizadas (centradas e reduzidas) para evitar efeitos de escala, e a andlise foi
conduzida com base na matriz de correlacdo. Para encontrar padrdes da heranca do material de
origem e da vegetacdo foram construidos dois painéis, ambos a partir dos scores amostrais da
geologia e vegetacao. Adicionalmente, um terceiro painel foi construido com os autovetores das
variaveis para a interpretacdo das relacGes entre variaveis resposta e PC’s. Toda a andlise foi

executada no software Statistica 7.

2.3. RESULTADOS
2.3.1. Atributos Fisicos e Morfolégicos

A macromorfologia dos perfis mostra um contraste em termos de espessura e
organizacao dos horizontes espddicos em funcao dos materiais de origem e vegetacdo. De modo
geral, os perfis ocorrem em relevo local variando de plano a suave ondulado (Tabela 6), e
refletem ambas as condi¢cdes de ma e boa drenagem. Nos perfis desenvolvidos sobre o Grupo
Trombetas, os horizontes espddicos sdo mais proximos a superficie e cimentados (perfis 6 e 7,
Tabela 7). Por outro lado, nos perfis da Formagao Alter do Chao os horizontes espodicos sao

mais profundos e mais espessos, alcancando mais de 3 m no P2 (perfil 2), enquanto os perfis das

61



Coberturas Cenozoicas ocorrem em profundidades mais variadas, bem como apresentam maior
veriacdao de espessura. A morfologia dos perfis estudados mostrou uma sequéncia tipica de

Espodossolos A-E-B, com horizontes eluviais e iluviais bem desenvolvidos.

Tabela 6. Caracteristicas macromorfoldgicas dos perfis de Espodossolos desenvolvidos a partir

de diferentes materiais de origem na Amazonia Central.

! Classe de Espessura do
Perfi . - Relevo .
Geologia Vegetacao Drenagem horizonte B
1 Local
BD MD cm
1 Cobertl'lras' C'enozoicas Ca{npinarana Plano X 63
Indiscriminadas gramineo-lenhosa
C .
2 Formacdo Alter do Chao amp 1ne'1rana Plano X 89
arbustiva
Florest brofil
3 Grupo Uatuma oresta ombrotiia Plano X 125
densa alterada
i Fl 6fil
4 Cobertgra§ C.enozomas oresta ombrofila Ondulado X 59
Indiscriminadas densa alterada
5 Coberturas Cenozoicas Campinarana Suave 7
Indiscriminadas arbérea Ondulado
C .
6 Grupo Trombetas amp 1’narana Plano X 22
arbérea
C .
7 Grupo Trombetas amp 1’narana Plano X 56
arborea
C .
8 Formacdo Alter do Chao amp 1’narana Plano X 18
arbérea

BD: bem drenado; MD: mau drenado.

Com excecdo do P7, os perfis mostram uma sequéncia diagnéstica tipica, com horizonte
A delgado (<30 cm), horizonte E espesso e horizonte B espodico (Bh, Bs ou Bhs, com e sem
cimentagdo) em profundidade variavel (Tabela 7). Os horizontes A apresentaram cores variando
de cinzento a preto (e.g. 2,5Y 6/1 no P6, e 5Y 2,5/1 no P4), com espessura geralmente inferior a
20 cm e classe textural areia. Os horizontes E, presentes em todos os perfis, mostraram cores
muito claras e proximas de neutra (e.g. N 7/, P3), com espessuras variando de 40 a mais de 279
cm (P2), e estrutura predominantemente tipo graos simples. A transicdo entre A e E foi
geralmente clara ou gradual, enquanto a transicdo entre o horizonte E e o horizonte espddico foi
abrupta na maioria dos perfis. De modo geral, os horizontes A e E apresentam classe textural
areia e consisténcia de solta (quando seco) e variando de solta a fridvel (quando timido),
enquanto os horizontes B apresentam-se com consisténcia variando de macia a extremamente

dura (quando seco) e fridvel a extremamente firme (quando imido).
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Tabela 7. Caracteristicas morfologicas dos perfis de Espodossolos formados a partir de diferentes materiais de origem, na Amazonia Central.

Profundidade Consisténcia
Horizonte em Cor umida Estrutura Seca Umida Plasticidad Pegajosidade Transicao
Perfil 1 - ESPODOSSOLO HIDROMORFICO Ortico diirico carbico
A, 0-6 2,5Y 2,5/1 gs, fr, me, bsa Macia Friavel npl npg P/Di
A, 6-22 2,5Y 4/1 gs, fr, pe-me, bsa Macia Friavel npl npg 0o/C
AE 22-33 2,5Y 5/1 gs, fr, me, bsa Solta Friavel npl npg O/C
E; 33-54/64 2,5Y 5/1 gs Solta Solta npl npg P/C
E, 54/64-57/60 5Y 6/1 gs Solta Solta npl npg P/Di
E; 57/60-68 2,5Y 7/1 gs Solta Solta npl npg P/C
Eg 68-87 5Y 7/1 gs Solta Solta npl npg P/A
Bhm, 87-111 2,5Y 2,5/1 Maciga Muito dura Muito firme npl npg P/A
Bhm, 111-121 7,5YR 2,5/2 Macica Muito dura Muito firme npl npg P/C
Bsm 121-150+ 7,5YR 2,5/3 Macica Muito dura Muito firme npl npg -
Perfil 2 — ESPODOSSOLO HAPLICO Hiperespesso tipico
Ay 0-8 7,5YR 5/2 gs, fr, mpe-pe, gn Solta Solta npl npg P/C
A, 8-23 10YR 5/2 gs, fr mpe, gn Solta Solta npl npg P/G
AE 23-42/57 2,5Y 7/1 gs Solta Solta npl npg O/Di
E; 42/57-130 2,5Y 6/2 gs Solta Solta npl npg P/Di
2E, 130-321 2,5Y 8/1 gs Solta Solta npl npg P/Di
3Bh 321-332 10YR 2/1 gs Ligeiram. dura Muito friavel npl npg O/A
4Bsm 332-352 10YR 6/6 Maciga Muito dura Muito firme npl npg o/C
4Bhs 352-380 7,5YR 3/3 Maciga Muito dura Muito firme npl npg De/A
4Bs 380-396 2,5Y 7/6 Macica Dura Firme npl npg P/A
C 396-410+ 2,5Y 8/2 Maciga Dura Firme npl npg -
Perfil 3 — ESPODOSSOLO HAPLICO Espesso tipico
A 0-5/10 5YR 2,5/1 gs Solta Muito friavel npl npg 0o/C
E 5/10-32/36 N7/ gs Solta Solta npl npg o/C
2A 32/36-55/69 7,5YR 2,5/1 gs Solta Muito fridvel npl npg 0o/G
2E, 55/69-85/94 7,5YR 5/1 gs Solta Muito fridvel npl npg O/Di
2E, 85/94-131/134 7,5YR 7/1 gs Solta Fridvel npl npg O/A
2Bhs/Bs 131/134-160/167 10YR 5/6 fr, gn, fr, pe-me, bsa Muito dura Muito firme npl npg 0o/C
2Bhs 160/167-201 10Y4 3/3 fr, pe, gn, mo, me-gr, ba Muito dura Muito firme npl npg 0/G
2Bh, 201-220/231 10R 3/1 gs, fr, me-gr, ba Dura Firme npl npg P/C
2Bh, 220/231-259/262+ 5YR 3/2 gs Ligeiram. dura Firme npl npg -
Perfil 4 - ESPODOSSOLO HIDROMORFICO Ortico tipico
A 0-5 5Y 2,5/1 gs, gn Solta Fridvel npl npg P/A
E; 5-12/20 2,5Y 6/2 gs Solta Solta npl npg O/Di
E; 12/20-26/33 2,5Y 3/2 gs, fr, pe-me, bsa Macia Muito friavel npl npg 0o/C
Bhs 26/33-37/54 7,5YR 4/4 fr, pe, bsa, fr, gr, gn, ba Dura Friavel npl npg O/Di
Bh; 37/54-57/70 7,5YR 3/2 fr, gr, gn, fr, pe-me, bsa Dura Firme npl npg 0/C
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Bh, 57/70-92 5Y 2,5/1 fr, me-gr, bsa, gn, me Dura Muito friavel npl npg De/A
C: 57-70-105 2,5Y 4/2 gs, fr, me-gr, bsa Macia Muito friavel npl npg P/Di
C, 105-130+ 10YR 5/3 gs Solta Solta npl npg -
Perfil 5 — ESPODOSSOLO HAPLICO Espesso tipico
A, 0-8/10 7,5YR 8/2 gn, me, fo, me, bsa Macia Friavel npl npg 0o/C
A, 8/10-20/27 2,5Y 5/1 gs Solta Solta npl npg O/A
E: 20/27-53 5Y 8/1 gs Solta Solta npl npg P/Di
E» 53-85 5Y 8/1 gs Solta Solta npl npg P/Di
Es 85-116/179 5Y 8/1 gs Solta Solta npl npg /A
Bs/Bh 116/179-205/235 2,5Y 8/4 gs Solta Solta npl npg /A
Bh 205/235-245/252+ 5Y 3/1 fr, me, bsa Solta Muito firme npl npg -
Perfil 6 - ESPODOSSOLO HIDROMORFICO Ortico diirico
A 0-5 2,5Y 6/1 gs, fr, gr, gn Solta Friavel npl npg P/G
E/A 5-14 2,5Y 5/1 gs Solta Solta npl npg P/Di
E; 14-35 2,5Y 7/1 gs Solta Solta npl npg P/Di
E, 35-54 2,5Y 6/2 gs Solta Solta npl npg O/A
Bh 54/57-54/61 5Y 2,5/1 gs, fr, me, gr, bsa Dura Friavel npl npg O/C
Bhsm 54/61-70/75 5YR 3/4 fr, gr, bsa Extrem. dura Extrem. firme npl npg 0o/C
2B’h 70/75-79 5YR 2,5/1 fr, me, ba, bsa Dura Muito firme npl npg -
Perfil 7— ESPODOSSOLO HIDROMORFICO Ortico leptico
A, 0-5/13 2,5Y 2,5/1 gs, fr, pe-me, bsa Macia Friavel npl npg 0/C
A, 5/13-13/27 5Y 2,5/1 gs, fr, pe, me, gr, bsa Solta Friavel npl npg 0/C
E, 17/27-32 2,5Y 6/1 gs, fr, pe, bsa Solta, Macia Solta, Friavel npl npg P/Di
E, 32-63 2,5Y 7/1 gs, fr, pe-me, bsa Solta, Macia Solta, Friavel npl npg P/C
Bhg 63-69 2,5Y 3/2 gs, fr, pe, me, gr, bsa Macia Fridvel npl npg P/A
Perfil 8 - ESPODOSSOLO HIDROMORFICO Espesso diirico
A 0-16/19 10YR 4/1 gs, fr, me, gn Solta Solta npl npg O/Di
E. 16/19-62/72 2,5Y 7/1 gs, fr, me, bsa Solta Friavel npl npg o/C
E» 62/72-85/93 2,5Y 8/1 gs, fr, me, gr, bsa Solta Friavel npl npg 0o/C
Es 85/93-110 2,5Y 8/1 gs, fr, me, gr, bsa Solta Friavel npl npg P/A
Bhm, 110-120/128 10YR 2/1 Maciga Extrem. dura Muito firme npl npg /A
Bhm, 120/128-125/128 2,5YR 2,5/1 Maciga Extrem. dura Extrem. firme npl npg /A
Bhms 128+ 7,5YR 2,5/2 Maciga Extrem. dura Extrem. firme npl npg -

Estrutura: grau de desenvolvimento (fraco: fr; moderado: mo; forte: fo); tamanho (pequeno: pe; médio: me; grande: gr); tipo (grdos simples: gs; granular: gn; blocos angulares:
ba; blocos subangulares: bsa). Plasticidade: (ndo plastica: npl; ndo pegajosa: npg). Transicdo: (A: abrupta; C: Clara; De: descontinua; Di: difusa; G: gradual; I: irregular; O:

ondulada; P: plana).
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Nos horizontes espodicos foi observada grande variacdo de cor e espessura (Figura 9).
Nos perfis sobre os arenitos quartzosos do Grupo Trombetas (P6 e P7), os Bhs(m) foram
relativamente delgados (<30 cm), com cores bruno-avermelhado escuro a bruno muito escuro
(5YR 3/4 a 7,5YR 2,5/3). No perfil da Formagado Alter do Chao (P2) e no perfil sobre o Grupo
Uatuma (P3), os horizontes Bs foram espessos (> 60 cm) e com cor bruno-avermelhadas (7,5YR
4/4, 5YR 4/3, respectivamente). O P4 sobre as Coberturas Cenozoicas mostrou uma transicao de
horizontes espodicos menos comum, Bhs para Bh, com cores variando de bruno-escuro para
preto (7,5YR 3/2; 5Y 2,5/1). A presenca de horizontes ortstein (sufixo 'm') foi uma caracteristica
marcante em quase todos os perfis, indicando forte grau de cimentacdo, seja nos perfis
classificados como hidromorficos ou nos haplicos. Em varios perfis (P2, P5, P6, P7 e P8)
também foram observadas cores variegadas nos horizontes espddicos, além de manchas
formando bolsdes (P3), sobretudo nas areas de relevo plano indicando flutuacdo hidrica

(Apéndice 1).

Figura 9. Fotografias dos perfis de Espodossolos analisados na Amazonia Central, Brasil.

A andlise granulométrica (Tabela 8) evidenciou predominio da fracdo areia, com teores
de areia total geralmente superiores a 800 g kg™ nos horizontes espddicos, e acima de 900 g kg™
para os horizontes A e E, conferindo classe textural areia franca a areia. Os teores de silte e
argila sdo, em geral, muito baixos, particularmente nos horizontes E. Contudo, observou-se

aumento expressivo no teor de argila nos horizontes espddicos dos perfis desenvolvidos sobre a
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Formagdo Alter do Chdo (teores de argila variando de 66 a 140 g kg™) e sobre o Grupo
Trombetas (de 34 a 187 g kg™") (Tabela 8).

A distribuicao das subfracoes de areia revelou algumas diferencas e tendéncias entre os
materiais de origem. Nos perfis sobre as Coberturas Cenozoicas (P1 e P4), ha um dominio de
areia fina com teores acima de 400 g kg™ nos horizontes espddicos (Tabela 8). Nos perfis sobre
o Grupo Trombetas (P6 e P7), ha um predominio nitido da areia fina, com teores maiores que
300 g kg™ nos B espddicos. Nos perfis sobre a Formagdo Alter do Chéo, ja hd uma dominancia
maior de areia média, com teores acima de 230 g kg™ nos B espddicos, seguido de quantidades
semelhantes nas fracOes areia fina e areia grossa. Em contraste, o perfil P3 (Grupo Uatuma)
destaca-se pela contribuicdo significativa da areia grossa e areia muito grossa, somando mais de
400 g kg de areia somente nestas duas fracdes. A densidade do solo (Ds) apresentou os maiores
valores nos horizontes eluviais, com um valor maximo de 1,94 g cm™ no horizonte 2E2 do P3, e
os menores valores nos horizontes B espodicos, provavelmente devido ao aumento de carbono
organico. Para os B espddicos, o valor médio da Ds foi de 1,47 g cm™ na Cobertura Cenozoica,
1,40 g cm™ na Formagdo Alter do Chéo, 1,69 g cm™ no Grupo Uatumd, e 1,36 g cm™ no Grupo

Trombetas.

Tabela 8. Composicao granulométrica dos perfis de Espodossolos, na Amazo6nia Central.

Hor. AMF AF AM AG AMG Areia T Silte Argila Ds
gkg' g cm”
Perfil 1 — Coberturas Cenozoicas
A, 48,26 751,15 154,06 20,79 0,25 974,52 12,23 13,25 1,36
A, 70,57 781,85 123,19 9,26 0,31 985,17 8,59 6,24 1,47
AE 71,79 764,12 148,49 5,47 0,72 990,59 5,32 4,09 1,59
E, 51,75 771,56 155,34 11,21 6,09 995,94 3,25 0,81 1,42
E, 45,87 744,10 149,80 13,15 42,13 995,04 1,62 3,34 1,65
Es 60,52 749,24 138,05 7,11 37,47 992,38 4,47 3,15 1,62
Eg 58,19 793,53 134,00 4,05 0,41 990,18 6,58 3,24 1,60
Bhm; 33,87 570,83 119,77 171,04 0,00 895,51 10,09 94,40 1,22
Bhm; 29,69 785,36 118,95 1,73 0,00 935,73 15,61 48,66 1,43
Bsm 24,93 731,97 179,70 3,55 0,00 940,15 27,30 32,55 1,48
Perfil 2 — Formacdo Alter do Chéao
A 24,39 24542 487,98 182,21 52,45 992,46 4,33 3,22 1,58
A, 19,77 220,76 503,01 183,17 61,67 988,39 2,70 8,91 1,63
AE 38,77 281,78 460,22 159,72 53,86 994,35 1,62 4,04 1,63
E, 56,11 332,58 431,25 130,81 42,68 993,43 5,05 1,52 1,71
2E, 35,89 280,37 428,11 169,42 80,15 993,95 4,94 1,11 1,77
3Bh 15,64 188,79 462,43 202,31 44,05 913,22 14,48 72,30 1,28
4Bsm 22,11 137,31 359,05 248,32 117,12 883,92 16,57 99,52 1,47
4Bhs 8,32 87,71 501,16 253,92 54,32 905,42 5,06 89,51 1,47
4Bs 11,08 123,61 527,47 181,94 32,29 876,39 4,23 119,38 1,44
C 65,84 392,91 23496 115,93 34,52 844,16 15,92 139,92 1,49
Perfil 3 — Grupo Uatuma

A 91,78 139,37 168,84 246,42 291,90 938,32 13,46 48,22 1,35
E 119,82 170,86 199,49 232,75 241,51 964,43 23,15 12,42 1,79
2A 113,67 175,83 200,20 228,08 239,46 957,24 28,20 14,57 1,84
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2E, 129,25 165,93 177,04 214,03 283,29 969,54 24,34 6,11 1,92

2E, 111,77 153,22 168,92 208,76 321,45 964,11 30,68 5,20 1,94
2Bhs/Bs 124,20 155,44 159,36 215,32 267,83 922,15 29,68 48,17 1,61
2Bhs 136,03 168,76 134,21 213,57 270,80 923,37 7,19 69,44 1,60
2Bh, 120,57 161,11 140,25 210,38 298,85 931,16 35,04 33,80 1,67
2Bh, 124,11 161,82 150,65 208,28 321,30 966,17 20,28 13,55 1,88
Perfil 4 — Coberturas Cenozoicas
A 61,51 365,01 416,74 106,03 11,52 960,82 14,31 24,87 1,32
E, 91,42 416,32 338,17 79,14 9,73 934,78 49,80 15,41 1,57
E, 85,59 430,41 337,63 79,97 9,67 943,27 26,05 30,68 1,53
Bhs 79,88 395,72 345,31 81,75 11,44 914,10 37,87 48,03 1,49
Bh, 97,10 421,51 342,30 75,35 8,32 944,59 17,14 38,28 1,47
Bh, 94,44 413,42 340,29 77,74 10,19 936,08 27,64 36,29 1,63
C 109,53 408,38 318,01 70,48 12,45 918,84 64,76 16,40 1,61
C, 111,01 444 91 309,47 70,96 14,07 950,42 26,17 23,41 1,59
Perfil 5 — Coberturas Cenozoicas
A, 25,23 323,01 549,32 78,61 1,23 977,39 4,73 17,88 0,94
A, 40,44 346,39 503,24 62,49 0,75 953,31 12,40 34,29 1,39
E; 46,27 378,35 450,99 42,27 4,27 922,15 75,44 2,42 1,82
E; 47,13 392,91 483,58 49,74 3,99 977,35 19,80 2,86 1,71
Es 48,57 403,01 436,65 37,31 2,77 928,30 68,79 2,91 1,68
Bs/Bh 57,30 432,87 428,12 34,41 5,96 958,66 30,72 10,61 1,61
Bh 46,13 424,20 419,99 51,11 10,68 952,11 3,21 44,68 1,44
Perfil 6 — Grupo Trombetas
A 77,39 388,82 380,37 57,84 8,26 912,67 53,41 33,92 1,24
E/A 104,57 458,75 330,63 52,64 8,09 954,69 38,03 7,28 1,52
E; 125,11 481,38 273,45 71,68 23,96 975,58 16,70 7,73 1,63
Ex 109,78 441,60 268,61 68,80 28,12 916,90 81,28 1,82 1,77
Bh 87,76 424,52 268,11 92,28 52,88 925,55 25,99 48,46 1,44
Bhsm 29,56 297,49 333,59 93,02 37,59 791,25 21,43 187,31 1,27
2B’h 49,66 351,93 310,60 79,78 23,08 815,04 20,43 164,53 1,18
Perfil 7 — Grupo Trombetas
Ay 155,49 511,61 218,94 45,11 4,84 935,99 43,34 20,66 1,47
A, 191,55 514,22 177,69 27,44 2,72 913,63 52,37 34,00 1,45
E, 203,87 517,14 115,52 17,47 4,05 858,06 122,73 19,21 1,68
E> 178,03 618,74 113,69 17,20 7,23 934,89 63,51 1,60 1,69
Bhg 242,83 519,75 88,87 19,02 8,38 878,84 77,70 43,45 1,53
Perfil 8 — Formacao Alter do Chao
A 53,00 246,16 347,00 211,49 93,03 950,68 28,18 21,14 1,45
E; 30,37 240,33 364,06 233,93 122,17 990,86 5,38 3,76 1,65
E, 40,96 248,75 348,22 221,69 134,72 994,34 1,52 4,15 1,65
E; 32,30 217,73 348,63 259,39 137,42 995,47 2,92 1,61 1,69
Bhm; 30,83 246,99 332,47 208,11 94,06 912,46 20,73 66,81 1,28
Bhm; 18,93 198,66 283,89 269,17 101,52 872,17 19,29 108,54 1,37
Bhm; 22,82 197,86 351,78 220,57 53,39 846,43 18,01 135,57 1,43

AMF: areia muito fina; AF: areia fina; AM: areia média; AG: areia grossa; AMG: areia muito grossa; Ds:

densidade aparente do solo.

A classificacao granulométrica segundo Folk & Ward (Tabela 9) indica predominio de
areias moderadamente selecionadas nos horizontes superficiais, com assimetria e curtose
compativeis com sedimentacdao e selecao por processos de eluviacdao. Nos horizontes B, os
sedimentos sobre os perfis da Cobertura Cenozoica variaram entre bem a muito bem
selecionados, enquanto os perfis sobre o Grupo Trombetas mostraram ambas areias do tipo

moderadamente selecionadas. Em contraste, o perfil sobre o Grupo Uatuma, no qual predomina
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as fracOes areia grossas e muito grossas, observou-se areias pobremente selecionadas. A
assimetria variou de muito negativa (excesso de graos grossos) a muito positiva (excesso de
graos finos), sem um padrao claro entre os perfis, enquanto a curtose variou de platicirtica a
muito leptocurtica.

A analise morfométrica (Tabela 9) revelou que a maioria dos perfis, particularmente
aqueles desenvolvidos sobre o Grupo Trombetas e as Coberturas Cenozoicas, apresenta graos
predominantemente arredondados a subarredondados, com esfericidade variando de média a
alta. Essas caracteristicas indicam um material fonte que sofreu retrabalhamento prévio,
possivelmente associado a eventos deposicionais anteriores a pedogénese atual, resultando em
particulas mais estaveis e equidimensionais. O maior grau de arredondamento reflete histérico
de transporte e abrasdo, enquanto a esfericidade elevada favorece uma organizagao mais estavel
dos poros intergranulares, impactando diretamente a circulacdo de solucOes percolantes e,
consequentemente, os mecanismos de mobilizacdo de compostos organicos e metalicos
caracteristicos da podzolizagdo. Assim, os padroes morfométricos observados indicam que a
génese dos horizontes espddicos estd fortemente condicionada ndo apenas pela litologia
original, mas também pelo legado sedimentar e pelo grau de retrabalhamento dos graos minerais

que compoem a fracao areia dos solos.

Tabela 9. Classificacdo das amostras estudadas quanto a granulometria e grau de selecdo de

Folk & Ward (1957) e morfometria.

Hor- Granulometria Grau de Selecio Morfometria
Classificacio  Assimetria Curtose Esfer. Arred.
Perfil 1 — Coberturas Cenozoicas
A, AF M. negativa M. leptoctrtica Bem selecionado M-alta  Arred.
Bhm; AF M. negativa Platictrtica Mod. selecionado M-alta  Arred.
Bhm, AF Negativa M. leptoctrtica Muito bem selecionado ~ M-alta  Arred.
Bsm AF M. negativa M. leptoctirtica Bem selecionado M-alta  Arred.
Perfil 2 — Formacao Alter do Chao
A, AM Negativa Leptocirtica Mod. selecionado M-alta  Arred.
3Bh AM Simétrica Mesoctrtica Mod. selecionado Media Subarr.
4Bsm AM Negativa Mesoctrtica Mod. selecionado Media  Subarr.
4Bhs AM M. negativa Leptocurtica Mod. selecionado M-alta  Arred.
4Bs AM Negativa M. leptoctrtica Mod. selecionado Media Subarr.
C AF M. negativa Mesoctrtica Mod. selecionado Media  Subarr.
Perfil 3 — Grupo Uatuma
A AM M. positiva Platicurtica Pobremente selecionado  M-alta  Arred.
2Bhs/Bs AM M. positiva M. platicdrtica Pobremente selecionado  M-alta  Arred.
2Bhs AM M. positiva M. platicurtica Pobremente selecionado  M-alta  Arred.
2Bh, AM M. positiva M. platicurtica Pobremente selecionado  Media  Subarr.
2Bh, AM M. positiva M. platicurtica Pobremente selecionado  M-alta  Arred.
Perfil 4 — Coberturas Cenozoicas

A AF Positiva Mesoctrtica Mod. selecionado Media Subarr.
Bhs AF M. negativa Mesoctrtica Mod. selecionado Media Subarr.
Bh; AF M. negativa Mesoctrtica Mod. selecionado Media  Subarr.
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Bh, AF M. negativa Mesocurtica Mod. selecionado Media  Subarr.
Perfil 5 — Coberturas Cenozoicas
A, AF Positiva Platictirtica Mod. selecionado M-alta  Arred.
Bs/Bh AF Negativa Platicurtica Mod. selecionado M-alta  Arred.
Bh AF Positiva Platictrtica Mod. selecionado Media Subarr.
Perfil 6 — Grupo Trombetas
A AF Negativa Mesocurtica Mod. selecionado Media Subarr.
Bh AF M. negativa Leptocurtica Mod. selecionado Media Subarr.
Bhsm AM Simétrica Mesoctrtica Mod. selecionado M-alta  Arred.
2B’h AF Positiva Mesoctirtica Mod. selecionado Media  Subarr.
Perfil 7 — Grupo Trombetas
A, AF Negativa Leptocurtica Mod. selecionado M-alta  Arred.
A, AF Simétrica Muito leptoctrtica Mod. selecionado M-alta  Arred.
Bhg AMF Positiva Mesoctrtica Mod. selecionado M-alta  Arred.
Perfil 8 — Formacao Alter do Chao
A AM Simétrica Platictrtica Pobremente selecionado M-alta  Arred.
Bhm; AM Negativa Platictrtica Pobremente selecionado  M-alta  Arred.
Bhm, AM Simétrica Mesoctrtica Pobremente selecionado  M-alta  Arred.
Bhm; AM Negativa Platicurtica Mod. selecionado Media  Subarr.

M.: muito; Mod.: moderadamente; M-alta: média a alta; Arred.: arredondado; Subarr.: subarredondado; AF: areia
fina; AM: areia média.

Essas observacgoes sao corroboradas pelas fotomicrografias apresentadas na Figura 10,

nas quais se observa a predominancia de graos de areia com contornos mais arredondados a

subarredondados, bem como variacdes na esfericidade entre os diferentes perfis. Essas

fotomicrografias permitem visualizar diretamente as feicoes diagnosticadas, reforcando a

interpretacdo de que o material arenoso dos B espodicos resulta de sedimentos que foram

previamente retrabalhados, e posteriormente submetidos a intensa lixiviacao e mobilizacao de

compostos organometalicos.

Figura 10. Fotomicrografias das fei¢oes de grdos de areia (< 0,5 mm) de horizontes esp6dicos.

2.3.2.

Atributos Quimicos

De modo geral, os perfis apresentaram diferentes graus de acidez e pobreza generalizada

de nutrientes. Ndo obstante, merece destaque a concentracdao de P nos horizontes espddicos do
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P3, com valores variando de 7,50 a 24,00 mg dm™. Os perfis sobre as Coberturas Cenozoicas
mostraram uma reacao extremamente acida em alguns horizontes espddicos e reagdo
moderadamente dcida nos horizontes E, com faixas de pH variando entre 3,5 a 6,3 (Tabela 10),
enquanto os perfis sobre a Formacdo Alter do Chdo, Grupo Uatuma e Grupo Trombetas
exibiram uma menor amplitude de valores de pH (valores entre 3,8 a 6,0). Entretanto, os valores
de pH em KCI foram consistentemente mais baixos (2,3 a 5,3 de modo geral). A acidez
potencial (H+Al) revelou valores desde muito baixos (0,10 cmol. dm™), comumente nos
horizontes E, até muito elevados (30,50 cmol. dm™), estes, principalmente associados aos
horizontes espddicos. A saturagdo por aluminio (m%) mostrou-se muito elevada, especialmente
nos horizontes espddicos, sendo frequentemente maior que 90%. Em contraste, a soma de bases
(SB) e a saturacao por bases (V%) sdo extremamente baixas, com V% inferior a 10% em quase
todos os horizontes subsuperficiais, o que pode ser atribuido a pobreza natural dos diferentes
materiais de origem, associada as perdas de cations por lixiviagdo. O Al** foi dominante no
complexo de troca, com teores variando desde 0,0 a 4,2 cmol. dm™,

Os teores de carbono organico (CO) exibiu um padrdao de distribuicdo com dois
comportamentos distintos, teores mais elevados nos horizontes A e B, e mais baixos nos
horizontes E (Tabela 10). Os teores alcancam até 38,8 g kg™ superficialmente (P5), e se
mostram ainda mais expressivos nos B espodicos, onde atingem valores mais elevados (até 50,0
g kg™ no Bhm do P1). A presenca de horizontes Bhm ricos em CO também explica a cimentagdo
observada em campo, pois a acumulacao de complexos Al-Fe-C resulta em endurecimento
pedogenético (Horbe et al.,, 2004). Em contrapartida, os horizontes eluviais (E) sdo
sistematicamente pobres em CO, com teores variando entre 0 a 5,7 g kg™, mas frequentemente
sdo teores inferiores a 1,0 g kg™. De modo geral, os horizontes espédicos mostram maiores
teores de CO nos perfis sobre o Grupo Trombetas.

A relacdo C/N variou amplamente entre horizontes e perfis (Tabela 10). Nos horizontes
A, a relacdo oscilou entre 11 e 29, valores tipicos de matéria organica fresca ou em
decomposicdo ativa. Ja nos horizontes Bh, a relacdo variou entre 17 e 89, indicando
predomindncia de compostos organicos mais recalcitrantes e pobres em N, com forte carater
aromatico e fendlico. Essa diferenciacdo vertical da qualidade da matéria organica confirma que
os horizontes espédicos funcionam como zonas de acimulo de compostos organicos mais
resistentes a decomposicao, incluindo complexos mais estaveis com Al e Fe. Por outro lado, a
disponibilidade de fosforo (P) foi extremamente baixa em todos os perfis, raramente
ultrapassando 5 mg dm™, com excecdo do P2, que apresentou altos teores nos horizontes

espddicos (até 24 mg dm™). Essa limitacdo severa de P é consistente com a literatura que
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Tabela 10. Atributos quimicos dos perfis de Espodossolos sob materiais de origem contrastantes na Amazonia Central.

Hor pH Ca* Mg* K* AP H+Al SB T t \% m P COT N C/N
i H,O KCl (a1 1 ————— % ----- mg dm’ gkg!
Perfil 1 — Coberturas Cenozoicas
A, 4,04 2,64 0,02 0,01 0,07 0,75 4,60 0,10 4,70 0,85 2,10 88,20 2,40 15,60 0,53 29,39
A, 4,37 2,93 0,03 0,01 0,02 0,41 2,00 0,06 2,06 0,47 2,90 87,20 0,70 8,29 - -
AE 4,52 3,25 0,03 0,01 0,01 0,18 0,60 0,05 0,65 0,23 7,70 78,30 0,00 2,61 - -
E: 5,62 3,95 0,02 0,00 0,01 0,08 0,40 0,03 0,43 0,11 7,00 72,70 0,20 1,74 - -
Ex 5,58 3,73 0,03 0,01 0,01 0,08 0,30 0,05 0,35 0,13 14,30 61,50 0,20 1,10 - -
E; 5,59 3,70 0,03 0,01 0,01 0,08 0,50 0,05 0,55 0,13 9,10 61,50 0,10 1,51 - -
Eg 5,41 3,79 0,01 0,01 0,01 0,06 0,50 0,03 0,53 0,09 5,70 66,70 0,00 0,64 - -
Bhm; 3,69 2,80 0,01 0,01 0,01 3,47 26,10 0,03 26,13 3,50 0,10 99,10 0,00 50,06 0,54 93,33
Bhm, 4,28 3,33 0,03 0,01 0,01 1,78 10,80 0,05 10,85 1,83 0,50 97,30 0,00 15,37 0,20 76,37
Bsm 4,50 3,66 0,02 0,00 0,01 1,16 9,40 0,03 9,43 1,19 0,30 97,50 1,10 11,89 0,12 96,13
Perfil 2 — Formacao Alter do Chio
Ay 4,06 2,98 0,04 0,02 0,03 0,77 2,10 0,09 2,19 0,86 4,10 89,50 2,40 6,90 0,39 17,72
A, 4,65 3,00 0,01 0,00 0,01 0,34 1,40 0,02 1,42 0,36 1,40 94,40 1,40 4,87 - -
AE 5,02 3,06 0,00 0,00 0,01 0,28 0,90 0,01 0,91 0,29 1,10 96,60 0,80 2,67 - -
E; 5,62 4,25 0,01 0,00 0,00 0,00 0,20 0,01 0,21 0,01 4,80 0,00 0,10 0,12 - -
2E, 6,07 5,35 0,01 0,00 0,00 0,00 0,10 0,01 0,11 0,01 9,10 0,00 0,00 0,00 - -
3Bh 4,99 3,58 0,03 0,01 0,01 1,72 7,40 0,05 7,45 1,77 0,70 97,20 7,50 6,50 0,35 18,57
4Bsm 5,33 4,40 0,03 0,01 0,01 0,77 8,10 0,05 8,15 0,82 0,60 93,90 24,00 11,02 0,22 51,12
4Bhs 5,53 4,65 0,01 0,00 0,00 0,51 6,10 0,01 6,11 0,52 0,20 98,10 21,40 11,43 0,16 71,90
4Bs 5,55 4,81 0,03 0,01 0,01 0,41 4,40 0,05 4,45 0,46 1,10 89,10 12,90 6,21 0,11 57,96
C 5,58 4,49 0,03 0,00 0,01 0,26 2,10 0,04 2,14 0,30 1,90 86,70 1,60 2,90 0,11 26,57
Perfil 3 — Grupo Uatuma
A 4,49 3,01 0,10 0,02 0,05 0,69 7,30 0,17 7,47 0,86 2,30 80,20 4,20 16,76 1,17 14,38
E 4,33 3,41 0,05 0,02 0,01 0,24 0,80 0,08 0,88 0,32 9,10 75,00 0,50 0,00 - -
2A 4,75 3,16 0,04 0,02 0,01 0,41 1,80 0,07 1,87 0,48 3,70 85,40 0,00 2,73 - -
2E, 5,73 3,86 0,02 0,01 0,00 0,08 0,50 0,03 0,53 0,11 5,70 72,70 0,00 0,93 - -
2E, 6,00 5,12 0,04 0,04 0,00 0,08 0,10 0,08 0,18 0,16 44,40 50,00 0,00 0,00 - -
2Bhs/Bs 4,83 3,86 0,08 0,02 0,01 1,15 6,90 0,11 7,01 1,26 1,60 91,30 8,10 5,10 0,29 17,73
2Bhs 5,13 3,94 0,00 0,00 0,01 1,48 9,20 0,01 9,21 1,49 0,10 99,30 1,60 11,54 0,43 26,56
2Bh, 5,69 4,36 0,01 0,01 0,01 0,30 2,60 0,03 2,63 0,33 1,10 90,90 3,20 4,29 0,26 16,67
2Bh;, 5,73 4,37 0,02 0,02 0,01 0,36 2,50 0,05 2,55 0,41 2,00 87,80 2,30 1,22 0,10 11,75
Perfil 4 — Coberturas Cenozoicas
A 4,73 3,10 1,23 0,22 0,09 1,50 12,20 1,54 13,74 3,04 11,20 49,30 7,70 34,22 3,01 11,37
E: 5,08 3,16 0,10 0,03 0,03 0,49 2,20 0,16 2,36 0,65 6,80 75,40 1,80 0,00 - -
E, 4,60 3,26 0,02 0,01 0,03 0,77 3,60 0,06 3,66 0,83 1,60 92,80 2,50 5,74 - -
Bhs 5,12 3,84 0,00 0,01 0,01 1,34 8,30 0,02 8,32 1,36 0,20 98,50 1,70 14,62 0,58 25,37
Bh, 5,17 4,33 0,03 0,02 0,01 0,83 5,70 0,06 5,76 0,89 1,00 93,30 1,00 8,18 0,34 23,91
Bh, 5,71 4,44 0,02 0,01 0,01 0,39 3,80 0,04 3,84 0,43 1,00 90,70 0,60 7,89 0,44 17,77
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C: 5,78 4,65 0,03 0,01 0,01 0,16 1,10 0,05 1,15 0,21 4,30 76,20 1,70 0,35 - -
G 5,97 4,76 0,00 0,00 0,01 0,08 1,40 0,01 1,41 0,09 0,70 88,90 7,00 1,04 - -
Perfil 5 — Coberturas Cenozoicas
A, 3,53 2,32 0,25 0,27 0,15 2,49 18,70 0,67 19,37 3,16 3,50 78,80 9,60 38,86 2,41 16,11
A, 4,00 2,52 0,04 0,06 0,05 1,24 6,90 0,15 7,05 1,39 2,10 89,20 4,30 15,89 - -
E, 6,03 3,60 0,00 0,00 0,00 0,10 0,50 0,00 0,50 0,10 0,00 100,00 0,10 0,99 - -
E» 6,37 5,04 0,00 0,01 0,01 0,00 0,10 0,02 0,12 0,02 16,70 0,00 0,00 0,46 - -
Es 6,36 5,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 100,00 0,00 0,00 0,00 - -
Bs/Bh 5,52 4,46 0,01 0,00 0,00 0,36 1,70 0,01 1,71 0,37 0,60 97,30 0,40 6,38 0,13 47,81
Bh 4,62 3,58 0,00 0,01 0,02 1,60 8,20 0,03 8,23 1,63 0,40 98,20 1,60 10,85 0,46 23,47
Perfil 6 — Grupo Trombetas
A 3,99 2,77 0,10 0,13 0,08 1,24 6,90 0,31 7,21 1,55 4,30 80,00 4,60 22,74 1,01 22,50
E/A 4,42 2,83 0,03 0,02 0,03 0,45 1,90 0,08 1,98 0,53 4,00 84,90 1,20 10,38 - -
E; 5,05 3,30 0,01 0,01 0,01 0,16 0,80 0,03 0,83 0,19 3,60 84,20 0,20 1,04 - -
E» 5,22 3,69 0,03 0,01 0,01 0,12 0,20 0,05 0,25 0,17 20,00 70,60 0,00 0,00 - -
Bh 4,34 3,22 0,01 0,02 0,03 1,74 8,90 0,06 8,96 1,80 0,70 96,70 1,30 14,62 0,48 30,39
Bhsm 4,55 3,47 0,00 0,01 0,02 3,02 27,80 0,03 27,83 3,05 0,10 99,00 2,40 46,35 0,71 64,83
2B’h 4,16 3,23 0,01 0,03 0,04 4,17 30,50 0,08 30,58 4,25 0,30 98,10 2,80 46,64 0,87 53,82
Perfil 7 — Grupo Trombetas
Ay 4,27 2,68 0,07 0,06 0,07 0,79 4,30 0,20 4,50 0,99 4,40 79,80 2,70 11,95 0,63 18,84
A, 3,83 2,55 0,05 0,06 0,02 1,01 5,00 0,13 513 1,14 2,50 88,60 1,50 10,56 0,55 19,11
E; 511 3,58 0,01 0,00 0,01 0,16 0,60 0,02 0,62 0,18 3,20 88,90 0,00 2,67 - -
E, 5,85 4,06 0,89 0,11 0,01 0,08 0,30 1,01 1,31 1,09 77,10 7,30 0,00 0,06 - -
Bhg 4,78 3,63 0,03 0,01 0,01 1,15 5,90 0,05 5,95 1,20 0,80 95,80 0,10 8,06 0,30 26,63
Perfil 8 — Formacao Alter do Chao
A 4,21 2,85 0,04 0,04 0,05 0,77 4,50 0,13 4,63 0,90 2,80 85,60 3,10 17,75 0,73 24,40
E; 4,56 3,35 0,04 0,01 0,02 0,28 1,30 0,07 1,37 0,35 5,10 80,00 1,00 4,58 - -
E» 4,66 3,25 0,01 0,01 0,01 0,26 1,30 0,03 1,33 0,29 2,30 89,70 0,10 3,13 - -
Es 4,77 3,49 0,01 0,00 0,01 0,16 0,60 0,02 0,62 0,18 3,20 88,90 0,00 0,23 - -
Bhm 4,12 2,99 0,01 0,01 0,01 3,87 25,30 0,03 25,33 3,90 0,10 99,20 0,10 35,38 0,82 43,23
Bhm; 4,23 3,42 0,02 0,02 0,01 4,24 20,70 0,05 20,75 4,29 0,20 98,80 0,90 32,95 0,37 89,09
Bhms 4,62 3,86 0,03 0,02 0,01 2,41 18,60 0,06 18,66 2,47 0,30 97,60 5,60 14,73 0,34 43,00

Hor.: horizonte; SB: soma de bases; T: capacidade de troca de cétions potencial; t: capacidade de troca de cations efetiva; V: saturagdo por bases; m: saturacdo por aluminio; CO:
carbono organico total do solo; N: nitrogénio total do solo; C/N: razdo carbono por nitrogénio.
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descreve os Espodossolos amazonicos como solos altamente oligotroficos.

2.3.3. Extraiveis Seletivos

Os teores de ferro, aluminio e manganés extraidos pelos diferentes métodos
apresentaram ampla variacdo entre perfis e horizontes diagnosticos (Tabela 11). Em geral, os
maiores teores de Fe e Al foram observados nos horizontes espodicos (Bh, Bhsm, Bhs e Bsm),
enquanto os horizontes E exibiram valores muito inferiores ou até mesmo ausentes.

Comparativamente, os horizontes A e B espddicos concentraram os maiores teores de Fe
e Al extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato (Fed, Ald), indicando actimulo de 6xidos livres,
enquanto os horizontes E refletiram a intensa remocao destes elementos por eluviamento. Os
teores de Fed variaram desde ausentes em horizontes eluviais (e.g. hor. E1 do Perfil 8) até
981,88 mg kg’ (hor. Bh/Bs do Perfil 5). Os teores de Ald mostraram comportamento
semelhante, com maior teor obtido no horizontes Bhsm do perfil 6 (até 11.220 mg kg™), seguido
do P2 (até 5.841 mg kg™"), enquanto os horizontes E mostram os mais baixos teores de modo
geral.

Os teores de Fe e Al extraidos por oxalato (Feo, Alo) também apresentaram forte
contraste entre horizontes. Os valores maximos de Alo ocorreram nos horizontes Bhsm dos
perfis 6 e 2 (8.338 e 5.841 mg kg™, respectivamente), enquanto os minimos teores apareceram
nos horizontes eluviais e superficiais. J4 o Feo variou de 2,4 mg kg™ a 673,9 mg kg™ (E3 e
Bh/Bs, respectivamente, ambos no perfil 5), e destaca o perfil 5 com a maior amplitude nos
teores de Feo, seguido do perfil 4.

Comparativamente entre materiais de origem, na fase cristalina, grande parte dos perfis
sobre a Formacdao Alter do Chdo, Grupo Uatuma e Grupo Trombetas possuem horizontes
espddicos com teores de Fed variando 9 e 104 mg kg™, enquanto maiores teores foram
encontrados nos B espddicos dos perfis sobre as Coberturas Cenozoicas, com teores entre 32 a
981 mg kg'. Em contraste, os maiores teores de Ald estdo concentrados nos perfis sobre a
Formacdo Alter do Chéo e Grupo Trombetas, com teores de até 11.220 mg kg™. A presenca de
Mn na fragdo cristalina também podde ser detectada, mas residualmente, com teores ndo
superiores a 7 mg kg™

Na fase de baixa cristalinidade, o mesmo comportamento foi observado para os teores de
Feo, o qual foi mais expressivo nos perfis sobre as Coberturas Cenozoicas (até 673 mg kg™).
Entretanto, esse padrdo se inverte para os teores de Alo e Sio, em que os maiores teores sao
expressados nos grupos geoldgicos mais antigos, com teores alcangando até 8.338 mg kg™ de

Alo e 1.199 mg kg™ de Sio no perfis sobre o Grupo Trombetas, contrastando com as Coberturas
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Tabela 11. Teores de aluminio, ferro, manganés e silicio extraidos por diferentes métodos de dissolugdo seletiva.

DCB Oxalato Pirofosfato
Hor. Aly Feq Mny Al, Fe, Si, Al, Fe, Al, / Aly Fe,/Feq 1 Al, + 0,5Fe, % (Fe, + Al,) / SiO;
mg kg
Perfil 1 — Coberturas Cenozoicas
A 43,25 78,75 4,48 65,50 57,90 574,40 97,75 75,00 1,51 0,74 94,45 0,10
A, 54,25 152,13 3,73 - 25,90 714,40 32,50 31,75 - 0,17 - -
AE 36,38 71,00 3,48 26,00 8,40 435,90 0,75 16,50 0,71 0,12 30,2 0,04
E, 10,50 28,50 3,55 117,50 18,40 305,40 2,75 4,75 11,19 0,65 126,7 0,21
Ex 31,90 42,30 2,35 - 5,40 543,40 17,75 6,50 - 0,13 - -
E; 16,90 17,10 1,85 - 18,90 525,40 5,50 8,00 - 1,11 - -
Eg 19,40 15,90 0,75 5,50 8,40 251,40 12,25 8,50 0,28 0,53 9,7 0,03
Bhm, 1.216,75 32,00 3,23 1.006,00 26,90 . 3.310,99 21,50 0,83 0,84 1.019,45 -
Bhm;, 749,50 39,25 4,48 440,00 15,40 447,40 2.288,24 32,50 0,59 0,39 4477 0,48
Bsm 772,75 56,63 3,73 646,50 56,40 240,90 2.663,74 55,75 0,84 1,00 674,7 1,36
Perfil 2 — Formacdo Alter do Chao
A 20,55 29,05 2,10 0,50 21,40 496,90 174,50 12,00 0,02 0,74 11,2 0,02
A, 75,75 46,25 2,60 - 11,40 1.640,40 230,00 85,75 - 0,25 - -
AE 137,00 61,75 3,23 - 6,90 1.206,90 60,75 45,50 - 0,11 - -
E, 50,00 12,60 0,95 - 17,40 1.283,90 67,75 22,00 - 1,38 - -
2E, 105,90 40,10 1,65 0,50 12,40 150,90 80,50 10,50 0,00 0,31 6,7 0,04
3Bh 1.049,00 82,75 3,98 959,00 21,40 900,40 3.816,48 75,50 0,91 0,26 969,7 0,51
4Bsm 5.841,25 104,50 3,23 5.734,00 51,90 1.001,90 10.430,71 86,25 0,98 0,50 5.759,95 2,70
4Bhs 3.547,25 68,50 3,35  4.601,00 69,40 868,40 13.614,95 175,00 1,30 1,01 4.635,7 2,51
4Bs 2.679,63 53,25 3,48 3.421,50 58,40 1.248,90 10.142,46 142,25 1,28 1,10 3.450,7 1,30
C 803,60 19,60 1,35 1.338,50 14,40 1.112,40 1.817,49 9,75 1,67 0,73 1.345,7 0,57
Perfil 3 — Grupo Uatuma
A 203,75 78,88 5,73 67,00 28,90 567,40 316,75 45,25 0,33 0,37 81,45 0,08
E 121,50 6,00 0,35 52,00 18,40 793,40 67,50 20,25 0,43 3,07 61,2 0,04
2A 216,88 48,13 1,60 127,00 17,40 485,90 214,00 26,00 0,59 0,36 - -
2E, 122,70 1,70 - 66,00 20,90 594,40 27,25 2,25 0,54 12,29 - -
2E, 110,40 9,00 0,25 12,50 13,90 785,90 6,25 8,50 0,11 1,54 - -
2Bhs/Bs 768,63 63,13 0,23 815,50 62,90 821,90 2.956,24 173,25 1,06 1,00 846,95 0,50
2Bhs 1.718,88 44,00 2,10 3.229,50 105,40 1.036,40 5.706,73 148,00 1,88 2,40 3.282,2 -
2Bh, 760,25 31,25 0,60 322,00 23,90 615,90 2.552,49 86,00 0,42 0,76 333,95 0,26
2Bh, 787,38 94,13 0,73 674,00 78,90 227,40 1.197,25 104,50 0,86 0,84 713,45 1,55
Perfil 4 — Coberturas Cenozoicas

A 608,88 142,38 4,23 440,00 112,40 97,90 1.513,99 242,75 0,72 0,79 496,2 2,63
E; 135,25 57,38 0,35 139,50 39,90 329,40 330,25 85,75 1,03 0,70 159,45 0,25
Ex 280,88 211,38 0,60 175,60 88,32 332,72 859,59 340,40 0,63 0,42 219,76 0,37
Bhs; 2.082,50 438,75 0,48 1.802,80 548,72 395,92 4.511,75 1.030,19 0,87 1,25 2.077,16 2,77

Bhs, 1.226,75 150,88 2,60 876,80 210,72 991,12 2.433,78 430,60 0,71 1,40 982,16 0,51




Bh 1.638,00 109,13 1,73 1.073,20 142,72 629,12 3.591,96 360,80 0,66 1,31 1.144,56 0,90
C: 710,25 84,13 1,35 672,80 47,12 634,72 932,99 53,20 0,95 0,56 696,36 0,53
G 1.189,38 13,00 1,48 1.543,60 59,92 1.129,92 1.306,99 66,60 1,30 4,61 1.573,56 0,66
Perfil 5 — Coberturas Cenozoicas

A, 318,00 173,38 6,98 369,00 259,40 290,40 471,25 130,00 1,16 1,50 498,7 1,01
A, 218,00 101,25 1,10 61,50 61,90 155,40 383,00 170,00 0,28 0,61 92,45 0,37
E; 44,50 11,80 0,15 - 16,90 648,40 28,75 13,25 - 1,43 - -

E» 55,30 19,80 1,85 - 14,90 328,40 30,50 10,50 - 0,75 - -

Es 37,65 13,30 1,05 - 2,40 839,90 5,25 5,00 - 0,18 - -

Bs/Bh 393,63 981,88 2,10 164,00 673,90 737,40 1.213,75 2.948,75 0,42 0,69 500,95 0,53
Bh 1.084,13 421,38 2,23 770,50 286,40 - 4.902,48 1.541,75 0,71 0,68 913,7 -

Perfil 6 — Grupo Trombetas
A 120,00 111,60 5,55 97,20 41,92 661,52 143,40 23,60 0,81 0,38 118,16 0,10
E/A 126,38 39,38 0,60 67,60 16,72 629,12 42,40 16,60 0,53 0,42 75,96 0,06
E; 90,90 6,60 - 88,80 17,52 756,32 14,60 20,60 0,98 2,65 97,56 0,07
E» 79,90 12,30 0,05 33,60 16,32 1.053,12 14,20 14,20 0,42 1,33 41,76 0,02
Bh 852,00 26,88 0,73 911,20 21,52 746,32 1.941,18 30,80 1,07 0,80 921,96 0,58
Bhsm 11.220,25 72,00 3,73 8.338,00 59,12 1.199,12 10.046,30 48,40 0,74 0,82 8.367,56 3,27
2B’h 3.578,25 39,75 1,85 4.542,00 40,32 629,12 15.926,44 86,40 1,27 1,01 4.562,16 3,40
Perfil 7 — Grupo Trombetas
A, 372,75 92,25 3,48 120,40 36,72 495,92 169,40 25,80 0,32 0,40 138,76 0,15
A, 186,13 80,13 2,48 96,80 26,32 145,52 103,20 17,60 0,52 0,33 109,96 0,40
E; 58,50 23,10 0,35 40,80 15,12 839,12 18,00 17,00 0,70 0,65 48,36 0,03
E, 91,90 16,60 0,35 12,40 28,32 1.071,92 11,80 13,40 0,13 1,71 26,56 0,02
Bhg 500,13 17,88 2,23 653,60 27,52 754,72 583,99 11,40 1,31 1,54 667,36 0,42
Perfil 8 — Formacao Alter do Chao

A 161,63 40,50 0,60 2,00 27,92 377,92 268,20 26,80 0,01 0,69 15,96 0,04
E; 3,80 0,00 1,35 22,00 13,92 436,72 38,00 7,60 5,79 - 28,96 0,04
E, 23,80 3,70 - 10,40 7,52 115,12 71,20 33,80 0,44 2,03 14,16 0,07
Es 61,30 - 1,65 - 4,96 305,96 28,40 14,20 - - - -

Bhm;, 1.268,30 35,30 0,25 654,00 14,16 389,16 3.401,87 36,90 0,52 0,40 661,08 0,80
Bhm, 1.826,75 9,25 0,85 1.924,80 22,96 938,76 6.655,23 50,70 1,05 2,48 1.936,28 0,97
Bhm; 2.834,60 78,00 - 2.365,40 16,96 637,96 8.547,51 59,60 0,83 0,22 2.373,88 1,74

Hor.: horizonte; DCB: formas cristalinas extraidas por ditionito-citrato-bicarbonato; oxalato: formas de baixa cristalinidade extraidas por oxalato 4cido de am6nio; pirofosfato:
formas complexadas a matéria organica extraidas por pirofosfato de sédio. Ala: aluminio extraido por DCB; Feq: ferro extraido por DCB; Mng: manganés extraido por DCB; Al,:
aluminio extraido por oxalato; Fe,: ferro extraido por oxalato; Si,: silicio extraido por oxalato; Al,: aluminio extraido por pirofosfato de s6dio; Fe,: ferro extraido por pirofosfato
de sédio; ': indice expressando a acumulagdo relativa de formas amorfas de Al e Fe; % indice expressando a relagdo entre coldides amorfos (Fe + Al) e a silica residual, indicador

do grau de espodizacao.
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Cenozoicas (1.802 mg kg™' e 991 mg kg, respectivamente de Alo e Sio). Estes resultados
mostram claramente uma maior participacao da fragdo reativa e, principalmente, Al amorfo na
estabilizacdo da matéria organica em comparacdo com a fracdo cristalina.

No entanto, dentre todas as formas extraiveis, a fracdao ligada a matéria organica (Fep e
Alp) foi a mais expressiva (Tabela 11). Como era de se esperar em vista do maior teor de CO e
Al*, o Al complexado mostrou um acimulo expressivo nos horizontes B. Os maiores teores de
Alp foram encontrados nos perfis sobre o Grupo Trombetas (até 15,9 g kg™), seguido da
Formacdo Alter do Chéo (até 13,6 g kg™), enquanto aqueles sobre as Coberturas Cenozoicas e
Grupo Uatuma exibiram teores entre 1,1 a 5,7 g kg™'. Assim como foi para o Fed e Feo, a
expressao do Fep foi semelhante dentre as geologias mais antigas, e maior nos perfis sobre as
Coberturas Cenozoicas (0,02 a 2,9 g kg™). De forma geral, a distribuicdo vertical das fragdes
extraidas mostra uma clara segregacao: horizontes superficiais com teores muito baixos de Alp,
Alo e Fed (raramente > 1 g kg™), contrastando fortemente com os B espddicos, onde os teores
podem se multiplicar por até 20 vezes. Isto mostra claramente a assinatura diagndstica de
podzolizacgdo e indica que os ambientes sdo dominados pelas formas mais fortemente ligadas a
matéria organica, seguida de fra¢cOes mais reativas.

As razoes Alo/Ald foram predominantemente maiores que 1,0 nos horizontes B,
indicando que ha um dominio de Al de baixa cristilinidade em relacdao ao Al cristalino, ou seja,
sao horizontes com elevada proporcdo de complexos organo-aluminicos. Inversamente, a maior
parte dos horizontes superficiais mostraram razoes Alo/Ald menores que 1,0, evidenciando um
predominio de formas mais cristalinas de Al, como gibbsita e caulinita. Da mesma forma, a
razdo Feo/Fed foi frequentemente alta (> 0,7), indicando o predominio de formas de Fe pouco
cristalinas. O indice de podzolizacao Alo+0,5Feo atingiu valores extremamente elevados nos
horizontes B dos perfis sobre o Grupo Trombetas (até 8.367 no P6-Bhsm), sugerindo horizontes
espodicos mais bem desenvolvidos, enquanto menores valores foram encontrados nos perfis
sobre o Grupo Uatuma e Cobertura Cenozoica, indicando uma podzolizacdao mais avangada
para os dominios geoldgicos mais antigos.

O indice (Feo + Alo) / SiO; indica o balango entre os tipos de acimulos pedogenéticos
coldides metalicos (Fe+Al) versus silica residual (SiO, calculado a partir do Sio), permitindo
sintetizar as diferencas entre materiais de origem. Dessa maneira, os perfis sobre as Coberturas
Cenozoicas exibiram valores baixos (frequentemente < 1,0) para os B espddicos, evidenciando
um predominio da silica amorfa sobre os coldides metalicos, e indicando uma espodizagao
marcada pelo enriquecimento em Si (mesmo apresentando menores teores de Sio em

comparagao as outras geologias, em vista do seu menor teor de Alo, que é até 4 vezes menor, por
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exemplo, que nos perfis sobre o Grupo Trombetas). Por outro lado, os perfis sobre o Grupo
Trombetas e Formacao Alter do Chdao mostraram valores mais frequentemente elevados (> 2),
revelando a domindncia de Fe e Al amorfos frente a silica, refletindo um processo de
espodizacao menos condicionado pela silica e mais controlado pela disponibilidade geoquimica
de coldides metalicos. Portanto, esses resultados demonstram que os controles geol6gicos
estabelecem trajetorias distintas de formacdo de horizontes espddicos: nas Coberturas
Cenozoicas a podzolizagdo se caracteriza pelo forte acimulo de silica amorfa em associacao
com Fe e Al, enquanto no Grupo Trombetas e Formacdo Alter do Chdo predomina a

acumulacao metalica amorfa, com menor participacao relativa da silica.

2.3.4. Geoquimica

Os teores totais dos 6xidos de CaO, CdO, Cr,0;, CuO, K,0, MgO, MnO, NiO, PbO e
ZnO revelaram variacOes expressivas entre os perfis, o que pode ser atribuido a sua
concentragdo no material de origem ou as condi¢cdes do ambiente de formacdo. Na Figura 11,
sdo apresentados os elementos (na forma de 6xidos) que ocorrem em menor concentracao. Entre
estes destacam-se os mais abundantes o CaO com teores médios entre 500 a 645 mg kg™ nos
perfis derivados do Grupo Trombetas e da Cobertura Cenozdica, enquanto nos perfis da
Formacao Alter do Chdao observou-se teores maiores, mas com maior dispersao (800 = 191 mg
kg™'); o PbO apresentou menor variabilidade quando se compara os diferentes ambientes,
contudo seus teores nos Espodossolos da Formacgdo Alter do Chdo, com teor médio de 900 mg
kg', foram maiores em comparac¢do aos demais solos; o ZnO apresentou comportamento
semelhante ao observado para o PbO, quando se comparam os diferentes ambientes de
formacdo, embora seus teores, variando de aproximadamente 200 a 400 mg kg™, sejam menores
em comparacgao aqueles do PbO.

Nao se observou diferencas expressivas nos teores de KO e Cr,0O; quando se comparam
os diferentes ambientes de formacdo dos Espodossolos. Entre esse conjunto de elementos, 0s
menores teores foram observados para MgO, CdO, CuO, MnO e NiO. De modo geral, a maior
concentracdo de cada um desses elementos foi observada nos solos da Formacao Alter do Chao,

enquanto a menor, no Espodossolo da Grupo Uatuma.
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Figura 11. Teores totais dos elementos de menor ocorréncia obtidos por fusdo alcalina dos perfis agrupados por
material de origem (as barras representam o teor médio nos horizontes espédicos e as linhas sobre as barras
representam o desvio padrdo).

O CuO mostrou valores ligeiramente superiores nos perfis do Grupo Uatuma e da
Formacdo Alter do Chio, atingindo cerca de 300 mg kg”, em comparagdo com Trombetas e
Cobertura Cenozoica. O CdO apresentou teores muito baixos em todos os grupos,
frequentemente proximos a zero, sem diferenca estatisticamente relevante. Quanto aos
elementos alcalinos, o0 K;O e o0 MgO ocorreram em concentragdes intermedidrias, variando
entre 200 a 500 mg kg™, com teores superiores nos perfis da Cobertura Cenozoica e Grupo
Trombetas. Os teores de MnO foram condizentes com as extragoes seletivas (< 76 mg kg™) para
todos os materiais de origem, enquanto o NiO destacou-se nos perfis da Formacao Alter do
Chéo, com teor médio de 180 mg kg™

Por outro lado, os teores totais dos 0xidos mais abundantes revelaram haver contrastes
entre os materiais de origem (Figura 12). Dentre os elementos com menores concentracoes
relativas, o 6xido Fe,O; foi similar e reduzidos em todos os dominios, variando entre 1 e 3 g kg
!, sem diferencas significativas entre os materiais. Em contraste, o teor de Na,O foi mais
elevado, especialmente nos perfis derivados da Formacao Alter do Chao, com média de 15 g
kg'. Nos demais materiais de origem, os valores permaneceram entre 9 e 12 g kg™'. O TiO,
apresentou variacao moderada, destacando-se os maiores teores nos perfis do Grupo Trombetas

(11,2 g kg™), enquanto nos demais grupos os valores oscilaram entre 2,8 e 5,9 g kg™.
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Figura 12. Teores totais dos elementos maiores obtidos por fusdo alcalina dos perfis agrupados por material de
origem (as barras representam o teor médio nos horizontes espddicos e as linhas sobre as barras representam o
desvio padrao).

Os 6xidos de Al,O; e SiO, foram os principais constituintes em comparacao aos demais
oxidos (Figura 12). O ALO; apresentou variagdes consistentes entre 0s materiais, com 0s
maiores teores observados nos perfis da Formagdo Alter do Chédo (~105 g kg™) e do Grupo
Trombetas (~70 g kg™), enquanto os perfis do Grupo Uatuma e Cobertura Cenozoica exibiram
os mais baixos teores (entre 16 e 20 g kg™). O SiO, foi o 6xido mais abundante em todos os
perfis, com destaque para os perfis da Cobertura Cenozobica que atingiu teor médio préximo a
190 g kg, seguida pelos perfis derivados da Formacdo Alter do Chdo (172 g kg™). Sobre os
Grupos Trombetas e Uatuma foram obtidos teores ligeiramente inferiores e similares, mas ainda

expressivos (140 g kg™ e 145 g kg™, respectivamente).

2.3.5. Resultados da DRX da Fracao Argila Natural de Horizontes Espédicos

De modo geral, todos os difratogramas mostraram a presenca recorrente de caulinita e
quartzo, frequentemente acompanhadas por sinais de anatasio e gibbsita em intensidades
variaveis (Figura 13, 14, 15 e 16). No entanto, a intensidade relativa dos picos e a nitidez das
reflexdes diferiram de forma consistente entre os dominios geolégicos, evidenciando distintos
graus de cristalinidade e contribuicoes de fases amorfas.

Nos trés perfis sobre as Coberturas Cenozoicas foram identificados caulinita, quartzo,
anatasio e tragos de gibbsita (Figura 13). Observou-se ainda uma variabilidade interna, isto é, P1
e P4 exibiram picos relativamente nitidos de caulinita e quartzo, com linha de base mais baixa,
indicando uma fracdo argila dominada por fases cristalinas bem definidas. Por outro lado, o P5
apresentou uma linha de base mais elevada e picos menos definidos, indicando uma
contribuicdo de material amorfo, isto é, um aumento na radiacdo difusa resultante de uma fracao

significativa de fases amorfas ou nanocristalinas.
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Figura 13. Mineralogia da fragdo argila natural dos perfis associados a Coberturas Cenozoicas Indiscriminadas
(P1, P4 e P5).

Figura 14. Mineralogia da fracdo argila dos perfis amostrados no dominio da Formagdo Alter do Chéo (P2 e P8).
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Os perfis associados a Formacdo Alter do Chdo mostraram contrastes pronunciados
entre si (Figura 14). O P2 apresentou um difratograma com picos intensos e bem delineados,
com forte domindancia de caulinita e quartzo, caracteristico de uma assembleia mineral cristalina
e relativamente ordenada. Por outro lado, P8 exibiu uma linha de base mais elevada e uma
distribuicdo de picos menos pronunciada, interpretada como maior contribuicdo de fases pouco
cristalinas ou amorfas (gibbsita/6xidos). Assim, mesmo dentro da mesma unidade geol6gica, ha
uma variagao na cristalinidade e na presenca de material amorfo.

Nos perfis sobre o Grupo Trombetas, embora a composicdao mineraldgica seja
semelhante, observa-se diferenca expressiva entre os difratogramas (Figura 15). O P7
apresentou picos nitidos e de alta intensidade de caulinita e quartzo, com baixa linha de base,
sinalizando uma fracdo argila fortemente cristalina. Em contrapartida, o P6 apresentou um
difratograma com fundo elevado e picos atenuados, indicando maior participacdo de material
com menor grau de cristalinidade. A coexisténcia de perfis cuja composicao mineral revela
minerais mais bem cristalizados e perfil com mineralogia com influéncia de minerais com
menor grau de cristalinidade no Grupo Trombetas aponta para uma variabilidade local no grau
que pode estar associada as condicdes locais de drenagem e concentracdo de matéria organica

de cada perfil, bem como a natureza dos materiais de origem.

Figura 15. Mineralogia da fracdo argila dos perfis amostrados no dominio do Grupo Trombetas (P6 e P7).

Por ultimo, o perfil do Grupo Uatuma apresentou difratograma caracterizado por picos
bem definidos e intensos para caulinita e quartzo, com sinal relativamente baixo do envelope de

fundo (Figura 16). A mineralogia indica uma assembleia de argilas bem cristalinas, com
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anatasio e sinais discretos de gibbsita como fases acessdrias. A baixa contribuicdo amorfa no P3
diferencia este perfil dos que exibem envelope difuso e sugere menor participacao de 6xidos

pouco cristalinos ou silica amorfa na fragdo argila.

Figura 16. Mineralogia da fracdo argila do perfil 3 associado ao Grupo Uatuma.

Contudo, nota-se que os perfis associados a Formacao Alter do Chao e ao Grupo Uatuma
tendem a apresentar difratogramas com picos mais bem definidos (maior grau de cristalinidade
relativa das argilas e maior ocorréncia de quartzo), enquanto perfis em partes das Coberturas
Cenozoicas e do Grupo Trombetas frequentemente exibem fundo elevado e picos menos
pronunciados, indicando maior contribuicdo de minerais com menor grau de cristalinidade.
Essa distribuicdo espacial de fases de maior ou menor cristalinidade na fracao argila é
congruente com as variagoes geoquimicas observadas nos resultados das extracoes seletivas
(teores de Alo, Feo e Sio) e com a variabilidade nos indices de podzolizacao previamente
calculados, evidenciando uma correlagdo entre a heranca litologica, a disponibilidade de

coloides amorfos e o grau de ordenamento mineralogico da fragdo argila.

2.3.6. Propriedades Micromorfologicas e Microanalises

As analises micromorfologicas dos horizontes espodicos desenvolvidos sobre a
Formacao Alter do Chao (Figura 17, Tabela 12) evidenciaram microestruturas
predominantemente em blocos, de fraco desenvolvimento e granularidade parcial. A

fotomicrografia da 1amina correspondente do P2 (Figura 17A) mostrou uma microestrutura
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compacta, com moderada porosidade caracterizada por canais e cavidades médias, além da
presenca de graos de quartzo subangulares dispersos na matriz argilosa. A fabrica é dominada
por graos de quartzo subangulares a subarredondados, com revestimentos organicos (cutans)
continuos de cor marrom-clara a amarelada que cimentam os graos.

No horizonte Bhm do P8 (Figura 17B), os graos de quartzo sao subangulares, similar ao
P2. Contudo, o cimento organico é distinto, de coloracdio marrom-avermelhada escura e
espesso, mas notavelmente fragmentado e fissurado, formando agregados densos que
preenchem os poros de forma irregular. Em alguns pontos, o material organico exibe fei¢oes de
fluxo, indicando episédios de mobilizacdo e reprecipitacdo. O plasma possui coloracdo pardo-
avermelhada, compativel com mineralogia dominada por caulinita associada a quartzo. Nesta
amostra, a matéria organica apresentou-se dispersa em filmes finos, bem como em

impregnacoes discretas, corroborando a descricao de cutans organo-argilicos delgados.

Figura 17. Caracteristicas micromorfoldgicas dos perfis sobre a Formacao Alter do Chdo por fotomicrografias de
laminas delgadas e por MEV-EDS. A — Lamina do perfil 2 sob luz PPL coletado em horizonte Bhs; B — Lamina do
perfil 8 sob luz PPL coletado em horizonte Bhm. C — Imagem eletronica retroespalhada por MEV e mapeamento
elementar (EDS) agregado mostrando a constitui¢cdo elementar geral do corte no P8 (Si representa 95 wt%). D —
Microandalise EDS pontual no P2 mostrando a composi¢cdao de um grdo no espaco intergrdo de quartzo com
composicdo Si-Al dominante (47 wt% Si, 23 wt% Al, com enriquecimento por Zr e Fe (razdes molares indicam
uma relagdo Si/Al compativel com aluminosilicato). E — Microandlise EDS pontual no perfil 8 revelando a
predomindancia de Al > Si > Ca em uma fase menos cristalina com composicdo compativel com plagioclésio célcico
(anortita), além de teores residuais de Ti e Zn. Ainda, a presenca de Ti (6,5 wt%) e Zn (2,9 wt%) sugere uma
contaminacdo por microinclusdes de minerais titaniferos ou substituicdes isomorficas.

Tabela 12. Caracteristicas micromorfolégicas avaliadas nos horizontes espddicos.

Caracteristicas  Grupo Trombetas Formacao Alter do Grupo Uatuma Cobertura
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Chido

Cenozoica

Granular a massiva

Blocos subangulares

Granular frouxa,

Microestrutura fraca; grau fracos; . Granular simples,
. ) microestrutura
(tipo e grau) moderado de granularidade ) fraca, quase ausente.
. . pouco desenvolvida.
desenvolvimento. parcial.
Poros
. . Alta
Poros intergranulares Porosidade . . )
. . macroporosidade; Porosidade simples
(quantidade e comuns a moderada; canais e .
K . . . porosidade e aberta, abundante.
tipos) abundantes; canais cavidades médias. .
irregular.
pouco conectados.
Quartzo dominante,
graos Quartzo e caulinita;  Quartzo dominante;  Quartzo dominante,
Graos arredondados / graos subangulares = minerais acessérios bem arredondado,
subarredondados; a angulares. pouco frequentes. pouco selecionado.

alguns feldspatos.

Plasma do solo
(tipo e cor)

Plasma organo-
mineral, cor escura
a pardo-escura.

Plasma argiloso
caulinitico, pardo-
avermelhado.

Plasma escasso,
coloracgdo clara.

Plasma pouco
diferenciado, palido.

Material
organico

Fragmentos de MO
bem distribuidos;
impregnacdo escura
continua.

MO dispersa em
filmes finos; cutans
organicos discretos.

MO fragmentada,
mal distribuida.

MO escassa, sinais
incipientes de
impregnagao.

Pedofeicoes

Cutans continuos e
impregnativos
espessos; nddulos
organo-metalicos
visiveis.

Cutans argilicos
laminados e alguns
organo-minerais
delgados.

Cutans finos e
descontinuos, fraca
expressao.

Fei¢des pedoldgicas
incipientes, cutans
raros.

Os resultados obtidos por MEV-EDS (Figura 17C, 17D e 17E) corroboram estas
observacgoes. No P2 (Figura 17C), o mapeamento elementar mostrou um dominio de Si (95 wt
%), mas micronalises EDS pontuais mostram que, apesar da matriz quartzoza e do grau de
podzolizagdo, evidéncias de minerais primarios (como o plagioclasio calcico encontrado no P8,
Figura 17) e derivados se fazem presentes nos horizontes espddicos. Na Figura 17D, observa-se
um grao constituido predominante por Si (47,8 wt%) e Al (23,7 wt%), com um enriquecimento
por Zr e Fe, confirmando a associacdo entre caulinita, quartzo e 6xidos de ferro e titanio no B
espddico do P2. No horizonte Bhm do P8 (Figura 17E), encontra-se ainda fases residuais entre
graos de quarzto com composicdo compativel com um plagioclasio calcico (37,4 wt% Al, 47,6
wt% Si, 10 wt% Ca), acompanhados de Fe (10,5 wt%) e Ti (6,2 wt%), indicando um maior
enriquecimento em 6xidos, possivelmente relacionados a formagao dos cutans. Esses resultados
indicam que minerais primarios resistentes do substrato da Formacdo Alter do Chdo ainda
persistem nos horizontes espddicos, atuando como fonte de Al e Si para os processos de

podzolizagao.
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As caracteristicas micromorfologicas de perfis derivados do Grupo Trombetas (Figuras
18A, B, Tabela 12) mostram uma microestrutura de granular a massiva fraca, com grau
moderado de desenvolvimento. A porosidade é predominantemente intergranular, com poros
comuns a abundantes e canais de conectividade limitada entre os graos. A fragdo granulométrica
€ majoritariamente composta por graos de quartzo, com morfologia arredondada a
subarredondada, conforme esperado de uma matriz quartzoza. O plasma do solo apresenta
coloragdo escura a pardo-escura em lamina delgada, caracteristica de um plasma organo-
mineral, no qual se verifica uma impregnacgao continua e bem distribuida de material organico.
Este contexto é compativel com a ocorréncia de pedofeicbes como cutans continuos e

impregnativos espessos.

Figura 18. Caracteristicas micromorfolégicas de perfis sobre o Grupo Trombetas por fotomicrografias de laminas
delgadas e por MEV-EDS. A —Lamina do perfil 6 sob luz PPL coletado em horizonte Bhsm; B — Lamina do perfil 7
sob luz PPL coletado em horizonte Bs. C — Imagem eletronica retroespalhada por MEV e mapeamento elementar
(EDS) agregado confirmando a natureza arenosa a partir do corte sobre 1dmina do P7 (Si constitui 88 wt% enquanto
o Al constitui mais 9 wt%). D — Microanalise EDS pontual no perfil 7 sobre grao com composi¢do dominada por Ti
(89 wt%) com pequenas propor¢oes de Fe, Al e V. O elevado teor de Ti com pouco Fe/Al/Si, além da presenca de
V, sugere que o grdo corresponde a um residuo de ilmenita alterada (anatasio), no qual a dissolucédo diferencial
removeu parte do Fe, enriquecendo a fase em TiO,. E — Microanélise EDS pontual no perfil 6 mostrando a
composicao de grao dominada por Al (~83 wt%), com baixos teores de Si (~8 wt%) e Ti (~4 wt%). Essa proporcao
é compativel com gibbsita, sugerindo um aciimulo residual de Al ap6s intensa dessilicificacao.

A microanalise por MEV-EDS explicita a natureza arenosa do material no Grupo
Trombetas, na qual o recorte (Figura 18C) mostra um mapeamento elementar constituido
essencialmente por Si (88,4 wt%) e Al (9,3 wt%), confirmando a dominancia do quartzo e a

presenca de fases aluminosas. A analise pontual EDS (Figura 18D) no P7 revelou uma
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composicao dominada por Ti (89,5 wt%), com teores menores de Fe (6,3 wt%) e vestigios de V
e Al, sugerindo tratar-se de um grao residual de ilmenita alterada para anatdasio, evidenciando a
presenca de minerais acessorios no material de origem. Adicionalmente, no P6, a identificacao
de um grao com composi¢ao majoritaria de Al (82,8 wt%) e baixo teor de Si (7,9 wt%) (Figura
18E) é consistente com a presenca de gibbsita, indicando processos pedogenéticos avangados de
dessilicificacdo e acimulo residual de aluminio no horizonte espédico.

Observacdes na lamina delgada do P6 sob luz refletida (Figura 19) confirmam a
presenca de minerais opacos ricos em Ti, provavelmente anatasio, imersos na matriz gibbsitica
escura. Estes minerais representam as fases mais resistentes herdadas do material de origem,
que persistem no sistema pedogenético como constituintes relictuais mesmo apods a intensa
dessilicificacdo e lixiviacdo que caracterizam a podzolizacdo. A associacdo desses minerais de
titanio com a gibbsita (Figura 18E), ilustra claramente a coexisténcia de minerais herdados e
neoformados, que corroboram a ideia de um ambiente geoquimico altamente lixiviante que
concentra fases residuais de Al e Ti. Portanto, esses resultados indicam uma heranca de minerais
resistentes com dissolucdo preferencial de Fe sob condicdo acida, além da formacao de produtos

altamente intemperizados no Bhsm compativeis com o acimulo residual de Al.

Figura 19. Fotomicrografia sob luz refletida de 1amina do perfil 6 (Bhsm), mostrando a presenca de minerais
opacos ricos em Ti (setas azuis), provavelmente anatasio, associados a uma matriz gibsitica escura. Esses minerais
representam as fases mais resistentes herdadas ou formadas por alteracdo de minerais titaniferos, preservados em
meio a intensa dessilicificacdo do horizonte espédico cimentado.

No perfil desenvolvido sobre o Grupo Uatuma (Figura 20, Tabela 12), as caracteristicas

micromorfologicas revelaram uma microestrutura granular solta e de baixo grau de

86



desenvolvimento, acompanhada por elevada macroporosidade e porosidade irregular (Figura
20A). Os grdos observados sdo majoritariamente de quartzo, com formas variando de
subangulares a arredondadas, compondo uma matriz pobre em plasma, além de uma selecdao
granulomeétrica pobre. A escassez de material fino é compativel com o aspecto claro da lamina e
com a auséncia de impregnacOes mais expressivas de 6xidos ou matéria organica. Os
revestimentos organicos sdo mais delgados, descontinuos e de cor mais escura (marrom-
avermelhado). Esta, quando presente, ocorre de maneira fragmentada e mal distribuida, sem

organizacgao visivel em cutans continuos.

Figura 20. Caracteristicas micromorfoldgicas de perfis sobre o Grupo Uatuma por fotomicrografias de laminas
delgadas e por MEV-EDS. A — Lamina do perfil 3 sob luz PPL coletado em horizonte Bs; B — Imagem eletronica
retroespalhada por MEV e mapeamento elementar (EDS) agregado mostrando que mais de 92 wt% da constitui¢do
elementar geral da matriz do corte é composta essencialmente por quartzo, enquanto o Al ocorre de forma
subordinada.

As anédlises de MEV-EDS (Figura 20B) confirmaram a predomindncia absoluta de
quartzo, com Si correspondendo a mais de 92,8 wt% da constituicao elementar total. O Al, em
propor¢ao subordinada (4,6 wt%), sugere contribuicdo pontual de caulinita, enquanto Fe, Ti e P
aparecem em tracos inferiores a 1 wt%. Os mapeamentos elementares corroboram esse padrao,
com distribuicdo homogénea de Si e ocorréncia difusa de Al, Fe e Ti, compativel com um
plasma escasso e pouco diferenciado. A baixa expressao de cutans e feicdes micromorfolégicas
reforca uma ideia de um material de origem dominantemente quartzoso, onde 0s processos
pedogenéticos atuam de forma limitada, limitando impregnacdes mais robustas (um modo mais
esparsado e escasso).

Nos perfis originados sobre as Coberturas Cenozoéicas (Figura 21), as observacdes
micromorfologicas e as microanalises por MEV-EDS deixam claro a matriz dominada por

quartzo, associada a microestruturas pouco desenvolvidas e porosidade simples e abundante. As
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caracteristicas micromorfologicas (Figura 21A) exibem uma microestrutura granular simples,
de fraco desenvolvimento (distribuicao c/f gefuric e localmente enaulic), na qual se notam graos
bem arredondados a subarredondados organizados em uma rede de poros intergranulares
relativamente ampla. Os revestimentos sdo espessos e continuos, e notam-se microagregados
organicos. A porosidade aparente é majoritariamente macroporosa com canais abertos. O
plasma da matriz mostrou-se pouco diferenciado e de tonalidade péalida na lamina, sem
impregnacoes continuas ou espessas. A matéria organica é escassa, manifestando-se apenas por
manchas e impregnacOes incipientes localizadas, sem formar peliculas extensas. FeigOes
pedogenéticas do tipo cutanico aparecem de forma rara e pouco expressiva, confirmando a

evidéncia de pedofeicdes iniciais ou pouco desenvolvidas neste dominio.

Figura 21. Caracteristicas micromorfoldgicas de perfis associados as Coberturas Cenozoicas Indiscriminadas por
fotomicrografias de 1dminas delgadas e por MEV-EDS. A — Lamina sob luz PPL do perfil 5 coletado em horizonte
Bh; B — Imagem eletronica retroespalhada por MEV e mapeamento elementar (EDS) agregado mostrando
composicdo dominada por Si (94 wt%), confirmando a predominancia de quartzo como matriz mineral. O Al (~2,5
wt%) aparece de forma subordinada, enquanto Fe e Ti ocorrem como tragos. Esse padrdo é indica um material
altamente resistente e dessilicatado, tipico de Espodossolos em avangados estagios de intemperismo.

As analises por MEV-EDS (Figura 21B) corroboram a interpretacdo mineraldgica, em
que o Si domina a composicao elementar da matriz (~94 wt%), enquanto o aluminio ocorre em
proporcao subordinada (~2,5 wt%) e Fe e Ti aparecem em tracos (<1 wt%). Esse padrao
composicional mostra como a constituicdo do material fino é dominada por quarzto e ainda
sugere um elevado grau de dessilicificacdio do material original, resultando numa fracao
residual altamente resistente e pouco reativa, caracteristica compativel com estagios avancados
de intemperismo.

Contudo, nota-se que em todas as formacgoes geoldgicas prevaleceu a natureza quartzosa
da matriz mineral, evidenciando o carater areno-quartzoso dos materiais de origem e a

resisténcia residual do quartzo frente ao intemperismo intenso. A micromorfologia mostrou, em
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todos os perfis, uma abundancia de grdaos de quartzo relativamente bem selecionados, com
plasma escasso ou ausente, sugerindo a baixa participacdo de minerais secundarios de argila e
predominio de processos eluviais associados a génese. Essa homogeneidade independe da
geologia, pois reflete a acao pedogenética, em que a intensa lixiviacdo de bases e silica,
associada a mobilizacdo de Fe, Al e matéria organica, resultou em fei¢Ges evidenciadas.
Entretanto, algumas diferencas puderam ser notadas. Na Formacdo Alter do Chao, os
horizontes apresentaram impregnagoes mais intensas por 6xidos de Fe e maior variagdao no grau
de cimentagdo organomineral, sugerindo um maior acumulo de complexos organometalicos. Ja
nos perfis associados ao Grupo Uatuma, observou-se composicdo quase totalitaria de quartzo,
com o Al aparecendo apenas em niveis subordinados, indicando menor retencao de fases
secundarias e feicdes micromorfol6gicas mais limpas e uniformes. Nas Coberturas Cenozoicas,
a predominancia de quartzo também foi clara, mas com teores de Al ligeiramente mais elevados
do que no Grupo Uatumd, além da presenca de tracos de Ti e Fe. Micromorfologicamente,
destacam-se impregnacoes mais esparsas e difusas de 6xidos de ferro, indicando um material
altamente intemperizado, mas com maior diversidade de elementos-traco preservados. Ja no
Grupo Trombetas, apesar do mesmo padrao arenoso, destacam-se feicoes micromorfoldgicas

associadas a graos residuais de minerais secundarios, como gibbsita e anatasio.

2.4. DISCUSSAO
2.4.1. Processos Pedogenéticos: Podzolizacao e Controles Quimicos

Os resultados geoquimicos e micromorfologicos apresentados demonstram a atuagao do
processo de podzolizagdao, caracterizado pela mobilizacdo iluvial de complexos
organometalicos de Al e, subordinadamente, Fe (Lundstrém et al., 2000). No entanto, a
intensidade e a expressaio morfologica deste processo ndo sdao uniformes, sendo
fundamentalmente controladas pela interacdo entre a disponibilidade geoquimica de elementos
do material de origem e a qualidade e/ou quantidade dos complexantes organicos derivados da
vegetacao.

Um dos pontos significativos deste estudo é a ocorréncia dos horizontes espodicos mais
espessos, cimentados (ortstein) e geoquimicamente enriquecidos (e.g. teores de Alp superiores
a 15 g kg" e indice de podzolizagdo Alo+0,5Feo > 8,000) nos perfis desenvolvidos sobre o
Grupo Trombetas. Este resultado é contraintuitivo, uma vez que este é o material de origem
mais antigo e, em tese, mais intemperizado. Propde-se que este paradoxo seja resolvido quando
se considera a heranca mineraldgica especifica desse substrato. As microanalises por MEV-

EDS (Figuras 18E e 19) confirmaram a presenca concomitante de graos de gibbsita (Al(OH)s) e
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anatasio (TiO,) como constituintes relictuais na matriz do horizonte Bhsm. A gibbsita, um
produto residual da dessilicificacdo avancada, atua como um reservatorio pedogenético de Al,
facilmente disponivel para a complexacdo por 4cidos organicos de baixo peso molecular
exsudados pela vegetacdo de campinarana (Bardy et al., 2011). Dessa forma, o Trombetas nado
se comporta como um material "pobre", mas sim como uma fonte eficiente e continua de Al,
alimentando a podzolizagdo de modo mais intenso que os sedimentos quartzosos das Coberturas
Cenozoicas, mesmo que, embora mais jovens, mostraram-se mineralogicamente mais inertes.

Esta interpretacdo € corroborada pela micromorfologia. As fotomicrografias dos
horizontes espédicos do Grupo Trombetas (Figuras 18A, B) exibiram cutans continuos,
espessos e impregnativos de coloragdo escura, formando um plasma organomineral coeso. Esta
feicao é a assinatura micromorfol6gica de uma precipitacao estavel e continua de complexos
Al-organicos, condizente com um suprimento constante de Al e uma taxa de fluxo hidrico que
favorece a iluviacdao e acumulagdo (Stoops et al., 2018). Em contraste, os horizontes das
Coberturas Cenozoicas, com menor oferta de Al reativo, apresentam microestrutura granular
simples e cutans raros e incipientes (Figura 21, Tabela 12).

Portanto, a classica premissa de que a podzolizacdo é maximizada em materiais mais
jovens e menos intemperizados (Schaetzl & Anderson, 2005) ndo se aplica universalmente para
este contexto amazonico. Neste estudo, os dados mostraram que a natureza do intemperismo
prévio é mais critica do que a idade geoldgica absoluta. Um material antigo, porém, portador de
fases aluminosas residuais (gibbsita) e minerais acessérios (anatasio), pode sustentar uma
podzolizagdo mais vigorosa do que um material jovem, porém essencialmente quartzoso e

geoquimicamente inerte.

2.4.2. Assinatura Geoquimica do Material de Origem

A influéncia do material de origem na génese dos Espodossolos estudados manifestou
mais do que um simples controle textural, manifestando-se como um fator determinante na
trajetoria pedogenética e na assinatura geoquimica final dos B espddicos. Observa-se um
gradiente de comportamento, desde a podzolizagdao mais ou menos “enriquecida” em metais no
Grupo Trombetas e Formagdo Alter do Chdo, até a podzolizagado "residual quartzosa" no Grupo
Uatuma e nas Coberturas Cenozoicas.

Os perfis sobre a Formacdo Alter do Chiao (P2 e P8) ocuparam uma posicdao
intermedidria e distintamente mais rica em silica. Os difratogramas da DRX (Figura 14) e as
microanalises por EDS (Figura 17D-E) atestam uma assembleia mineral mais diversificada,

com a persisténcia de caulinita bem cristalina e, significativamente, a deteccdo de feldspatos

90



calcicos residuais (Figura 17E) e fases zirconiferas. Esta litologia fornece, simultaneamente,
uma fonte de Al por meio da dessilicificacdao da caulinita e da alteracdo dos feldspatos, e uma
fonte de Si, resultando em horizontes espédicos espessos, porém com indices de podzolizacao
(e.g. Alo+0,5Feo ~5,700) inferiores aos do Trombetas. Micromorfologicamente, isso se traduz
em cutans organo-argilicos laminados e, em alguns casos, uma matriz com maior abundancia de
plasma caulinitico de cor pardo-avermelhada (Figura 17A, B), sugerindo uma iluviacdo que
envolve tanto complexos organometalicos quanto particulas coloidais de argila.

Em nitido contraste, os solos derivados do Grupo Uatuma (P3) e das Coberturas
Cenozoicas (P1, P4, P5) representaram o extremo da deplecdo geoquimica. A composicao
elementar obtida por MEV-EDS, dominada por Si (>92 wt%) com teores residuais de Al (<5 wt
%) (Figuras 20B e 21B), corrobora a mineralogia essencialmente quartzosa revelada pela DRX
(Figuras 13 e 16) e pelo fracionamento fisico da fragcdo areia. Neste contexto, a podzolizacdo
opera sob uma severa limitagdo de cations metalicos. O processo faz com que a impregnacao
organica, quando presente no B espddico, seja descontinua e associada a cutans delgados
(Figura 20A), e os teores de Al e Fe extraiveis foram os mais baixos entre todos os dominios
(Tabela 11). A podzolizagdo aqui é predominantemente humo-ferruginosa incipiente, onde a
iluviacdo de matéria organica pouco complexada domina sobre a acumulacdo metalica,
resultando em horizontes Bs ou Bhs de baixa expressao morfoldgica e cimentacao.

Dessa maneira, a variabilidade nos horizontes espédicos ndo é meramente um reflexo da
intensidade do processo de podzolizacdo, mas sim da natureza dos produtos iluviais, que € pré-
condicionada pela geoquimica do material de origem. Enquanto o Grupo Trombetas e a
Formagdo Alter do Chdo fornecem os "ingredientes" para a formacdo de horizontes Bhm e
Bhsm ricos em complexos Al-organicos, o Grupo Uatuma e as Coberturas Cenozoicas impdem
uma restricdo geoquimica que resulta em B espodicos menos expressivos e dominados pela

matriz quartzosa residual.

2.4.3. Influéncia da Vegetacao

Em especifico a vegetacdo de Campinarana atuou nao s6 como uma fonte de carbono,
mas como um fator que carreou a qualidade dos complexantes organicos e, consequentemente,
a eficiéncia do processo de mobilizacao e iluviagdo. Os resultados demonstram que a fisionomia
vegetal exerceu uma influéncia decisiva que pode, em certo contexto, superar ou governar as
restric0es impostas pelo material de origem.

Os perfis sob campinarana arborea (e.g. P6, P7 - Trombetas; P5 - Cobertura Cenozoica)

apresentaram, de forma consistente, os maiores teores de CO nos B espddicos (até 50 g kg™) e
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relacdes C/N mais elevadas (frequentemente >50). Esta assinatura quimica é tipica de uma MO
com maior propor¢do de compostos aromaticos e recalcitrantes, como ligninas e taninos,
caracteristicos da serapilheira destas formag¢des (Guimaraes et al., 2018). Do ponto de vista
pedogenético, estes compostos de alto peso molecular sao menos eficientes na complexacdo e
mobilizacdo de Al e Fe em profundidade, promovendo predominantemente uma iluviacdo in
situ ou de curta distancia. Este mecanismo é corroborado pela micromorfologia, que revela
impregnacoes organicas continuas e espessas, formando um plasma organomineral denso
(Figuras 18A, B). Neste cenario, a vegetagdo arbdrea atuou como um tampao, contribuindo para
uma podzolizagdo intensa, porém localizada, que resultou em fortes gradientes quimicos e a
formacdo de ortstein.

Em contrapartida, os perfis sob campinarana arbustiva e graminea (e.g. P1, P2), embora
possam exibir B espddicos espessos, apresentaram relagdes C/N significativamente mais baixas
(~20-40) e uma microestrutura do solo mais aberta. Isto sugere uma serapilheira mais labil, rica
em acidos organicos de baixo peso molecular e compostos nitrogenados. Estes complexantes
sdo altamente eficientes na quelacao de cations, potencializando a mobilizacao lateral e vertical
de Al e Fe (Bardy et al., 2008). A consequéncia pedogenética é um horizonte espodico mais
difuso e menos cimentado, onde os complexos organometalicos podem ser transportados a
maiores distancias antes de precipitarem. Este efeito foi particularmente pronunciado no P2 da
Formacao Alter do Chdo, onde a combinacdo entre um substrato geoquimicamente diverso e
uma fonte de complexantes altamente eficientes parece favorecer o desenvolvimento de B
espddicos de grande extensao lateral, porém com cimentacdo menos rigida.

Portanto, a vegetagdo mostrou um comportamento duplo, em que a campinarana arborea
favoreceu a acumulacdo e estabilizacdio de CO e metais no local, levando a horizontes
cimentados e bem definidos. Ja as formagOes mais abertas (como a graminea), ao produzirem
complexantes mais moveis, promoveu uma redistribui¢dao mais homogénea verticalmente dos

elementos, atenuando os gradientes morfologicos.

2.4.4. Controles na Podzolizacao: Vegetacao vs Geologia

Os resultados obtidos mostram que, isoladamente, nenhum desses fatores é suficiente
para explicar a variabilidade observada. A vegetacao fornece o aporte continuo de matéria
organica, acidos organicos e condi¢coes microambientais que promovem a mobilizacdao de Al, Fe
e Si, enquanto o material de origem atua como fonte primaria desses elementos, regulando tanto

a sua disponibilidade quanto a sua mobilidade ao longo do perfil.
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Esse carater interativo torna-se evidente ao analisar a Figura 22 (Andlise de
Componentes Principais). A PCA, conjuntamente com os demais resultados obtidos, ndo
apenas confirma a influéncia conjunta da geologia e da vegetacdo, como também revelam a
natureza hierarquica desta interacao. A PCA mostrou uma variancia explicativa cumulativa de
50,9%, em que o plot da distribuicdo amostral agrupado por geologia e por vegetacdo (Figura
22A, B) em grupos separados e/ou isolados, evidenciando que a distribuicao dos B espddicos
nao pode ser compreendida apenas por um fator isolado, mas pelo efeito combinado da litologia

e do tipo de cobertura vegetal.

Figura 22. Anélise de Componentes Principais (PCA) aplicada as variaveis morfolégicas e quimicas dos
horizontes espddicos. (A) Distribui¢do das amostras em funcdo da geologia; (B) Distribuicdo em funcdo da
vegetacdo; (C) Autovetores das varidveis em relacdo aos dois primeiros PC’s (PC1 = 35,0% e PC2 = 15,9%).

Ao analisar os autovetores das variaveis (Figura 22C) em relagdo aos scores amostrais,
observa-se ainda que algumas variaveis sdo mais fortemente representadas a um certo tipo de
geologia e vegetacdo. O primeiro eixo de variacao (PC1 = 35,0%) representou um gradiente
primario de fornecimento geoquimico e de residualidade quartzosa, segregando os solos do
Grupo Trombetas (maiores teores de CO, Alo, Alp e argila nos B espodicos em comparagao aos

demais) daqueles do Grupo Uatuma (altos teores de areia, Fed, Feo) (Figura 22A, C).
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Em contrapartida, o segundo eixo (PC2 = 15,9%) capturou a assinatura da vegetacao
como governadora dos processos de transporte e acumulagdo. Os perfis sob campinarana
arbustiva/graminea, como P2 (Formacdo Alter do Chao) e P1 (Cobertura Cenozoica),
agruparam-se de forma distinta, associados a variaveis como pH e teores de P disponivel
(Figura 22B, C). Isto corrobora a interpretacao de que estas fitofisionomias, ao produzirem
compostos organicos mais labeis e soliveis, promovem uma podzolizacdo mais homogénea e
um ciclo biogeoquimico diferente.

Estudos classicos compartilham, em parte, desta mesma visdo. Lucas et al. (1996)
destacaram que, na Amazonia, o avanco da podzolizacdo requer simultaneamente um
suprimento permanente de compostos organicos complexantes e a presenca de elementos
metdlicos liberados pelo intemperismo. Buurman & Jongmans (2005) também enfatizaram que
mesmo em ambientes com elevada entrada de matéria organica, a podzolizacao ndo progride
sem uma base mineral minimamente reativa. Esses achados explicam porque a diversidade
litologica amazdnica resulta em mosaicos de Espodossolos com distintos graus de
desenvolvimento, em contraste com regioes temperadas, onde materiais mais homogéneos
frequentemente apresentam horizontes espodicos bem expressivos.

Os resultados obtidos no perfil sobre o Grupo Uatuma (Espodossolo Haplico) sugerem
que a combinacdo entre floresta ombroéfila densa e substratos geoquimicamente ativos, sob
condicées de drenagem mais eficiente (Tabela 6), favorece a percolacdo de complexos
organometalicos e a formacdo de horizontes espodicos mais espessos e enriquecidos em
carbono associado ao Al e Fe. Por outro lado, sobre o Grupo Trombetas, embora a vegetacdao
apresente estrutura semelhante (campinarana arbérea), as condi¢cdes hidromorficas
(Espodossolos Hidromoérficos) e a menor disponibilidade geoquimica de elementos
provenientes do material de origem restringem a mobilizacdo vertical dos compostos
organometalicos, resultando em horizontes espédicos menos espessos e mais rasos. Esse
contraste reforca que a génese dos Espodossolos amazonicos resulta da sinergia entre a oferta
continua de acidos organicos oriundos da vegetacao, a disponibilidade litogeoquimica (Al, Fe e
Si), e o regime de drenagem, que controla o equilibrio entre eluviamento e imobilizacdo dos
complexos organominerais ao longo do perfil.

Neste sentido, propde-se uma hipdtese segundo a qual, na Amazonia Central, a
podzolizacdo é governada tanto pela geoquimica quanto pela complexacdo bidtica, sendo a
drenagem o fator condicionante da intensidade e da profundidade desses processos. Na
podzolizagdo por fonte geoquimica, dominante nos dominios do Grupo Trombetas, a maior

disponibilidade de Al proveniente de fases pedogenéticas secundarias (e.g. gibbsita) sustenta a
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formacdo de complexos organoaluminicos mesmo sob condi¢cdes hidromorficas, onde a
drenagem restrita favorece a acumulagao in situ de compostos organometalicos e a cimentacao
localizada, formando horizontes como Bhsm (embora menos espessos e mais rasos). Ja na
podzolizagdo por complexantes bioticos, relativamente mais importante nos dominios
geoquimicamente pobres (Coberturas Cenozoicas e Grupo Uatuma), a drenagem mais eficiente
permite uma mobilizacdo vertical mais intensa dos poucos cations disponiveis. Nesses
ambientes, a producdo de 4cidos organicos pela vegetacdo torna-se o fator critico e governante
do processo, promovendo a formagao de horizontes espodicos mais difusos (e, em geral, mais

profundos e espessos), menos cimentados e com maior potencial de transporte lateral.

2.4.5. Micromorfologia e Mecanismos de Iluviacao

Além da geoquimica, as caracteristicas micromorfolégicas e as microanalises
observadas forneceram a evidéncia visual e composicional final que permitem validar a a
hipo6tese proposta para a podzolizagdo na Amazonia Central. Os mecanismos de iluviacdo e
cimentacdo ndo sdo universais, mas refletem diretamente a interacdo entre o fornecimento
geoquimico e a qualidade dos complexantes organicos, como visto nas diferentes fei¢Ges
microscopicas.

Nos solos sob podzolizacdao por fonte geoquimica (Grupo Trombetas), 0 mecanismo
predominante é a precipitacdo continua e impregnativa. As fotomicrografias (horizonte Bhsm,
Figuras 18A) mostram a matriz onde os grdos de quartzo estdo envolvidos por um plasma
organomineral escuro, maci¢co e continuo. Este plasma preenche a maioria dos poros
intergranulares, formando cutans espessos e de contato, tipicos de uma iluviagdo por percolacao
vertical em um meio ja denso, onde os complexos Al-organicos atingem rapidamente a
saturacdo e precipitam in situ (Stoops et al., 2018). Os dados obtidos por EDS pontual da
coexisténcia de Al (da gibbsita) e CO neste plasma (Figura 18E) evidenciam
micromorfologicamente o mecanismo proposto: uma fonte local e abundante de Al é
sequestrada pela matéria organica, levando a formacdo de um horizonte cimentado. Logo, a
porosidade é drasticamente reduzida, o que, por sua vez, restringe o fluxo posterior,
favorecendo a acumulagao.

Em contraste, nos solos sob podzolizacdao por complexantes bidticos (Coberturas
Cenozoicas, Grupo Uatuma), a micromorfologia manifestou um padrao de iluviacdo em poros.
A microestrutura € aberta, com graos de quartzo envolvidos por cutans delgados, descontinuos
e, por vezes, fragmentados (Figuras 20A e 21A). Esta feicdo é caracteristica de uma iluviagao

mais esporadica, em que quantidades menores de complexantes altamente eficientes
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transportam quantidades limitadas de Al e Fe através de uma matriz porosa, precipitando-se
como revestimentos discretos nas paredes dos poros. A fotomicrografia por MEV-EDS do P3
(Figura 20B), com sua matriz espectral dominada por Si, é a manifestacdo composicional desta
restricao geoquimica. Aqui, o processo ¢ mais dependente do fluxo hidrico e da qualidade da
MO para mobilizar os poucos cations disponiveis, resultando em horizontes espédicos menos
espessos e de fraca ou ausente cimentacao.

Contudo, nos perfis derivados da Formacao Alter do Chdo denota-se uma feicao
intermediaria, em que a presenca de cutans argilicos laminados (Figura 17A) sugere a co-
iluviacdao de particulas de argila (caulinita) junto com os complexos organometalicos. Isto
indica um regime pedogenético onde ha material fino mobilizavel para participar do processo,

corroborando seu papel como uma fonte mista, conforme identificado pela quimica e pela DRX.

2.5. CONCLUSOES

Este estudo demonstrou que a génese dos Espodossolos na Amazonia Central é
controlada pela interagdo entre material de origem, vegetacao e regime de drenagem, que define
trajetorias pedogenéticas constrastantes. O material de origem exerce o controle primario: no
Grupo Trombetas, a presenca de fontes secundarias de Al (gibbsita) favorece uma podzolizacao
predominantemente geoquimica, com acumulacdo in situ e cimentacdo localizada sob
drenagem restrita, resultando na formacao de horizontes Bhsm. Em contraste, nas Coberturas
Cenozoicas e no Grupo Uatumad, a dominancia quartzosa, a drenagem mais desimpedida e a
menor oferta geoquimica promovem uma podzolizacdo mediada por complexantes bioticos,
com maior mobilizacdo vertical e desenvolvimento de horizontes espddicos mais difusos e
pouco cimentados.

A vegetacdo atua como componente chave nesses processos, com formagoes arbéreas
associadas a acumulacdo local de materiais espodicos e formacdes abertas favorecendo sua
redistribuicdo vertical. Evidéncias micromorfologicas suportam a hipotese proposta, com
cutans continuos associados a sistemas enriquecidos em Al e cutans descontinuos a ambientes
mais drenados e depletados em cations. Esses resultados indicam que a ocorréncia e a
organizacdo espacial dos Espodossolos na paisagem amazonica sdo previsiveis a partir do
balango entre suprimento geoquimico, eficiéncia dos complexantes organicos e drenagem,
fornecendo uma base conceitual robusta para a modelagem da podzolizagdo e da dinamica do

carbono na Amazonia Central.
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3. CAPITULO 3:
COMPOSICAO DA MATERIA ORGANICA EM ESPODOSSOLOS DA AMAZONIA
CENTRAL

RESUMO

Os Espodossolos da Amazonia constituem reservatorios de carbono (C) significativos e
subestimados. A dinamica da matéria organica do solo (MOS) nestes ambientes é controlada
por processos pedogenéticos e bioticos, sendo a estabilizacdo via complexagdo organomineral
considerada o mecanismo chave para a persisténcia do C. Este estudo avaliou a contribuigdo das
fracoes do C na estabilizacao da MOS, e os fatores pedogenéticos e bidticos que controlam sua
composicdo e dinamica ao longo de perfis de Espodossolos da Amazonia Central. Foram
estudados oito perfis de solos sob quatro gradientes de vegetacdo (floresta ombrofila,
campinarana graminea, arbustiva e arbdrea). Utilizou-se fracionamento fisico e quimico da
MOS, dissolucdes seletivas (oxalato e pirofosfato), espectroscopia FTIR-ATR e andlise de
componentes principais (PCA). Os horizontes espodicos apresentaram dominancia do carbono
organico associado aos minerais (COAM) sobre o carbono organico particulado (COP), com
forte correlagdo entre COAM e Al extraido por pirofosfato (R* = 0,47). A andlise FTIR-ATR
revelou assinatura molecular qualitativamente similar da MOS em todos os gradientes
vegetacionais. A PCA dos dados espectrais mostrou que o principal eixo de variancia (56%)
segregou o0s horizontes pelo balanco entre a intensidade de bandas organicas (O-H, C-H, C=0) e
a banda mineral (Si-O), refletindo a quantidade total de MOS acumulada, que foi maior sob
vegetacao florestal. Os resultados evidenciam que a estabilizacdo do C é governada por um
mecanismo pedogenético universal, que é a complexacdo da MOS com Al reativo para formar
COAM. A vegetacdo, por sua vez, atua como controladora primaria da magnitude do estoque
total de C no perfil. Esta sinergia sustenta a fungdo dos Espodossolos amazonicos como cruciais
e vulneraveis reservatorios de carbono.

Palavras-chave: Substancias hiimicas; Complexos organominerais; Sequestro de carbono;

Espectroscopia FTIR; Solos tropicais; Amazonia.

3.1. INTRODUCAO

A Amazonia abriga o maior continuo de florestas tropicais do planeta, funcionando
como um terminal biogeoquimico para o carbono (C) global e um regulador fundamental do
clima (Fearnside & Laurance, 2004; Batjes, 2014). Embora sua biomassa florestal estoque
carbono a uma quantidade equivalente a 15-20 anos de emissdes globais de CO (Flores et al.,
2024), é no solo que reside o maior reservatorio terrestre de carbono organico (CO), superando
a atmosfera e a vegetacdo combinadas. Este fato tem direcionado a atencao cientifica para o
potencial do solo em mitigar as mudancas climaticas via aumento da capacidade de sequestro de
C (Georgiou et al., 2022; Tenelli et al., 2025). Na Amazonia, a dindmica desse estoque é
fortemente controlada por fatores pedogenéticos e ambientais (Schmidt et al., 2011; Ziviani et

al., 2024).

101



Dentre os solos amazonicos, os Espodossolos (antigos Podzois) se destacam como
sistemas pedogenéticos tinicos. Ocorrem predominantemente em ambientes oligotr6ficos sobre
substratos arenosos fortemente lixiviados, sendo abundantes na Bacia do Rio Negro sob a
vegetacado escleromorfica de campina e campinarana (Adeney et al., 2016; Mendes et al., 2017).
Embora o contrassenso, mesmo sob estas condi¢des de baixa disponibilidade de nutrientes e alta
acidez, estes solos apresentam expressiva acumulacao de CO em profundidade (Horbe et al.,
2004; Montes et al., 2011), tornando-os alvo de intenso interesse nas ultimas décadas.

A génese dos Espodossolos esta intrinsicamente ligada ao processo de podzolizacao.
Este mecanismo pedogenético envolve a translocacao vertical de carbono organico dissolvido
(COD), predominantemente na forma de acidos organicos aromaticos e fendlicos derivados da
decomposicdo da serapilheira, e de complexos organometalicos a partir dos horizontes
superficiais. Este COD atua como agente quelante, complexando aluminio (A1*") e ferro (Fe®)
da dissolucdo de minerais e 6xidos, e transportando esses complexos para acumulacdo em
horizontes subsuperficiais (Bh, Bhs, Bs) (Lundstrém et al., 2000; Buurman & Jongmans, 2005;
Sauer et al., 2007; Patel-Sorrentino et al., 2007; Kaiser & Kalbitz, 2012). Este processo é
facilitado pela textura arenosa, baixa capacidade de troca cationica e drenagem variavel tipicas
desses ambientes (Nascimento et al., 2004; Mendes et al., 2017).

Quantitativamente, os estoques de C nos Espodossolos amazonicos sdo notaveis e
frequentemente subestimados em inventdrios que consideram apenas os primeiros 30 cm
(Batjes, 2014). No Brasil, modelagens de estoques de C para até 1 m de profundidade tem
mostrado superioridade para Espodossolos em relacdao a outras classes de solos argilosas
(Gomes et al., 2019). Comparativamente, ao analisar por 5 anos os estoques de C em um
transecto de 850 m na Amazonia Central, Marques et al. (2016) obtiveram média superior em
Espodossolo de 1,2 m de profundidade (241 t C ha™") em relagdo a um Latossolo (175,5t C ha™)
e Argissolo (159 t C ha™), avaliando ambos de 0 a 2 m de profundidade. Os Espodossolos
gigantes amazo6nicos podem armazenar em média 86 +7 kg C m™, totalizando ~13 +1 Pg C em
toda a Bacia Amazonica (Montes et al., 2011). No entanto, a vulnerabilidade desses estoques é
alta, uma vez que mudancas no regime hidrico podem desestabilizar a matéria organica (MO)
acumulada e induzir sua rapida mineralizacdo (Tadini et al., 2019; Montes et al., 2023).

A compreensao cientifica sobre a persisténcia do CO no solo evoluiu significativamente
nos ultimos 20 anos. A visdo classica atribuia a estabilidade a recalcitrancia intrinseca de
moléculas humicas altamente aromaticas e polimerizadas (Krull et al., 2003). Contudo, a visao
contemporanea estabelece que a persisténcia € menos uma propriedade molecular e mais uma

propriedade emergente do ecossistema, resultante de interagOes organominerais, limitacoes
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fisicas e restricdes termodinamicas a decomposicao (Kleber et al., 2007; Schmidt et al., 2011;
Cotrufo et al., 2015). Neste novo enquadramento conceitual, os complexos organominerais
assumem o papel central. Nos Espodossolos, isso é amplamente mediado pela complexacao da
MO com fases reativas de baixa cristalinidade de Al e Fe, além de Si em menor grau (Kaiser &
Guggenberger, 2003; Tadini et al., 2019; Huaman et al., 2020). A sor¢ao de grupos funcionais
carboxilicos e fendlicos da MO sobre estas fases ocorrem tanto por ligacdes covalentes como
por pontes de cations e interacdes via ligantes, formando aglomerados organominerais que
restringem o acesso enzimatico e suprimem a mineralizagdo microbiana (Kleber et al., 2007;
Schmidt et al., 2011; Kaiser & Kalbitz, 2012). Desta forma, a estabilizacdo é primariamente
controlada pela matriz geoquimica, constituindo uma protecdo robusta, porém sensivel a
alteracOes ambientais (Tadini et al., 2019; Montes et al., 2023).

Diferentes abordagens analiticas tém convergido, corroborando este modelo de
estabilizacdo organomineral. O fracionamento fisico-operacional (Six et al.,, 2002)
frequentemente tem revelado a predominancia do CO associado aos minerais (COAM) sobre o
carbono organico particulado (COP) mesmo em horizontes superficiais, indicando que a
estabilizacdo organomineral é um processo dominante e precoce na podzolizacdo tropical
(Gomes et al., 2017; Tadini et al., 2019). Algumas analises espectroscopicas, como a FTIR,
consistentemente tém identificado um enriquecimento de grupos aromaticos e carboxilatos nos
horizontes espddicos, assinaturas associadas a compostos derivados de lignina e taninos
complexados por cations metalicos (Bardy et al., 2008; Tadini et al., 2018). Além da
composicao quimica, aspectos micromorfolégicos do solo fornecem um suporte auxiliar ao
distinguir matéria organica monomorfica (MOM), de origem iluvial, e matéria organica
polimorfica (MOP), associada a decomposicao radicular in situ (Bardy et al., 2008; Coelho et
al., 2012). Esta distingao evidencia que a acumulacdao de C ndo é um processo isolado, mas o
resultado da acdo conjunta da iluviagdo classica de COD e da atividade bidtica na rizosfera,
onde as préprias raizes atuam como nuicleos ativos para a precipitacdo seletiva de complexos
organometalicos, promovendo a formacao dos horizontes cimentados.

Apesar desses avangos conceituais e metodologicos, a compreensdo quantitativa e
qualitativa dos fatores que governam a dinamica dessas diferentes vias de acumulagdo
permanece fragmentada. Comumente, os estudos tém focado em temas pontuais, como génese,
composicao molecular da MO, etc. Embora os componentes chave do sistema, como a
geoquimica do Fe e Al, a vegetacao escleromorfica e a hidrologia sejam bem reconhecidos,
estudos que integrem esses fatores sdo escassos. Nao esta claro, por exemplo, como gradientes

na vegetacdo de campinarana (e.g. de graminea para florestada) influenciam a composicao
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molecular da MO e a particao entre os pools de COP e COAM ao longo do perfil. Em suma,
faltam estudos capazes de integrar a assinatura molecular, a distribuicao funcional e os
mecanismos pedogenéticos de estabilizacdao do C em Espodossolos tropicais, particularmente
na Amazonia Central, onde a heterogeneidade da paisagem impde uma complexidade tnica.
Diante deste cenario, este estudo testa a hipotese de que a estabilidade potencial da MO
em Espodossolos da Amazonia Central é controlada pela formacdao de COAM, mediada pelas
fases de Fe e Al reativas, as quais favorecem a complexacdo organomineral e a protecao fisica e
quimica do C, representando o mecanismo geoquimico dominante para a persisténcia de C a
longo prazo. Desta forma, este trabalho objetivou: (i) avaliar a contribuicdo das fracGes
operacionais do C (COP e COAM) na estabilizacio da MOS ao longo de perfis de
Espodossolos, e (ii) identificar os fatores pedogenéticos (teores de Al e Fe reativos) e bidticos

(formacgoes vegetais) que controlam a composicao e a dinamica das diferentes fracdes da MOS.

3.2. MATERIAL E METODOS
3.2.1. Localizacdo e Descricio das Areas

As areas selecionadas para o estudo localizam-se na Amazonia Central, abrangendo
Espodossolos sob distintas formacdes vegetacionais e dominios geol6gicos. Ao todo, 8 areas
representativas foram selecionadas para a abertura de trincheiras, descricao dos perfis e
amostragens, distribuidos nos municipios de Iranduba, Manaus e Presidente Figueiredo (Figura
23). O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é tropical sem estagdo seca
(Af), com temperatura média anual de 26,7°C com pouca variacdo sazonal, entre 25,9 a 27,7°C,
e precipitacao anual de 2.420 mm (Alvares et al., 2013).

As coordenadas, bem como o tipo de vegetacdo e a geologia de cada perfil sdao
apresentadas na Tabela 13. De forma geral, os perfis foram amostrados sob 4 grupos geologicos
e vegetativos. Os perfis P1, P4 e P5 sdo derivados de sedimentos recentes, reconhecidamente
como Cobertura Cenozoica (ca. 1,6 Ma), abrangendo vegetacdo de campinarana graminea,
arborea e uma capoeira (floresta ombréfila densa alterada). Os perfis P2 e P8 pertencem a
Formacao Alter do Chao, de origem Cretaceo Superior (ca. 100-65 Ma), ambos sob vegetacao
de campinarana arbustiva/arbérea. Ja os perfis P6 e P7 sdo derivados de sedimentos paleozoicos
da borda da Bacia Amazonas, especificamente no Grupo Trombetas (ca. 485-360 Ma), ambos
sob vegetacdo de campinarana arborea. Por fim, o P3 esta dentro do Grupo Uatuma, de origem

paleoproterozoica (ca. 1,9 Ga), sob vegetacdo de floresta ombrofila densa alterada.
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Figura 23. Localizagdo das areas de estudo na Amazonia Central. Mapa A: Distribuigdo dos perfis de solo (P1-P8)
sob imagem de satélite (Landsat). Mapa B: Amostragem dos perfis de solo sob delimitagdo municipal (Presidente
Figueiredo: P1, P3, P4, P5, P6; P7; Manaus: P2; Iranduba: P8). Fonte: confeccionado a partir da Base Cartografica
do Banco de Dados de Informagoes Ambientais — BDiA (IBGE, 2023).

Tabela 13. Localidades e caracteristicas edaficas das areas.

Perfil Coordenadas Vegetacao Geologia
'PE: ica;
02°05°477”S Campinarana , Cobertura Cenozoica, -
P1 [ . SE: Cobertura Cenozoica Indiscriminada. Depositos
59°18°965"W graminea L. L.
aluviais quaternarios (ca. 1,6 Ma).
Carees
o 02°34°540”S ;?E;gigaza PE: Amazonas-Solimdes; SE: Alter do Chao; Formagao
60°01°498”W , Alter do Chao do Cretaceo Superior (ca. 100-65 Ma).
arbérea
Fl
P3 01°19°240”S ombréoffle:?ensa PE: Amazonia; SE: Uatuma; Grupo Uatuma do
60°24°262”W Paleoproterozoéico (ca. 1,9 Ga).
alterada
02°00°955”S Fl'o.resta PE: Cobe.rtura C.eno.zo%ca; N
P4 ombrdfila densa SE: Cobertura Cenozoica Indiscriminada. Depdsitos
59°55’835”"W .. L
alterada aluviais quaterndrios (ca. 1,6 Ma).
PE: Cobertura C ica;
02°02°304”S Campinarana ° e'r ura .e no.z o%ca, -
P5 , , SE: Cobertura Cenozoica Indiscriminada. Depoésitos
60°00°137”W arborea . .
aluviais quaternarios (ca. 1,6 Ma).
PG 02°08°257”S Campinarana PE: Amazonas-Solimdes; SE: Amazonas. Grupo
59°59°753”"W arborea Trombetas do Ordoviciano-Devoniano (ca. 485-360 Ma).
p7 02°02°268”S Campinarana PE: Amazonas-Solimdes; SE: Amazonas. Grupo
59°55’187"W arborea Trombetas do Ordoviciano-Devoniano (ca. 485-360 Ma).
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03°03°546”S Campinarana PE: Amazonas-Solimdes; SE: Alter do Chao; Formagao
60°45°148”W arborea Alter do Chao do Cretaceo Superior (ca. 100-65 Ma).
'PE: Provincia Estrutural; *SE: Subprovincia Estrutural; *Perfil coletado em parceria com a XV RCC (Oliveira et
al., 2025).

P8

3.2.2. Metodologia de Campo

Cada perfil selecionado foi descrito a partir da abertura de trincheiras com profundidade
suficiente para a exposicdo integral de seus horizontes subsuperficiais. As descri¢ées
morfologicas seguiram os critérios estabelecidos pelo Manual de Descricdo e Coleta de Solo em
Campo (Santos et al., 2025). Amostras deformadas de cada horizonte foram coletadas para

analises quimicas em laboratorio.

3.2.3. Metodologia Laboratorial

As amostras coletadas foram secadas a sombra, destorroadas e peneiradas em malha de
2 mm de didmetro, constituindo a terra fina seca ao ar. Com isso, foram realizadas as seguintes
determinagOes: densidade do solo — método da proveta (Almeida et al., 2017); COT — método
via imida em meio acido (Walkley & Black, 1934; Teixeira et al., 2017); SH — método da
solubilidade diferencial (Swift, 1996); fracionamento operacional — método de Cambardella &

Elliot (1992); e identificacao/composi¢cao molecular — via FTIR (Stevenson, 1994).

»  MOS - Fragoes Fisicas e Quimicas do C

Para as analises de MOS foram utilizadas amostras de TFSA maceradas e peneiradas em
malha de 180 pm. O carbono organico total (COT) do solo foi determinado pelo método da
oxidacdo via imida (Walkley & Black, 1934), com modificacGes por Teixeira et al. (2017). A
oxidacdo foi feita adicionando 10 mL de solugdo de K,Cr,0O; 0,066 mol L' em meio sulftirico
para erlenmeyer contendo 0,5 g da amostra peneirada. Logo depois, a solucdo foi aquecida a
150°C em chapa aquecedora até fervura por 5 min. Apés esfriamento, a solugdo foi aferida com
80 mL de agua destilada e titulada com (NH,),Fe(SO,); a 0,1 mol L. Considerando que o COT
contribui com 58% da composicdo do humus, a MOS foi estimada pelo seguinte fator de
conversao: MOS = COT x 1,724.

Apds esta etapa, foi realizado o fracionamento quimico e fisico da MOS. O
fracionamento quimico foi embasado nas recomendacdes preconizadas pela Sociedade
Internacional de Substancias Humicas, obtendo-se as fracoes de CO: acido fulvico (AF), acido
htiimico (AH) e humina (HUM), determinados pela técnica da solubilidade diferencial de Swift

(1996), com modificacdes por Benites et al. (2003). Ja o fracionamento fisico foi realizado de

106



acordo com Cambardella & Elliot (1992), no intuito de se obter o CO particulado (COP) e o
associado aos minerais (COAM), as fragdes mais pesadas da MOS.

Para a determinacdo do COP, 10 g de solo foram adicionados em 30 mL de solucao de
Nag(POs)s a 5,0 g L, seguido de homogeneizagdo por 16 horas em agitador horizontal.
Posteriormente, a suspensdo obtida foi passada em peneira de 50 pm. O material retido na
peneira compds o COP, associado a fragdo areia, enquanto o permeado correspondeu as fragoes
silte e argila (COAM). Entdo, o material retido na peneira foi seco em estufa de circulacdo
forcada de ar a 65°C, até massa constante. Depois, o material foi macerado e submetido a
analise de COT novamente para determinacdao do COP. Por fim, os teores de COAM foram
obtidos através da diferenca entre COT e o teor de COP.

Para as fragdes quimicas, triplicatas de 1 g de solo foram solvidas em 20 mL de NaOH
0,1 mol L', com repouso de 24 horas. A separagdo entre o extrato alcalino (EA) e o residuo foi
feita com centrifugacdao a 5.000 rpm por 30 minutos. O residuo foi reservado para posterior
determinacdo da fracdo humina (HUM). Ja o extrato alcalino foi acidificado até pH 1,0 com
H,S0O,4 20%, seguido de decantacdo por 18 horas. Entdo, o EA foi filtrado para separar os acidos
humicos (precipitado) dos fulvicos (sobrenadante) por filtracdo em membrana de celulose 0,45
pm. Por fim, ambos os EA foram aferidos para 50 mL com agua destilada.

O C das fracoes AF e AH foi determinado pelo mesmo método da oxidagdo via imida do
COT, com modificacdes por Yoemans & Bremner (1988). Uma aliquota de 5,0 mL do EA foi
adicionada juntamente com 1,0 mL de K,Cr,O; 0,042 mol L™ juntamente com 5,0 mL de
H,SO, concentrado, com aquecimento a 150°C por 30 minutos. Ap0s esfriar, as fracGes foram
tituladas com (NH,),Fe(SO,); a 0,0125 mol L. O residuo (HUM) foi seco em estufa a 65 °C, até
massa constante. Apés secagem, o material foi submetido ao método da oxidagcdo via imida
utilizando 5,0 mL de K,Cr,O; 0,1667 mol " e 10,0 mL de H,SO,, com aquecimento a 150°C
por 30 minutos, e a titulagdo efetivada com Fe(NH,),(SO,), a 0,25 mol L. Por fim, as razdes
E4/E6, indicadoras do grau de condensacdo aromatica e da complexidade estrutural das
substancias himicas, foram determinadas por espectrometria UV-VIS, através da medicdo de
3,0 mg de AH dissolvido em 10 mL de NaCOs a 0,05 M e pH controlado (8,3). As absorbancias
foram medidas em 465 nm (E4) e 665 nm (E6).

> Andlises Fisicas
A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método da proveta (Almeida et al., 2017),
obtendo-se a massa por pesagem ap6s um preenchimento depositado de solo em uma proveta de

volume conhecido. Ja a andlise textural foi realizada a partir da separacdo quimica e fisica das
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particulas, empregando NaOH a 0,1 mol L™ como dispersante quimico, seguida de agitagdo
mecanica lenta por 16 horas. Apés agitacao, a fracdo areia foi separada via peneiramento timido,

e argila e silte pelo método da pipeta descrito em Donagemma et al. (2017).

> Dissolugées Seletivas
Os teores de Fe, Al e Si extraiveis foram determinados por métodos de dissolucao
seletiva. Dentre estes elementos, os teores de Fe, Al e Si de baixa cristalinidade foram extraidos
com oxalato acido de amoénio (pH 3,0) no escuro (McKeague & Day, 1966). Ja os teores de Fe e
Al complexados a matéria organica foram extraidos com pirofosfato de so6dio, conforme
descrito em Teixeira et al. (2017). Ambas as determinacdes foram realizadas por espectrometria

de absorcao atomica.

> Espectroscopia FTIR-ATR

Um total de 28 espectros dos horizontes B de cada perfil foram analisados. Os espectros
FTIR-ATR foram obtidos por um espectrometro IRSpirit (Shimadzu), registrando na regido do
nimero de onda de 400,00 a 4000,00 cm™ com resolugdo espectral de 4 cm™, coletando 400
varreduras por medicao. Foi acoplado a um dispositivo de reflexdo totalmente atenuado (ATR)
de diamante e platina, constituido por um disco diamantado que funciona como elemento
interno de reflexdo. Os materiais foram colocados no cristal ATR para registrar o espectro.
Como espectro branco, o registro do espectro do ar foi usado antes de cada analise. A coleta e
gravacao de espectros foram realizadas usando o software LabSolutionsIR.

As informagoes estruturais dos horizontes de cada perfil analisado foram obtidas
utilizando o Software ACD/Labs v.2020.1.1 (Advanced Chemistry Development, Inc. 8 King
Street East, Suite 107, Toronto, Ontario, 5C 1B5, Canada). No total, 28 espectros foram
avaliados e submetidos ao ajuste da linha base, tendo como referéncia zero. Posteriormente, foi
aplicado o algoritmo “smoothing” para reducao de ruido, e as bandas assinaladas através da

ferramenta “PeakPicking”.

> Estoques de Carbono
O estoque de carbono organico (Est. C) do solo foi calculado a partir da Eq. 1, com
maiores descricoes em Briedis et al. (2012):

Est.C=(cotxDs x p)/10 (1)
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onde: Est. C = estoque de carbono organico do solo (Mg ha™); COT = teor de carbono organico

do solo (g kg™); Ds = densidade do solo (g cm™); e p = espessura da camada amostrada (cm).

3.2.4. Analises Quimiométricas

As analises quimiomeétricas foram realizadas no Software The Unscrambler, versao 10.4
(Camo Software AS, Nedre Vollgate 8, Oslo, Norway). O carregamento dos espectros gerou
uma matriz inicial, a qual foi normalizada e submetida a tratamento de suavizacdo para aumento
da relacdo sinal/ruido mediante e posterior correcao de linha de base. Os espectros médios
foram obtidos por estatistica descritiva. As analises de componentes principais (PCA) foram
realizadas a partir da matriz normalizada. O modelo adotado para a PCA utilizou um total de
duas CP’s. Os scores e loadings foram apresentados em graficos diferentes, e estes ultimos

plotados na forma de linha para a visualizacdo dos pesos na forma de padrao espectral.

3.3. RESULTADOS
3.3.1. Caracterizacao Geral dos Perfis

A caracterizacdo dos oito perfis de Espodossolos revelou uma variabilidade
pedogenética na expressdo e profundidade dos horizontes espodicos (Tabela 14). Estes
horizontes subsuperficiais apresentaram cores que variaram de muito escuras (e.g. 10YR 2/1 no
Bhm do P8) a fortes tons avermelhados e amarelados (e.g. 7,5YR 4/4 no Bhs1 do P4 e 2,5Y 8/4
no Bh/Bs do P5), que sdo indicativos da acumulacdo diferencial de matéria organica e
complexos organometalicos. Apesar desta variabilidade, foi observado uma matriz arenosa,
com teores de areia superiores a 790 g kg™ em todos os horizontes, refletindo o material de
origem e o processo de podzolizacdo. A densidade do solo (Ds) foi consistentemente baixa nos
horizontes A e nos horizontes espédicos cimentados (e.g. 1,22 g cm™ no Bhm do P1), enquanto
atingiu os maiores valores nos horizontes eluviais branqueados (e.g. 1,94 g cm™ no 2E, do P3).

Os horizontes eluviais apresentaram uma acidez menos elevada (entre 4,42 e 6,37) em
comparacdo aos horizontes A e B. Em contraste, os horizontes B foram os mais acidos, com
faixas de pH variando entre 5,73 (Bs3 do P3) e 3,69 (Bhm do P1). No mesmo sentido, os teores
de AI** sdo mais elevados nos B espddicos do que nos demais horizontes. Enquanto nos
horizontes superficiais os teores de AI** alcangaram entre 0,18 e 2,49 cmol. dm™, nos horizontes

espddicos esse teor variou de 0,30 cmol. dm™ (Bs2 do P3) a 4,24 cmol. dm™ (Bhsm do P8).
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Tabela 14. Atributos gerais dos perfis de Espodossolos, na Amazonia Central.

. Profundidade - Areia Silte Argila Ds pH AP 0-Fe;0O; 0-AlLO; 0-Si0; p-Fe;O; p-AlLO;
Horizonte Cor umida =l 3 3 3
cm g kg g cm H,O cmol.dm g kg
Perfil 1 - ESPODOSSOLO HIDROMORFICO / Ortico diirico Campinarana Gramineo-Lenhosa
A, 0-6 2,5Y 2,5/1 974,52 12,23 13,25 1,36 4,04 0,75 0,08 0,12 1,23 0,11 0,18
A, 6-22 2,5Y 4/1 985,17 8,59 6,24 1,47 4,37 0,41 0,04 - 1,53 0,05 0,06
AE 22-33 2,5Y 5/1 990,59 5,32 4,09 1,59 4,52 0,18 0,01 0,05 0,93 0,02 0,00
E, 33-54/64 2,5Y 5/1 995,94 3,25 0,81 1,42 5,62 0,08 0,03 0,22 0,65 0,01 0,01
E, 54/64-57/60 5Y 6/1 995,04 1,62 3,34 1,65 5,58 0,08 0,01 - 1,16 0,01 0,03
Es 57/60-68 2,5Y 7/1 992,38 4,47 3,15 1,62 5,59 0,08 0,03 - 1,12 0,01 0,01
Eg 68-87 5Y 7/1 990,18 6,58 3,24 1,60 5,41 0,06 0,01 0,01 0,54 0,01 0,02
Bhm; 87-111 2,5Y 2,5/1 895,51 10,09 94,40 1,22 3,69 3,47 0,04 1,90 - 0,03 6,25
Bhm, 111-121 7,5YR 2,5/2 935,73 15,61 48,66 1,43 4,28 1,78 0,02 0,83 0,96 0,05 4,32
Bsm 121-150+ 7,5YR 2,5/3 940,15 27,30 32,55 1,48 4,50 1,16 0,08 1,22 0,52 0,08 5,03
Perfil 2 - ESPODOSSOLO HAPLICO Hiperespesso tipico / Campinarana Arbustiva
A, 0-8 7,5YR 5/2 992,46 4,33 3,22 1,58 4,06 0,77 0,03 0,00 1,06 0,02 0,33
A, 8-23 10YR 5/2 988,39 2,70 8,91 1,63 4,65 0,34 0,02 - 3,51 0,12 0,43
AE 23-42/57 2,5Y 7/1 994,35 1,62 4,04 1,63 5,02 0,28 0,01 - 2,58 0,07 0,11
E, 42/57-130 2,5Y 6/2 993,43 5,05 1,52 1,71 5,62 0,00 0,02 - 2,75 0,03 0,13
2E, 130-321 2,5Y 8/1 993,95 4,94 1,11 1,77 6,07 0,00 0,02 0,00 0,32 0,02 0,15
3Bh 321-332 10YR 2/1 913,22 14,48 72,30 1,28 4,99 1,72 0,03 1,81 1,93 0,11 7,21
4Bsm 332-352 10YR 6/6 883,92 16,57 99,52 1,47 5,33 0,77 0,07 10,84 2,14 0,12 19,70
4Bhs 352-380 7,5YR 3/3 905,42 5,06 89,51 1,47 5,53 0,51 0,10 8,70 1,86 0,25 25,72
4Bs 380-396 2,5Y 7/6 876,39 4,23 119,38 1,44 5,55 0,41 0,08 6,47 2,67 0,20 19,16
C 396-410+ 2,5Y 8/2 844,16 15,92 139,92 1,49 5,58 0,26 0,02 2,53 2,38 0,01 3,43
Perfil 3 - ESPODOSSOLO HAPLICO Espesso tipico / Floresta Ombréfila densa alterada
A 0-5/10 5YR 2,5/1 938,32 13,46 48,22 1,35 449 0,69 0,04 0,13 1,21 0,06 0,60
E 5/10-32/36 1G 7/N 964,43 23,15 12,42 1,79 4,33 0,24 0,03 0,10 1,70 0,03 0,13
2A 32/36-55/69 7,5YR 2,5/1 957,24 28,20 14,57 1,84 4,75 0,41 0,02 0,24 1,04 0,04 0,40
2E; 55/69-85/94 7,5YR 5/1 969,54 24,34 6,11 1,92 5,73 0,08 0,03 0,12 1,27 0,00 0,05
2E; 85/94-131/134 7,5YR 7/1 964,11 30,68 5,20 1,94 6,00 0,08 0,02 0,02 1,68 0,01 0,01
2Bhs/Bs 131/134-160/167 10YR 5/6 922,15 29,68 48,17 1,61 4,83 1,15 0,09 1,54 1,76 0,25 5,58
2Bhs 160/167-201 10Y4 3/3 923,37 7,19 69,44 1,60 5,13 1,48 0,15 6,10 2,22 0,21 10,78
2Bh; 201-220/231 10R 3/1 931,16 35,04 33,80 1,67 5,69 0,30 0,03 0,61 1,32 0,12 4,82
2Bh, 220/231-259/262+ 5YR 3/2 966,17 20,28 13,55 1,88 5,73 0,36 0,11 1,27 0,49 0,15 2,26
Perfil 4 - ESPODOSSOLO HIDROMORFICO Ortico tipico / Floresta Ombréfila densa alterada

A 0-5 5Y 2,5/1 960,82 14,31 24,87 1,32 4,73 1,50 0,16 0,83 0,21 0,35 2,86
E, 5-12/20 2,5Y 6/2 934,78 49,80 15,41 1,57 5,08 0,49 0,06 0,26 0,70 0,12 0,62
E, 12/20-26/33 2,5Y 3/2 943,27 26,05 30,68 1,53 4,60 0,77 0,13 0,33 0,71 0,49 1,62
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Bhs 26/33-37/54 7,5YR 4/4 914,10 37,87 48,03 1,49 5,12 1,34 0,78 3,41 0,85 1,47 8,52
Bh, 37/54-57/70 7,5YR 3/2 944,59 17,14 38,28 1,47 5,17 0,83 0,30 1,66 2,12 0,62 4,60
Bh; 57/70-92 5Y 2,5/1 936,08 27,64 36,29 1,63 571 0,39 0,20 2,03 1,35 0,52 6,79
G 57-70-105 2,5Y 4/2 918,84 64,76 16,40 1,61 5,78 0,16 0,07 1,27 1,36 0,08 1,76
G 105-130+ 10YR 5/3 950,42 26,17 23,41 1,59 5,97 0,08 0,09 2,92 2,42 0,10 2,47
Perfil 5 — ESPODOSSOLO HAPLICO Espesso tipico / Campinarana Arbérea
Ay 0-8/10 7,5YR 8/2 977,39 4,73 17,88 0,94 3,53 2,49 0,37 0,70 0,62 0,19 0,89
A, 8/10-20/27 2,5Y 5/1 953,31 12,40 34,29 1,39 4,00 1,24 0,09 0,12 0,33 0,24 0,72
E, 20/27-53 5Y 8/1 922,15 75,44 2,42 1,82 6,03 0,10 0,02 - 1,39 0,02 0,05
E, 53-85 5Y 8/1 977,35 19,80 2,86 1,71 6,37 0,00 0,02 - 0,70 0,02 0,06
Es3 85-116/179 5Y 8/1 928,30 68,79 2,91 1,68 6,36 0,00 0,00 - 1,80 0,01 0,01
Bs/Bh 116/179-205/235 2,5Y 8/4 958,66 30,72 10,61 1,61 5,52 0,36 0,96 0,31 1,58 4,21 2,29
Bh 205/235-245/252+ 5Y 3/1 952,11 3,21 44,68 1,44 4,62 1,60 0,41 1,46 - 2,20 9,26
Perfil 6 - ESPODOSSOLO HIDROMORFICO Ortico diirico / Campinarana Arbérea
A 0-5 2,5Y 5/1 912,67 53,41 33,92 1,24 3,99 1,24 0,06 0,18 1,42 0,03 0,27
E/A 5-14 2,5Y 5/1 954,69 38,03 7,28 1,52 4,42 0,45 0,02 0,13 1,35 0,02 0,08
E, 14-35 2,5Y 7/1 975,58 16,70 7,73 1,63 5,05 0,16 0,03 0,17 1,62 0,03 0,03
E, 35-54 2,5Y 6/2 916,90 81,28 1,82 1,77 5,22 0,12 0,02 0,06 2,25 0,02 0,03
Bh 54/57-54/61 5Y 2,5/1 925,55 25,99 48,46 1,44 4,34 1,74 0,03 1,72 1,60 0,04 3,67
Bhsm 54/61-70/75 5YR 3/4 791,25 21,43 187,31 1,27 4,55 3,02 0,08 15,76 2,57 0,07 18,98
2B’h 70/75-79 5YR 2,5/1 815,04 20,43 164,53 1,18 4,16 4,17 0,06 8,58 1,35 0,12 30,09
Perfil 7— ESPODOSSOLO HIDROMORFICO Ortico tipico / Campinarana Arbérea
A 0-5/13 2,5Y 2,5/1 935,99 43,34 20,66 1,47 4,27 0,79 0,05 0,23 1,06 0,04 0,32
A, 5/13-13/27 5Y 2,5/1 913,63 52,37 34,00 1,45 3,83 1,01 0,04 0,18 0,31 0,03 0,19
E, 17/27-32 2,5Y 6/1 858,06 122,73 19,21 1,68 5,11 0,16 0,02 0,08 1,80 0,02 0,03
E, 32-63 2,5Y 7/1 934,89 63,51 1,60 1,69 5,85 0,08 0,04 0,02 2,29 0,02 0,02
Bhg 63-69 2,5Y 3/2 878,84 77,70 43,45 1,53 4,78 1,15 0,04 1,24 1,62 0,02 1,10
Perfil 8 - ESPODOSSOLO HIDROMORFICO Espesso diirico / Campinarana Arbérea
A 0-16/19 10YR 4/1 950,68 28,18 21,14 1,45 4,21 0,77 0,04 0,00 0,81 0,04 0,51
E, 16/19-62/72 2,5Y 7/1 990,86 5,38 3,76 1,65 4,56 0,28 0,02 0,04 0,93 0,01 0,07
E, 62/72-85/93 2,5Y 8/1 994,34 1,52 4,15 1,65 4,66 0,26 0,01 0,02 0,25 0,05 0,13
E; 85/93-110 2,5Y 8/1 995,47 2,92 1,61 1,69 4,77 0,16 0,01 0,00 0,65 0,02 0,05
Bhm; 110-120/128 10YR 2/1 912,46 20,73 66,81 1,28 4,12 3,87 0,02 1,24 0,83 0,05 6,43
Bhm, 120/128-125/128 2,5YR2,55/1 872,17 19,29 108,54 1,37 4,23 4,24 0,03 3,64 2,01 0,07 12,57
Bhm; 128+ 7,5YR 2,5/2 846,43 18,01 135,57 1,43 4,62 2,41 0,02 4,47 1,37 0,09 16,15

Ds: densidade do solo; 0-Fe,Os: 6xido de ferro extraido por oxalato de amonio; 0-Al,O;: 6xido de aluminio extraido por oxalato de amonio; 0-SiO,: silica extraida por oxalato de
amonio; p-Fe,0s: 6xido de ferro extraido por pirofosfato; p-Al.Os: 6xido de aluminio extraido por pirofosfato.
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Os horizontes espodicos também acumulam os maiores teores de constituintes iluviais.
Estes horizontes apresentaram os maiores teores de Al e Fe extraidos por pirofosfato
(organometalicos), com p-Al,Os atingindo até 30,09 g kg™ (P6) e p-Fe,O; até 4,21 g kg™ (P5).
Da mesma forma, os teores de Al e Fe extraidos por oxalato (reativos), indicadores de fases de
baixa cristalinidade, foram méaximos nos horizontes B, com Alo chegando a 15,76 g kg" (P6), e
Feo mostrando um maximo de 0,96 g kg™ (P5). A silica extraivel por oxalato (Sio) também
mostrou enriquecimento nesses horizontes, apesar de alguns horizontes superficiais também

mostrarem altos teores.

3.3.2. Estoques e Fracoes de C

O calculo dos estoques de carbono (Est. C) demonstra a importancia dos Espodossolos
como um reservatorio de carbono potencial (Figura 24), principalmente se tratando de
horizontes espodicos. Os estoques totais de C variaram consideravelmente entre os gradientes
vegetais e entre os perfis, sendo a campinarana arbérea detentora dos maiores extremos, seguido
da floresta (Figura 24A). A campinarana arbustiva e gramineo-lenhosa apresentam estocagem
semelhante de C. Comparativamente entre perfis (Figura 24B), o perfil 3 sob floresta ombrofila
mostrou o maior estoque de carbono dentre os demais perfis (326 Mg C ha™), seguido do perfil 8
sob campinarana arbérea (293 Mg C ha™), enquanto o menor estoque também foi obtido sob
floresta ombroéfila (127 Mg C ha™, perfil 4). No entanto, essa baixa estocagem observada no
perfil sob floresta possivelmente se deve a podzolizacdo incipiente (Figura 9, Apéndice 1),

cujos horizontes espodicos mostram caracteristicas iniciais de acumulacdo de C.

Figura 24. Estoques de C em Espodossolos da Amazonia Central. A) Estoques de C por tipo de vegetagdo; B)
Estoque total de C por perfil (P1-P8).
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De forma geral, os teores de COT, carbono organico particulado (COP) e carbono
organico associado aos minerais (COAM) nos diferentes gradientes vegetais foram mais
elevados nos horizontes espodicos quando comparados aos horizontes superficiais (Figura 25),
com Unica excecdo para o COP da floresta ombrofila, onde os horizontes A mostraram teores
superiores. Esse maior pool das fragdes fisicas do COT nos B espddicos corroboram a eficiéncia
do processo de iluviacdo na translocacao e subsequente acumulagcdo de COT em profundidade.
O maior teor de COP nos horizontes A da floresta ombrofila podem ser um indicativo de que,
por mais que o processo de iluviagdo seja eficiente na translocacdo de COT, o tipo de input da

serrapilheira é um fator relevante.

Figura 25. Boxplot para os teores de carbono orgéanico total (A), carbono organico particulado (B), e carbono
organico associado aos minerais (C), obtidos em cada gradiente vegetal.

3.3.3. Proporcoes das Fracoes do C e suas Relacoes com os Atributos do Solo
Observa-se que o fracionamento fisico evidencia uma variabilidade entre os horizontes
superficiais e os espodicos. Nos horizontes A, houve um predominio do COP sobre 0o COAM
em todos os perfis (Figura 26). Inversamente, nos B espddicos o COAM se sobressai frente ao
COP, principalmente nos perfis sob formacao florestal. A propor¢do de COAM em relacdo ao
COT frequentemente excedeu 80%, com ampla variabilidade que ndao permite a observacao de
um padrdo ou comportamento em relacdao aos tipos de horizontes espddicos com maior
aparecimento de COAM. Contudo, a proporcao destas fracdes em relacdo ao COT permite
demonstrar que o maior teor de COP nos horizontes superficiais da floresta (Figura 25) nao é
generalizado, e sim pontual, isto €, apenas um horizonte (4Bhs) de fato mostrou uma maior

proporcao de COP frente ao COAM.
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Figura 26. Proporcao das fragdes operacionais COP e COAM em relagdo ao teor total de C.

O fracionamento quimico das substancias hiimicas mostrou uma transi¢do clara na
composicao ao longo dos perfis. Os horizontes superficiais foram caracterizados por uma maior
proporcao de humina (HUM), seguido de acidos humicos (AH) em relagdo as substancias
htimicas totais (Figura 27). Nos B espodicos, a fragdo dos acidos ftlvicos (AF) se tornou
dominante, com maiores propor¢des observadas principalmente em horizontes Bhs(m) e Bs(m)
(e.g. 65% na campinarana gramineo-lenhosa, e mais de 80% na campinarana arbdrea e na
floresta). No entanto, cabe destacar também que a proporcao da fracio HUM foi superior a

fracdo AF em alguns tipos de B espddicos, como nos perfis 1 e 8 (55%) e perfis 2, 4 e 6 (40%).

Figura 27. Proporcdo de composicao das substancias humicas por horizontes em cada perfil.
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Ao analisar as primeiras evidéncias de uma estreita relacdo entre as fracdes fisicas do C
com os atributos fisicos e quimicos dos perfis, particularmente do COP e COAM com os metais
Al e Fe complexados e reativos, observou-se que os padroes de correlacdo variaram
substancialmente entre os tipos de vegetacao (Figuras 28-31). Nos perfis sob floresta ombrofila
densa alterada, o heatpmap (Figura 28) evidenciou um tipo de MO altamente integrada e
dominada por processos de complexacdo organomineral. O COT mostrou fortes correlacdes
positivas com o0 COAM, com a humina e com os acidos htimicos, além de uma associagao direta
com a razao espectrofotométrica E4/E6, indicando a predominancia de compostos de maior
grau de condensacdo aromatica e de elevada estabilidade. Ainda, o COT apresentou correlacao
negativa com o pH (r = -0,51) e positiva com o Al** (r = 0,71), tragos tipicos de ambientes
fortemente acidos e a presenca de complexos organoaluminicos. Contudo, foi observado uma
fraca correlacdo entre COT e os teores de Fe e Al extraidos por oxalato e pirofosfato, sugerindo
que, apesar da presenca desses elementos, o acoplamento organicomineral é governado

preferencialmente por formas de Al trocavel.

Figura 28. Heatmap com correlacdo de Pearson para os atributos do solo agrupados em funcdo da vegetacdo de
floresta ombrofila densa alterada (P3 e P4).
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Na campinarana gramineo-lenhosa (Figura 29), onde teoricamente se espera resultados
contrarios aos obtidos na floresta, isto é, uma MO mais simples, menos aromatica e mais
oxidada devido ao baixo aporte de lignina, taninos e compostos fenélicos, supostamente deveria
apresentar correlacao negativa entre os teores de COT com humina, acidos himicos (AH), Feo e
Alo. No entanto, o heatmap mostrou claramente que COT e COP mostram ainda fortes
correlagdes positivas com a HUM, AH, 0-Al,Os, p-Al,Os, Al*, argila, e correlagdes negativas
quase perfeitas com o pH do solo (r = -0,94, e r = -0,97, respectivamente). Inicialmente, esse
padrdo de correlagGes indica que, embora o aporte de C seja limitado em ambientes abertos, a

fracdo que é retida se mostra fortemente imobilizada via complexagdo organomineral.

Figura 29. Heatmap com correlacdo de Pearson para os atributos do solo agrupados em funcgdo da vegetacdo de
Campinarana Gramineo-Lenhosa (P1).

Na campinarana arbustiva, as correlacdes observadas (Figura 30) evidenciam uma
interacdo inicial entre as fragOes organicas e os constituintes minerais de Al e Fe amorfos,
refletindo um estagio intermediario de evolucdo pedogenética entre as formacdes florestais e as
campinaranas mais abertas. O COT apresentou correlacoes positivas expressivas com o COAM

(r=0,92), com AF (r = 0,79), e relativamente fortes com o indice (AH+AF)/HUM (r=0,73) e a
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razdo E4/E6 (r = 0,57), teor de argila (r = 0,61), p-Al,O; (r = 0,61) e 0-Fe,O; (r = 0,66). Esse
conjunto de relagdes revela uma MO composta majoritariamente por fracdes humificadas, mas

ainda em equilibrio demais compostos de maior solubilidade, como os fulvicos.

Figura 30. Heatmap com correlacdo de Pearson para os atributos do solo agrupados em funcgdo da vegetacdo de
Campinarana Arbustiva (P2).

Por fim, na campinarana arbdrea (Figura 31), o padrdo de correlagdo evidencia uma MO
de transicdo entre o dominio fortemente mineral-associado da floresta e a fracdo mais soltvel e
movel da campinarana arbustiva. O COT apresentou correlagoes positivas marcantes com COP
(r = 0,90), COAM (r = 0,70), AF (r = 0,66), AH (r = 0,70) e E4/E6 (r = 0,67), além de
associagdes relevantes com argila (r = 0,60), AI** (r = 0,79), p-ALO; (r = 0,60) e 0-ALO; (r =
0,44). Esse conjunto de relacdes é um indicativo que o acimulo de C nesta vegetacdo é
fortemente condicionado pela interagdo organomineral, com predominio de compostos htimicos
de média a alta estabilidade, além de um certo envolvimento do Al em diferentes formas de
complexacdo. Além disso, a forte correlagdo entre COT e COAM indica ainda que uma
proporcao significativa do C total esta protegida em associagdes organominerais, especialmente

aquelas mediadas por Al e Fe de baixa cristalinidade. Essa evidéncia é reforcada pelas fortes
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correlacdes entre COAM e as formas de Al (Al**, p-ALQOs e 0-Al,O;), além da associagdo com
argila, o que sugere que as superficies coloidais e os complexos de Al atuam como sitios

preferenciais de adsorcao e estabilizacdo da MO.

Figura 31. Heatmap com correlacdo de Pearson para os atributos do solo agrupados em fungdo da vegetacao de
Campinarana Arbdrea (P5, P6, P7 e P8).

Independentemente do tipo de vegetacdo, observou-se um padrdo de forte correlagao
positiva entre 0 COAM e os AF, com coeficientes variando entre 0,66 e 0,78. Essa convergéncia
indica que, mesmo sob diferentes condigOes floristicas, estruturais e microclimaticas, os
mecanismos de estabilizacdo da MO nos Espodossolos analisados compartilham um mesmo
eixo funcional, que é a retencdo de compostos ftilvicos pela fracdo associada ao mineral do solo.
Em outros termos, isso quer dizer que, evidentemente, a base do acoplamento organomineral
permanece invariavel sob diferentes regimes de vegetacdo, assegurando a persisténcia do C no

ambiente amazonico.
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3.3.4. Distribuicao das Fracoes de C e suas Relacoes com Metais

Observa-se uma relacao linear positiva entre o teor de COAM e o COT nos horizontes
superficiais e espddicos (Figura 32A), com um coeficiente de determina¢do (R?) de 0,52. Os
horizontes espodicos concentram os maiores valores de ambas as variaveis, agrupando-se na
regido superior direita do grafico, com teores de COT variando aproximadamente entre 20 e 60
g kg e teores de COAM entre 10 e 35 g kg™. Em contraste, os horizontes A, com menor
contetido de C, situam-se na regido inferior esquerda do grafico, com COT geralmente abaixo
de 25 g kg™ e COAM abaixo de 15 g kg'. A dispersdo dos pontos indica que, embora o COT
explique 52% da variacao do COAM, outros fatores também influenciam sua concentracao.

Por outro lado, houve uma correlagéo positiva moderada (R? = 0,47) entre 0 COAM e os
teores de Alp e Fep (Figura 32B). Novamente, os horizontes B sdao distinguiveis pelos maiores
teores de ambos os constituintes, com valores de Alp+Fep entre aproximadamente 5 e 25 gkg' e
COAM entre 10 e 35 g kg™. Os horizontes A, mais uma vez, apresentam os menores valores,
com Alp+Fep predominantemente abaixo de 10 g kg™ e COAM abaixo de 15 g kg". Esta relagdo
reforca a associacdo préxima entre a fracdo mineral reativa e o carbono estabilizado via
complexacdo organomineral. Ja a relacdao entre o COAM e os metais reativos (Alo+Feo) foi
visualmente menos forte (R> = 0,27) tanto para os horizontes superficiais como para os
horizontes espddicos (Figura 32C). Os horizontes A, com baixos teores de Alo+Feo e COAM,
localizam-se na base do grafico, enquanto os B espddicos estdo mais dispersos, com teores de

Alo+Feo de 2,5 a 12,5 g kg™ e teores de COAM correspondentes entre 15 e 35 g kg™

Figura 32. RelacGes entre o teor total de C com a fracgdo COAM (A); relacio COAM e metais reativos
complexados a MOS (B); e relacdio COAM e metais reativos disponiveis para complexacao pela MOS (C).

Em relacdo a razdo E4/E6, um indicador do grau de humificacdo e tamanho molecular,
variou entre as fitofisionomias (Figura 33A). A campinarana arbustiva apresentou a mediana de

E4/E6 mais baixa entre todos 0s grupos, enquanto a campinarana arbérea, seguida da graminea,
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exibiram as medianas mais elevadas e com uma amplitude de variacdo geralmente maior,
especialmente na campinarana graminea. Contudo, com exce¢do da campinarana arbustiva,
todas as vegetacoes alcancaram uma razao E4/E6 maior ou igual a 5,0, indicando um material
organico menos estavel, menos complexo e com maior mobilidade, tipico de substancias

falvicas ou material com baixo grau de humificacao.

Figura 33. Boxplots dos indicadores de qualidade da MOS agrupados em fungdo do tipo de vegetacdo.

Ja arazao (AH+AF)/HUM, a qual expressa a proporc¢ao de substancias humicas soltveis
em relacdo a fracdo humina insolivel, mostrou diferencas nitidas entre vegetacoes (Figura
33B). A campinarana arbdrea tendeu a apresentar a menor mediana, mas uma variabilidade
consideravel. Em contraste, as campinaranas arbustiva e graminea exibiram as medianas mais
altas, enquanto a floresta ombréfila apresentaram medianas maiores. Contudo, as razdes para
todas as vegetacOoes marcaram acima de 1,0, indicando que a quantidade total de substancias
humicas extraiveis e reativas é maior do que a quantidade de humina (fragdo insoltvel e mais
estavel) no perfil.

Nao obstante, a razao AH/AF, que indica o grau de maturacao do himus, também diferiu
entre as vegetacoes (Figura 33C). Ressalta-se que somente a campinarana graminea apresentou
uma razdao AH/AF maior que 1,0, um indicativo de que, neste perfil, hd um maior grau de
humificacdo e estabilidade da MOS, possivelmente em vista da maior contribuicao de COP nos
horizontes superficiais e Bhm (mais de 80% em relagcdo ao COT, Figura 26). Inversamente, as
demais vegetacOes mostraram razoes AH/AF ligeiramente menores.

Adicionalmente, foi observada uma tendéncia de relagao linear positiva entre o aumento
da propor¢do da fracao humina e o incremento dos estoques de COT nos B espddicos (Figura
34A). Os pontos se distribuem de forma a sugerir que horizontes com maiores estoques de COT
sdo justamente aqueles onde a humina constitui a fracdo dominante ou mais expressiva das
substancias humicas. De maneira andloga ao observado com os estoques, a proporcao de
humina também apresentou uma correlacdo positiva com os teores de COT nos horizontes
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espodicos (Figura 34B). Este resultado indica que, nestes horizontes, o acimulo de COT esta
intrinsecamente associado a um processo de humificacdo que favorece a formagdo e

estabilizacdo da fracao humina.

Figura 34. Scatterplots da humina (propor¢ao em relacao as substancias hiimicas) em relacado aos: (A) estoques de
C dos horizontes espddicos e; (B) teores de COT dos horizontes espddicos dos perfis.

3.3.5. Assinatura Molecular da Matéria Organica

Para os horizontes B dos Espodossolos (Figura 35) foi observado padrao espectral,
variando a intensidade das bandas. Em todos os espectros foi verificada a presenca das bandas
em ~3440 cm™ (O-H), ~2920-2850 cm™ (C-H alifatico), ~1720 cm™ (C=0 carboxilico) e ~1620
cm™ (C=C aromatico). Essas bandas caracteristicas foram observadas em maior expressio nos
perfis 1, 3, 5 e 6, ou seja, apenas nado foi expressivo na campinarana arbustiva. Também em
todos os espectros foi verificada a presenca expressiva dos picos referentes a minerais (1040-
1100 cm™ e 540-470 cm™). Nos perfis 2 e 4, as bandas referentes a MOS foram mais moderadas
e houve aumento das bandas correspondentes a 6xidos nos horizontes subsuperficiais. Nos
perfis 7 e 8, sobre os horizontes espddicos do tipo Bs, Bsm e Bhm, foi verificado uma menor
participacao da MOS e realce de bandas de Fe/Al e Si. Esses padroes confirmam a ocorréncia do
processo pedogenético de podzolizagdo e também da cimentacdo. Nos espectros em médios de
cor laranja, verificam-se as assinaturas integradas dos horizontes dos perfis de solo e indicando
que quanto maior a presenca de bandas nas regides 3400, 2920 e 1620 cm™, maior a
contribuicao relativa da MOS nos horizontes dos perfis. Em contraste, quanto maior a expressao
das bandas em 1100-1040 e 540-470 cm™, maior serd a participa¢do da fracdo mineral na

constitui¢do do horizonte do perfil.
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Figura 35. Espectros de FTIR-ATR dos horizontes B de oito perfis de Espodossolos da Amazo6nia Central. Linhas
pretas representam os espectros individuais de cada horizonte espédico, e as linhas laranja os seus respectivos
espectros médios.
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Ao agrupar os espectros médios de FTIR-ATR dos horizontes espodicos em fungdo da
vegetacao (Figura 36), foi observado a presenca das mesmas bandas de absor¢ao fundamentais
em todos os perfis, independentemente do tipo de vegetacdo. As principais regides de absor¢ao
identificadas foram: ~3400 cm™ (vibragdes de alongamento O-H), ~2920 cm™ (alongamento C-
H assimétrico), ~1699 cm™ (alongamento C=0 de carbonilas), ~1620 cm™ (alongamento C=C
aromético e/ou deformacio N-H), ~1515 cm™ (alongamento C=C aromatico), uma banda larga

entre ~1000-1100 cm™ (alongamento Si-O de silicatos) e bandas abaixo de 600 cm™

(deformacdes Si-O-Si).

Figura 36. Espectros médios de absorcdo no infravermelho (FTIR) obtidos para horizontes espédicos de
Espodossolos da Amazonia Central. A) perfil sob vegetacdo de Campinarana Gramineo-Lenhosa; B) perfil sob
Campinarana Arbustiva; C) perfis sob Campinarana Arbérea; D) perfis sob floresta ombréfila densa alterada. As
faixas coloridas indicam as principais regioes de absorcdo associadas aos grupos funcionais da MOS e minerais dos
Espodossolos. Os intervalos foram definidos com base nos picos médios obtidos para cada vegetacdo,
considerando as bandas predominantes entre os perfis representativos. Atribuicdes especificas de cada pico dos
espectros dos perfis e bandas correspondentes estdo detalhadas na Tabela 15 do apéndice.
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No entanto, a intensidade relativa dessas bandas variou entre os gradientes vegetais. Nos
espectros dos B espodicos sob florestas ombréfilas e campinaranas arbéreas (Figura 36C-D), as
bandas em ~3400 cm™, ~2920 cm™ e ~1620 cm™ apresentaram maior intensidade e defini¢do em
relacdo aos demais. A banda de ~1699 cm™ (C=0) foi consistentemente identificada em todos
os grupos. Nos espectros dos B espdédicos sob a campinarana gramineo-lenhosa e arbustiva
(Figura 36A-B), a banda de alongamento Si-O (~1000-1100 cm™) foi a mais intensa e
dominante espectralmente. As bandas organicas, embora presentes, exibiram menor intensidade
relativa em comparacdo com os espectros dos ambientes florestais. Picos caracteristicos de
caulinita (~3695 cm™ e ~3620 cm™) foram observados em varios horizontes, com ocorréncia

mais nitida nos espectros de algumas campinaranas arbustiva e gramineo-lenhosa.

3.3.6. Analises Quimiomeétricas

A andlise de PCA (Figura 37A) explica 84% da variancia explicativa total dos dados.
Através desta andlise, nota-se a clara segregacdo dos horizontes espddicos de acordo com a
presenca de caracteristicas organicas ou minerais. Na PC1, correspondente a 56 % da variancia,
destaca-se a separacdo da maioria dos horizontes no quadrante direito da PC, estando estes
associados principalmente a presenca das bandas caracteristicas de minerais (principalmente
silicatos, Si-O). De forma inversa, horizontes espdédicos como Bhsm, Bsm, Bs2 e 2Bh, se
agruparam no quadrante esquerdo (valores negativos da PC1), mostrando que se assemelham
em funcao da presenca de MOS (O-H, C-H, C=0, C=C). Essa tendéncia foi também visualizada
e corroborada pelos loadings (Figura 37B), onde se verifica que as regides positivas da PC1
(associadas ao lado direito do grafico de scores e explicados pela linha azul dos loadings)
concentram sinais atribuidos aos minerais presentes nos horizontes. No mesmo sentido, através
da analise da linha vermelha, verifica-se que os horizontes associados ao lado esquerdo da PC1
concentram sinais atribuidos a MOS. O padrdo espectral notado na analise dos espectros
também é evidenciado pela Figura 37C, na qual todos espectros foram reunidos, mostrando que

os mesmos se diferenciam principalmente pela intensidade das bandas.
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Figura 37. Quimiometria dos espectros de FTIR dos diferentes horizontes espodicos dos Espodossolos. A) Analise
de componentes principais (Scores); B) Loadings; C) Espectros juntos.

3.4. DISCUSSAO
3.4.1. COAM e Al Reativo como Mecanismo Chave de Estabilizacao

Os resultados demonstram que a estabilizacdo da MOS nos Espodossolos da Amazonia
Central é predominantemente governada pela formacdo de carbono organico associado aos
minerais (COAM). O dominio do COAM sobre o carbono organico particulado (COP) nos
horizontes espddicos (Figura 26), corrobora a visdo contemporanea de que a persisténcia da
MOS é, para além da recalcitrancia molecular intrinseca, controlada por interagoes
organominerais (Schmidt et al., 2011; Cotrufo et al., 2015). Este padrdo indica que o processo
de estabilizacdo via associacao com a fase mineral é um mecanismo precoce e dominante na
podzolizacgdo tropical, iniciando-se antes mesmo da iluviacdo e acumulacdo nos horizontes B

espodicos. Tal achado se alinha com observagoes em outros Espodossolos tropicais, onde a
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protecdo fisica-quimica, e ndo a composic¢ao bioquimica inicial, é o fator critico para o sequestro
de C (Gomes et al., 2017; Tadini et al., 2019).

As fortes (Figura 31) e moderadas (Figuras 28-30) correlagoes positivas entre o COAM
e os teores de Alp, e em menor grau com Fep, evidenciaram diretamente o mecanismo de
estabilizacdo. O pirofosfato é seletivo para a extracdo de metais complexados a MOS,
destacando que o Al e, em menor escala, o Fe, atuam como agentes cimentantes primarios,
promovendo a agregacao e a formacdo de complexos organometdlicos estaveis (Kaiser &
Guggenberger, 2003; Buurman & Jongmans, 2005). A correlacdo particularmente robusta com
o Alp, principalmente nos perfis sob floresta ombrofila e campinarana arbérea, enfatiza o papel
do Al, provavelmente devido a sua maior abundancia em sistemas acidos altamente
intemperizados e sua alta reatividade com grupos funcionais carboxilicos e fendlicos da MOS
(Kleber et al., 2007). A importancia do Al como estabilizador chave foi igualmente destacada
em Espodossolos da Guiana Francesa, onde a dindmica do C estava intrinsecamente ligada a
biogeoquimica do Al (Montes et al., 2023).

Além dos complexos ja formados, a disponibilidade de fases reativas para novas
complexacoes é determinante. As correlacdes positivas entre 0 COAM e os teores de Al e Fe de
baixa cristalinidade (Figura 28 e 31 — heatmap floresta e arbdrea) indicam que estas fases, com
alta area superficial especifica, representam um pool dindmico e crucial para a continua sor¢ao e
estabilizacdo do COD que percola pelo perfil (Kaiser & Kalbitz, 2012). A silica extraivel (Sio),
que também se mostrou negativamente correlacionada com o COAM na campinarana
gramineo-lenhosa (Figura 29), evidencia que também pode participar deste processo,
possivelmente formando fases coprecipitadas de aluminossilicatos amorfos que incorporam ou
protegem fisicamente a MOS (Tadini et al., 2019; Huaman et al., 2020), embora seja um
mecanismo menos explorado, porém potencialmente relevante em sistemas podzolicos.

Portanto, a dinamica do COAM nestes Espodossolos é mediada por um ciclo continuo,
podendo envolver desde a translocacao de COD quelante a partir dos horizontes superficiais, a
sua complexacdo com cations (Al e Fe) liberados pela dissolu¢cao mineral ou ja presentes como
fases reativas, até a subsequente precipitacao e estabilizacdo desses complexos organometalicos
nos horizontes iluviais. Este mecanismo geoquimico constitui a base para os notaveis estoques
de C observados, representando um eficiente, porém potencialmente vulneravel, sumidouro de

C no solo.
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3.4.2. Assinatura Molecular da MOS sob o Controle da Vegetacao e da Podzolizacao

A andlise dos espectros de FTIR-ATR (Figura 35) confirma que a composicdo
molecular qualitativa da MOS nos horizontes espddicos € essencialmente ubiqua, apresentando
as mesmas bandas de absorcdo fundamentais associadas aos mesmos grupos funcionais em
todos os tipos de vegetacdao. No entanto, a intensidade relativa dessas bandas varia
sistematicamente, refletindo primariamente diferencas na abundancia relativa da MOS total em
relacdo a matriz mineral, e ndo mudancas significativas na sua natureza quimica.

Os horizontes espddicos sob florestas ombrofilas e campinaranas arbéreas (Figura 36C-
D) exibiram espectros com intensidades absolutas mais pronunciadas nas bandas organicas.
Notavelmente, observa-se uma intensificagdo conjunta da banda em ~3400 cm™ (O-H), do
duplete em ~2920 e ~2850 cm™ (C-H alifatico), e da banda em ~1620 cm™ (C=C aromatico /
C=0 de amidas). Este padrao indica uma maior concentracdo total de MOS acumulada nestes
horizontes, e ndo uma composi¢do quimica intrinsicamente diferente. A presenca proeminente
de bandas aliféticas, frequentemente associadas a compostos de origem microbiana ou a restos
de plantas pouco decompostos, também é demonstrada nos achados de Mafra et al. (2007) em
Espodossolos amazonicos, onde os acidos humicos de horizontes com maior atividade
biologica superficial também exibiram carater alifatico pronunciado.

Em contraste, os horizontes sob campinaranas gramineo-lenhosa e arbustiva (Figura
36A-B) apresentaram espectros onde a intensa banda de alongamento Si-O do quartzo (~1030-
1100 cm™) domina visualmente o perfil. A atenuagdo relativa das bandas organicas nao sugere
uma alteracdo na qualidade molecular da MOS, mas sim um efeito de diluicdo espectral, onde
uma menor carga total de MOS contra um fundo mineral constante e abundante resulta em uma
assinatura organica menos intensa. A banda de carbonila C=0O (~1699 cm™) permanece
distinguivel em todos os perfis, reforcando sua presenca ubiqua e seu papel central na
complexacdo com cations durante a podzolizagdo, independentemente da fitofisionomia.

A PCA dos dados de FTIR (Figura 37A-B) quantificou este gradiente, demonstrando
que a maior parte da variancia é explicada por um eixo (PC1) que capturou o continuo de
intensidade entre bandas minerais. A projecao dos loadings confirmou que scores negativos na
PC1 estdo fortemente associados a bandas de grupos organicos, como O-H, C-H alifaticos e
C=0, enquanto scores positivos correlacionam-se com a banda de silicatos Si-O. Esta separacao
autentica estatisticamente a observacao qualitativa de que a principal diferenca molecular reside

no balango entre a abundancia de fases organicas e minerais.
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3.4.3. Fatores Pedogenéticos e Bioticos no Sequestro do Carbono

Os resultados obtidos demonstram que o sequestro e a persisténcia do C em
Espodossolos da Amazonia Central emergem da interacdo entre controles pedogenéticos e
fatores bioticos associados ao aporte e ao tipo de MOS. Esta integracdo é compativel com
modelos de estabilizacdo do C que reconhecem a persisténcia da MOS como uma propriedade
emergente do ecossistema, dependente da interacdo entre composicao molecular, matriz
mineral e condi¢Ges ambientais (Schmidt et al., 2011; Lehmann & Kleber, 2015).

O papel dominante do COAM em todos os gradientes vegetais, evidenciado pelas fortes
correlacdes com AF e com Al em multiplas formas reativas e complexadas, é coerente com
resultados classicos sobre podzolizacdo em regides tropicais e temperadas. Estudos de Kaiser &
Guggenberger (2003) e Kaiser & Kalbitz (2012) demonstram que compostos filvicos tém alta
afinidade por Al e Fe de baixa cristalinidade, promovendo coprecipitacdo e sorcao forte. De
forma semelhante, Tadini et al. (2019) e Montes et al. (2023), trabalhando em Espodossolos
amazonicos e guianenses, apontam o Al como principal agente de estabilizacdo em ambientes
altamente &cidos, onde a dissolu¢do mineral continua renova o pool de fases amorfas capazes de
reter MOS. A forte covariancia entre COAM, Alp e Alo encontrada em todas as vegetagoes
autentica esse mecanismo geoquimico.

A alta eficiéncia de estabilizacdo na campinarana gramineo-lenhosa, mesmo sob baixo
aporte de MOS, é suportado por estudos que mostram que a podzolizacdo em ambientes
oligotréficos pode promover retencao desproporcional de C via complexacdo organometalica
altamente eficiente (Targulian & Krasilnikov, 2007). Trabalhos em Espodossolos boreais ja
haviam mostrado que condi¢des hidrolégicas estaveis, acidez elevada e disponibilidade
constante de Al promovem sistemas de retencao de C menos dependentes do aporte superficial,
e mais do acoplamento geoquimico (Guggenberger & Kaiser, 2003). No entanto, este é um caso
atipico e deve ser estendido sobre novas areas de Espodossolos sob mesma vegetacdo para uma
maior verificacdo, pois a forte participacdo da humina, altos valores de COP e correlacGes
intensas com Al reativo trazem um carater pouco discutido na literatura tropical, que é um
ambiente no qual a eficiéncia pedogenética supera o aporte biologico.

Nos ambientes florestados, a maior expressdao das bandas aromaticas e carboxilicas nos
espectros FTIR estd em linha com estudos que mostram maior contribuicdo ligninica e
policondensada em sistemas florestais imidos (Bardy et al., 2008; Rumpel & Kogel-Knabner,
2011). Entretanto, o fato de o acoplamento entre COT e formas reativas de Al e Fe ser menos
intenso, comparado as campinaranas, reforca o modelo em que a via bidtica participa

ativamente da formacdo de MOS estavel. Bardy et al. (2008) e Coelho et al. (2012)
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demonstraram que as raizes em Espodossolos funcionam como ntcleos de precipitacdo de
complexos organometalicos, criando microambientes ricos em MOS, mesmo sem dependéncia
direta do fluxo de COD superficial. Esse mecanismo é coerente com a alta variacdo na
estocagem de C nos perfis sob floresta (127 e 326 Mg C ha™), indicando que fatores bidticos
podem modular fortemente a eficiéncia de estabilizacao pedogenética.

As campinaranas arbustiva e arborea, cujos padrdes quimicos e espectrais ocupam
posicOes intermedidrias entre ambientes abertos e florestados, despontam sistemas onde a fase
pedogenética (dominada por complexacdo fulvica) ainda esta em evolugdo, mas ja coexiste com
maior aporte de lignina e humificacdo. Padroes semelhantes foram descritos por Buurman &
Jongmans (2005) ao analisar transi¢Oes vegetacionais em Espodossolos holandeses, nos quais a
razdo AF/AH e o grau de complexacdo variaram de forma previsivel ao longo de gradientes
floristicos. A forte associacdo encontrada entre COAM, AH, AF e Al reativo nas campinaranas
arboreas é compativel com esse comportamento transicional, porém, com intensidade maior do
que o descrito na literatura, sugerindo uma interacao pedogenética mais ativa na Amazonia

Central, onde a matriz arenosa e o clima tropical favorecem a mobilizacdo continua de COD.

3.5. CONCLUSOES

Este estudo demonstra que a estabilidade da MOS em Espodossolos da Amazdnia
Central é governada pela formacdao de COAM, um processo mediado pelas fases reativas de
aluminio e, em menor escala, ferro. A complexacdo organomineral, e ndo a recalcitrancia
molecular intrinseca, surge como o mecanismo geoquimico dominante para a persisténcia do C
a longo prazo nesses solos arenosos e acidos. A assinatura molecular da MOS, determinadas via
FTIR-ATR, é qualitativamente ubiqua nos horizontes espodicos, independentemente da
fitofisionomia. As diferencas espectrais principais residem na intensidade relativa das bandas
organicas em relagdo as bandas minerais, refletindo a quantidade total de MOS acumulada, que
é, por sua vez, modulada pelo tipo de vegetacdo. Portanto, a dindmica do C nesses Espodossolos
é um resultado da interacdo sinérgica entre a complexacdao da MOS com o Al reativo e fatores
bioticos, onde a vegetacdo atua como controladora primaria da magnitude do aporte e da
translocacao de C. Essa sinergia resulta nos notaveis estoques de C observados, posicionando
esses solos como reservatorios significativos, porém potencialmente vulneraveis, cuja

estabilidade depende da manutencao dessas associacdes organominerais.
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4. APENDICES
APENDICE 1: DESCRICAO GERAL E MORFOLOGICA DOS PERFIS

I. PERFIL 1: PDS - UATUMA

DESCRICAO GERAL

DATA - 23/09/2023

CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO HIDROMORFICO Ortico dirico carbico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Rodovia AM 240, via
direita ap6s passagem da ponte rumo a Vila de Balbina, Ramal PDS-Moreno, Km 36,
Comunidade PDS Moreno, municipio de Presidente Figueiredo. Coordenadas:
02°05°477” S e 59°18°965” W.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
Descrito e coletado em area de Campinarana graminosa circundada por floresta, relevo
plano, declividade de 0 a 3%.

ALTITUDE - 55 metros.

LITOLOGIA - Sedimentos inconsolidados a pouco consolidados.

FORMAGAO GEOLOGICA - Cobertura Cenozoica Indiscriminada.

PERIODO - Quaternério.

MATERIAL ORIGINARIO - Alteracio dos pacotes de sedimentos supracitados.

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Campinarana.

USO ATUAL - Campinarana Graminea.

CLIMA - Af, da classificacao de Képpen.

DESCRITO E COLETADO - Hedinaldo Narciso Lima, Wildson Benedito Mendes Brito,

Francisco Santos da Silva.

DESCRICAO MORFOLOGICA
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A1 (0-6 cm): cinzento (2,5Y 6/1, seca) e preto (2,5Y 2,5/1, imida); areia franca; graos simples e
fraca média subangular; macia, fridvel, ndo plastica, ndo pegajosa; transi¢cao plana e
difusa.

A2 (6-22 cm): cinzento (2,5Y 5/1, seca) e cinzento escuro (2,5Y 4/1, imida); areia; graos
simples e fraca pequena média subangular; macia, fridvel, ndo plastica, ndo pegajosa;
transicdo ondulada e clara.

AE (22-33 cm): cinzento (5Y 6/1 e 2,5Y 5/1); areia; graos simples e fraca média subangular;
solta, friavel, ndo plastica, ndo pegajosa; transicao ondulada e clara.

E1 (33-54/64 cm): branco (1G 8/N, seca) e cinzento (2,5Y 5/1, imida); areia; graos simples,
solta, solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo plana e clara.

E2 (54/64-57/60): cinzento-claro (5Y 7/1, seca) e cinzento (5Y 6/1, imida); areia; graos
simples, solta, solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo plana e difusa.

E3 (57/60-68 cm): branco (2,5Y 8/1, seca) e cinzento-claro (2,5Y 7/1, Gmida); areia;
cascalhenta; graos simples, solta, solta, ndo plastica, ndo pegajosa, transi¢do plana e clara.

Eg (68-87 cm): cinzento-claro (2,5Y 7/1 e 5Y 7/1); areia; graos simples, solta, solta, ndo plastica
e ndo pegajosa; transicdo plana e abrupta.

Bhm (87-111 cm): bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4, seca) e preto (2,5Y 2,5/1, imida); areia;
macica, muito dura, muito firme, ndo plastica, ndo pegajosa, transi¢ao plana e abrupta.

Bhm2 (111-121 cm): bruno-amarelado-escuro (10YR 3/6, seca) e bruno-muito-escuro (7,5YR
2,5/2, uimida); areia; macica, muito dura, muito firme, ndo plastica, ndo pegajosa,
transicao plana e clara.

Bsm (121-150+ c¢m): bruno (7,4YR 4/4, seca) e bruno-muito-escuro (7,5YR 2,5/3, imida);

areia; macica, muito dura, muito firme, ndo plastica e ndo pegajosa.

RAIZES — No horizonte A1 — raizes grandes raras e médias abundantes;
A2 — concentra grande parte das raizes grossas, raizes finas comuns e abundantes e médias
comuns.

OBSERVACAO - Notavel presenca de raizes finas desde o Bhm2 até o Bsm.
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II. PERFIL 2: MANAUS

DESCRICAO GERAL

DATA - 21/10/2023

CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO HAPLICO Hiperespesso tipico

LOCALIZACAO, MUNICIiPIO, ESTADO E COORDENADAS - Br 174, Km 46, margem
esquerda da pista no sentido Manaus-Presidente Figueiredo, coletado em corte de
barranco distando 30 m da estrada em area de preservacao da CEPLAC, municipio de
Manaus. Coordenadas: 02°34°540” S e 60°01°498” W.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
Descrito e coletado em situacao de relevo plano, declividade de 0 a 3%, vegetacdao de
Campinarana arborizada.

ALTITUDE - 72 metros.

LITOLOGIA - Arenitos.

FORMACAO GEOLOGICA - Formacéo Alter do Chéo.

PERIODO - Cretaceo.

MATERIAL ORIGINARIO - Alteracio dos arenitos supracitados.

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado a ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Fortemente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Campinarana arbustiva e arbérea.

USO ATUAL - Area de preservagio da CEPLAC.

CLIMA - Af, da classificacdo de Képpen.

DESCRITO E COLETADO — Mauricio Rizzato Coelho, Luis Antonio Coutrim dos Santos,
Hedinaldo Narciso Lima, Maria do Rosario Lobato Rodrigues, Wildson Benedito Mendes

Brito, Francisco Santos da Silva.

B - DESCRICAO MORFOLOGICA

A1 (0-8 cm): bruno (7,5YR 5/2, timida); areia; fraca muito pequena e pequena granular e graos
simples; solta, solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢ao plana e clara.

A2 (8-23 cm): bruno-acinzentado (10YR 5/2, timida); areia; graos simples e fraca muito

pequena granular; solta, solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo plana e gradual.
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AE (23-42/57 c¢m): cinzento-claro (2,5Y 7/1, imida) e localmente bruno-acinzentado muito
escuro (10YR 3/2); areia; graos simples; solta, solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao
ondulada e difusa (19 — 34 cm).

E1 (42/57-130 cm): cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2, imida), mosqueado pouco, médio e
grande, proeminente, preto (10YR 2/1, imida); areia; graos simples; solta, solta, ndo
plastica e ndo pegajosa; transicdo plana e difusa.

2E2 (130-321 cm): bruno-acinzentado (2,5Y 8/1, imida); areia; graos simples; solta, solta, nao
plastica e ndo pegajosa; transicdo plana e difusa.

3Bh (321-332 cm): preto (10YR 2/1, timida) e camada de aproximadamente 1 cm no seu topo de
coloracdo bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, tmida); areia; grdos simples;
ligeiramente dura, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao ondulada e abrupta
(6-12 cm).

4Bsm (332-352 cm): coloracdo variegada composta de amarelo-brunado (10YR 6/6, imida),
amarelo (2,5Y 8/6), bruno (7,5YR 4/4), bruno muito escuro (7,5YR 2,5/3) e amarelo-
brunado (10YR 6/8); areia franca; macica; muito dura e localmente dura e extremamente
dura, muito firme (volumes brunos e negros) e localmente extremamente firme (volumes
brunos e negros) e firme (volumes amarelados), ndo plastica e ndo pegajosa; transicao
ondulada e clara (20 — 35 cm).

4Bhs (352-380 cm): coloracdo variegada composta de bruno-escuro (7,5YR 3/3, imida), bruno-
forte (7,5YR 5/6), preto (10YR 2/1) e bruno-claro-acinzentado (2,5Y 8/3); areia; macica;
dura e localmente muito dura (volumes brunos), firme e localmente muito firme (volumes
brunos), ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo descontinua e abrupta.

4Bs (380-396 cm): coloracdo variegada composta de amarelo (2,5Y 7/6, umida), bruno-
amarelado-claro (2,5Y 6/4), bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6) e bruno-escuro (10YR
3/3) (horizonte placico); areia franca; macica; dura e localmente muito dura (bruno
escuro; horizonte placico), firme e localmente muito firme (horizonte placico), ndo
plastica e ndo pegajosa; transicao plana e abrupta.

C (396-410+ cm): bruno-claro-acinzentado (2,5Y 8/2, imida) e localmente (bolsGes) bruno-
acinzentado muito escuro (2,5Y 3/2) e cinzento (2,5Y 5/1); francoarenosa; macicga, dura,

firme, ndo plastica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES — Muitas muito finas e finas, comuns médias e poucas grossas nos horizontes Al e A2;
muitas muito finas, comuns finas, poucas médias e raras grossas no horizonte AE; comuns

muito finas e finas, poucas médias e raras grossas no horizonte E1; poucas muito finas e
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finas, raras médias e grossas no horizonte 2E2; raras muito finas, finas e médias no
horizonte 3Bh; raras muito finas no horizonte 4Bsm; ausente nos demais horizontes.

POROS — Muito poros muito pequenos, comuns pequenos e poucos médios nos horizontes A1l
e A2; muitos muito pequenos e poucos pequenos no AE; muitos muito pequenos nos
horizontes E1 e 2E2; comuns muito pequenos no 3Bh; poucos muito pequenos nos
horizontes 4Bsm e 4Bhs; ausentes nos demais horizontes.

OBSERVACAO - Presenca de horizonte O de maior espessura nos arredores do perfil sob a
copa de umiri (Humiria balsamifera);

— Os fragmentos de quartzo do horizonte 2E2 sdo predominantemente leitosos, poucos hialinos;
os de tamanho calhaus observados em campo (ocupam menos de 5%) aparentam serem
formados por aglomeracdo de areia grossa e cascalho. Nao foram identificados em
laboratoério. A maioria dos graos de cascalho e todos os de calhaus de quartzo naquele
horizonte fragmenta-se ao manuseio. Aparentemente, sao originalmente arredondados,
perdendo atualmente esse formato para bordas arestadas devido a fragmentacdo natural.
Os graos de quartzo dos horizontes subjacentes sio de menor tamanho e arestados,
também provavelmente devido a fragmentacdo natural.

— No horizonte 4Bsm os graos de cascalho estao concentrados em algumas faixas paralelas a
superficie do terreno, estando a mais espessa presente em sua base. Na base do horizonte
4Bhs é que também se concentra o maior conteido de cascalho deste horizonte. Nos
demais horizontes, os cascalhos estdo distribuidos de maneira uniforme em toda a sua
extensao.

— As cores da coloragdo variegada do horizonte 4Bsm estdo dispostas em faixas
aproximadamente paralelas a superficie do terreno, de diferentes espessuras, desde
milimétricas até cerca de 3 cm de espessura. Invariavelmente, os volumes mais
escurecidos (7,5YR 2,5/3) sdao predominantemente de consisténcia extremamente dura e
extremamente firme.

— Na metade esquerda do horizonte 4Bhs, as suas cores variegadas estdo distribuidas em faixas
aproximadamente paralelas a superficie do terreno, cujas espessuras variam de
milimétricas a centiméticas (5 cm). HA uma mudanca de direcdo das faixas na metade
direita do perfil, que passam a apresentar uma inclinacdo descendente (da esquerda para a
direita) em relacdo a superficie do terreno.

— A lateral esquerda do horizonte 4Bhs apresenta um horizonte placido de coloracdo bruno-
escura, espessura média de 1 cm e consisténcia imida muito firme, que convola,

aparecendo e desaparecendo em poucos centimetros em relacdo a face analisada, ndo
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apresentando continuidade lateral. No horizonte 4Bhs, as cores que divergem da matriz
principal (amarelo - 2,5Y 7/6) estdo dispostas em faixas praticamente paralelas a
superficie do terreno. Essas faixas ocupam menos de 20% de seu volume e apresentam
espessuras variando entre 1 mm e 10 mm.

— O bolsoes do horizonte 4Bs sdo subarredondados, de didmetro médio variando entre 3 cm e 5
cm. Correspondem as coloracdes escuras do horizonte, centradas nas cores 2,5Y 3/2 e
2,5Y 5/1. Esses bolsoes ocupam menos de 10% do volume do horizonte, cuja base

transiciona para um horizonte espodico (Bh?) de mesma coloracdo dos bolsdes.

140



141



III. PERFIL 3: COMUNIDADE SANTO ANTONIO DO ABONARI

DESCRICAO GERAL

DATA - 14/12/2023

CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO HAPLICO Espesso tipico

LOCALIZACAO, MUNICIiPIO, ESTADO E COORDENADAS - Br 174, margem
esquerda da pista rumo a Reserva Waimiri-Atroari, Km 200, Ramal do Serragro,
Comunidade Santo Antonio do Abonari, municipio de Presidente Figueiredo.
Coordenadas: 01°19°240” S e 60°24°262” W.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
Descrito e coletado em situacdo de topo, vegetacdao de capoeira, declividade de 0 a 3%.

ALTITUDE - 113 metros.

LITOLOGIA - Rochas vulcanicas acidas, granitos e vulcanoclasticas associadas.

FORMACAO GEOLOGICA - Grupo Uatuma.

PERIODO - Paleoproterozoico.

MATERIAL ORIGINARIO - Alteracio

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado a ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Fortemente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta ombréfila densa.

USO ATUAL - Capoeira.

CLIMA - Af, da classificacao de Képpen.

DESCRITO E COLETADO - Hedinaldo Narciso Lima, Wildson Benedito Mendes Brito,

Felipe Maciel Sales, Jodo Cleber Cavalcante Ferreira.

B - DESCRICAO MORFOLOGICA

A (0-5/10 cm): preto (5YR 2,5/1, timida); areia; graos simples; solta, muito fridvel, ndo plastica,
ndo pegajosa; transicao ondulada e clara.

E (5/10-32/36 cm): cinzento-claro (1G 7/N, umida); areia; graos simples; solta, solta, nao
plastica, ndo pegajosa; transi¢ao ondulada e clara.

2A (32/36-55/69 cm): preto (7,5YR 2,5/1, imida); areia; graos simples; solta, muito friavel, ndao

plastica, ndo pegajosa; transicdo ondulada e gradual.
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2E1 (55/69-85/94 cm): cinzento (7,5YR 5/1, timida); areia; graos simples, solta, muito friavel,
ndo plastica, ndo pegajosa; transicao ondulada e difusa.

2E2 (85/94-131/134 cm): cinzento-claro (7,5YR 7/1, timida); areia; graos simples, solta, fridvel,
ndo plastica, ndo pegajosa; transicao ondulada e abrupta.

2Bhs/Bs (131/134-160/167 cm): manchas bruno-amarelado (10YR 5/6, imida) formando
bolsoes abundantes, tamanho grande e contraste abrupto; manchas amarelas (10YR 7/6,
umida) formando bolsdes comuns, tamanho pequeno a médio e contraste abrupto;
vermelho muito escuro-acinzentado (2,5YR 2,5/2, umida); areia; fraca granular e fraca
pequena a média blocos subangulares; muito dura, muito firme, ndo plastica, nao
pegajosa; transicao ondulada e clara.

2Bhs (160/167-201 cm): manchas bruno-escuro (10Y4 3/3, imida) formando bolsdes pouco
abundantes, tamanho pequeno e contraste abrupto; manchas preto-avermelhadas (2,5YR
2,5/1, imida) formando bolsdes pouco abundantes, tamanho pequeno e contraste abrupto;
bruno muito escuro (7,5YR 2,5/2, timida); areia; fraca pequena granular e moderada
média a grandes blocos angulares; muito dura, muito firme; ndo plastica, ndo pegajosa;
transi¢ao ondulada e gradual.

2Bh1 (201-220/231 cm): manchas cinzento-avermelhado-escuro (10R 3/1, imida) como
bolsdes pequenos, pouco abundantes e contraste abrupto; manchas de cores neutras (1G
8/N, umida) como bolsdes pequenos, abundantes e contraste abrupto; bruno-
avermelhado-escuro (5YR 2,5/2, umida); areia; graos simples; fraca média a grandes
blocos angulares; dura, firme; ndo plastica, ndo pegajosa; transicdo plana e clara.

2Bh2 (220/231-259/262+ cm): bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, imida); areia franca;

graos simples; ligeiramente dura, firme; ndo pléstica e ndo pegajosa.

RAIZES — Horizonte A — as raizes finas sdo abundantes, muito finas comuns;
E — raizes muito finas sdo abundantes, finas sdo comuns e grandes raras;

2A —raizes finas comuns abundantes e médias raras;

2E1 — raizes muito finas sdo raras e médias raras;

2Bhs/Bs — raizes finas e muito finas comuns, raras a finas;

2Bhs — raizes sdo comuns finas e muito finas, médias raras;

2Bh1 —raizes finas sdo raras e muito finas poucas;

2Bh2 — raizes ausentes.

POROS — Horizonte A: poros médios sdao abundantes;

E — poros médios sdao abundantes e os grandes sdo raros;
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2A — poros médios sao comuns e grandes sao poucos;

2E1 — poros sdo abundantes médios e grandes;

2E2 — poros médios comuns e grandes poucos;

2Bhs/Bs — poros médios e raros;

2Bhs — poros pequenos poucos e médios poucos;

2Bh1 — poros pequenos comuns e médios raros;

2Bh2 — poros médios e poucos.

OBSERVACAO - Bhs com presenca de bolsdes de material mais claro que a matriz. 2Bhs com
bolsdes mais claros em relacdao as pontuagoes de MO; 2Bh1 apresenta MO em forma
variegada, onde as cores claras constituem os bolsoes e as cores escuras os variegados;
2Bh2 com ocorréncia comum e abundante de pontuacdes mais ricas em MO, cuja

coloragdo é mais escura que a matriz.
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IV.  PERFIL 4: VILA BALBINA

DESCRICAO GERAL

DATA - 21/03/2024.

CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO HIDROMORFICO Ortico tipico

LOCALIZAGCAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Rodovia AM 240,
margem esquerda da pista rumo a Vila Balbina, Km 13, Ramal 3, municipio de Presidente
Figueiredo. Coordenadas: 02°00°955” S e 59°55°835” W.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
Descrito e coletado em situacdo de fundo de wvale, plano, vegetacdo de capoeira,
declividade de 0 a 3%.

ALTITUDE - 138 metros.

LITOLOGIA - Sedimentos inconsolidados a pouco consolidados.

FORMAGAO GEOLOGICA - Cobertura Cenozoica Indiscriminada.

PERIODO - Quaternario

MATERIAL ORIGINARIO - Alteracio dos pacotes de sedimentos supracitados.

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Ondulado.

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta Ombréfila densa alterada.

USO ATUAL - Capoeira.

CLIMA - Af, da classificacao de Képpen.

DESCRITO E COLETADO - Hedinaldo Narciso Lima, Wildson Benedito Mendes Brito,

Jozangelo Fernandes da Cruz.

B - DESCRICAO MORFOLOGICA

A (0-5 cm): preto-avermelhado (2,5YR 2,5/1, seca) e preto (5Y 2,5/1, imida); areia; graos
simples, granular; solta, fridvel; ndo plastica, ndo pegajosa; transicdo plana e abrupta.

E1 (5-12/20 cm): cinzento (1G 5/N, seca) e cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2, imida); areia;

graos simples; solta, solta; ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo ondulada e difusa.
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E2 (12/20-26/33 cm): cinzento muito escuro (1G 3/N, seca) e bruno-acinzentado muito escuro
(2,5Y 3/2, imida); areia; graos simples, fraca pequena a média blocos subangulares;
macia, muito fridvel; ndo plastica, ndo pegajosa; transicao ondulada e clara.

Bhs (26/33-37/54 cm): bruno muito escuro (10YR 2/2, seca) e bruno (7,5YR 4/4, imida); areia
franca; fraca pequena blocos subangulares, fraca grande granular e blocos angulares;
dura, friavel; ndo plastica, ndo pegajosa; transicao ondulada e difusa.

Bh1 (37/54-57/70 cm): bruno-acinzentado muito escuro (2,5Y 3/2, seca) e bruno-escuro (7,5YR
3/2, tumida); areia franca; fraca grande granular, fraca pequena a média blocos
subangulares; dura, firme; ndo plastica, ndo pegajosa; transicao ondulada e clara.

Bh2 (57/70-92 cm): preto (5YR 2,5/1 e 5Y 2,5/1); areia franca; fraca média a grandes blocos
subangulares, granular média; dura, muito fridvel; ndo plastica, ndo pegajosa; transicao
descontinua e abrupta.

C1 (57-70-105 cm): cinzento (10YR 5/1, seca) e bruno-acinzentado-escuro (2,5Y 4/2, imida);
areia; cascalhenta, graos simples, fraca média a grandes blocos subangulares; macia,
muito fridvel; ndo plastica, ndo pegajosa; transicdo plana e difusa.

C2 (105-130+ cm): branco (1G 8/N, seca) variegado abundante e distinto; bruno (10YR 5/3,
seca) e cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2, imida); areia; cascalhenta, graos simples; solta,

solta; ndo plastica e ndo pegajosa.

RAIZES — Horizonte A1 — raizes muito finas sdo abundantes, grandes sdo raras;
E1 — raizes muito finas sdo poucas, finas sdo comuns e médias sdo raras.

E2 — raizes finas sdo comuns, médias e grandes sdo raras;

Bhs — raizes finas sdo raras; grandes raras;

Bh1 — raras raizes finas;

Bh2 —raizes finas e médias raras;

C1 —raizes finas e médias sao raras.
OBSERVACAO - No C2 ha presenca de blocos do Bs de cor bruno forte (7,5YR 5/6), com

aparéncia de bolsdes do Bs, de consisténcia extremamente firme e muito firme quando

seca.
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V.  PERFIL 5: P. FIGUEIREDO - Cachoeira das Orquideas

DESCRICAO GERAL

DATA - 22/03/2024.

CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO HAPLICO Espesso tipico

LOCALIZAGCAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Parque Municipal
Cachoeira das Orquideas, municipio de Presidente Figueiredo. Coordenadas: 02°02°304”
S e 60°00°137” W.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
Descrito e coletado em terco inferior da encosta, ondulado, vegetacdo de campinarana,
declividade de 0 a 3%.

ALTITUDE - 96 metros.

LITOLOGIA - Sedimentos inconsolidados a pouco consolidados.

FORMAGAO GEOLOGICA - Cobertura Cenozoica Indiscriminada.

PERIODO - Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO - Alteracio dos pacotes de sedimentos supracitados.

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - suave ondulado a ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Campinarana arbérea.

USO ATUAL - Area de Preservacio.

CLIMA - Af, da classificacao de Képpen.

DESCRITO E COLETADO - Hedinaldo Narciso Lima, Wildson Benedito Mendes Brito,

Jozangelo Fernandes da Cruz.

B - DESCRICAO MORFOLOGICA

A1 (0-8/10 cm): branco (1G 8/N, seca) variegado com liteira parcialmente decomposta de cor
bruno-escuro (7,5YR 3/3, seca) e branco-rosado (7,5YR 8/2, tiimida); areia; granular
média, forte média blocos subangulares; macia, fridvel; ndo plastica, ndo pegajosa;
transicdo ondulada e clara.

A2 (8/10-20/27 cm): cinzento-escuro (1G 4/N, seca) e cinzento (2,5Y 5/1, imida); areia; graos

simples; solta, solta; ndo plastica, ndo pegajosa; transicao ondulada e abrupta.
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E1(20/27-53 cm): branco (1G 8/N e 5Y 8/1); areia; graos simples; solta, solta; ndo plastica, nao
pegajosa, transicdo plana e difusa.

E2 (53-85 cm): branco (1G 8/1 e 5Y 8/1); areia; cascalhenta, graos simples; solta, solta; nao
plastica, ndo pegajosa, transicdo plana e difusa.

E3 (85-116/179 cm): branco (1G 8/N e 5Y 8/1); areia; cascalhenta, graos simples; solta, solta;
ndo plastica, ndo pegajosa, transicdo irregular e abrupta.

Bs/Bh (116/179-205/235 cm): amarelo-claro-acizentado (2,5Y 3/2, seca) variegado abundante e
distinto; preto (2,5Y 2,5/1, seca) fina camada que delimita o horizonte E do Bh, contraste
distinto e transicdo abrupta; bruno amarelado (10YR 5/6, seca) e amarelo-claro-
acinzentando (2,5Y 8/4, umida); areia; cascalhenta, grdos simples; solta, solta; ndo
plastica, ndo pegajosa, transicdo irregular e abrupta.

Bh (205/235-245/252+ cm): bruno-amarelado (10YR 5/6, seca); bruno-amarelado-escuro
(10YR 4/4, seca); preto-avermelhado (2,5YR 2,5/1, seca) e cinzento muito escuro (5Y
3/1, imida); areia; cascalhenta, fraca média blocos subangulares; solta, muito firme; nao

plastica e nao pegajosa.

RAIZES — Horizonte Al e A2 — grande parte das raizes estdo concentradas nesses horizontes,
sendo médias e grossas comuns e finas muitas;

E1 — raizes muito finas sdo comuns e médias comuns;

E2 — raizes finas sdo comuns, muito finas sao poucas e médias raras;

E3 — raizes muito finas sdo raras.
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VI. PERFIL 6: ASFRAMA

DESCRICAO GERAL

DATA - 08/08/2024.

CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO HIDROMORFICO Ortico dirico

LOCALIZACAO, MUNICIiPIO, ESTADO E COORDENADAS - Br 174, Km 96, margem
esquerda da pista rumo a Presidente Figueiredo, Cachoeira da ASFRAMA, municipio de
Presidente Figueiredo. Coordenadas: 02°08°257” S e 59°59°753” W.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
Descrito e coletado em fundo de vale, margem esquerda do igarapé, vegetacao de
campinarana arborea no periodo seco, declividade de 0 a 3%.

ALTITUDE — 110 metros.

LITOLOGIA - Arenito.

FORMACAO GEOLOGICA - Grupo Trombetas

PERIODO - Ordoviciano-Devoniano

MATERIAL ORIGINARIO - Alteracio do arenito do arcoseano.

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano a forte ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - mal drenado a bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Campinarana.

USO ATUAL - Area de Preservacio.

CLIMA - Af, da classificacao de Képpen.

DESCRITO E COLETADO - Hedinaldo Narciso Lima, Wildson Benedito Mendes Brito,

Felipe Maciel Sales, Jodo Paulo de Oliveira Rodrigues.

B - DESCRICAO MORFOLOGICA

O (-5-0 cm): camada organica composta por raizes e material organico em decomposicao.

A (0-5 cm): cinzento (2,5Y 6/1, seca) e cinzento (2,5Y 5/1, imida); areia; graos simples; fraca
grande granular; solta, fridvel; ndo plastica, ndo pegajosa; transicao plana e gradual.

E/A (5-14 cm): cinzento-claro (2,5Y 7/2, seca) e cinzento (2,5Y 5/1, uiimida); areia; graos

simples; solta, solta; ndo plastica, ndo pegajosa; transicao plana e difusa.
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E1 (14-35 cm): cinzento-claro (5Y 7/1, seca) e cinzento-claro (2,5Y 7/1, imida); areia; pouco
cascalhenta, graos simples; solta, solta; ndo plastica, ndo pegajosa; transicao plana e
difusa.

E2 (35-54 cm): cinzento-claro (2,5Y 7/1, seca) e cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2, timida);
areia; pouco cascalhenta, graos simples; solta, solta; ndo plastica, ndo pegajosa; transicao
ondulada e abrupta.

Bh (54/57-54/61 cm): preto (2,5Y 2,5/1, seca) e preto (5Y 2,5/1, imida); areia; graos simples;
fraca média a grande blocos subangulares; dura, friavel; ndo plastica, ndo pegajosa;
transi¢ao ondulada e clara.

Bhsm (54/61-70/75 cm): bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4, seca) com variegados de cores
bruno-muito-escuro (10YR 2/2, seca) e bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, seca), e
bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, timida) com variegado de preto (5Y 2,5/1); areia;
fraca grande blocos angulares; extremamente dura, extremamente firme; ndo plastica, nao
pegajosa, transicao ondulada e clara.

2B’h (70/75-79 cm): preto (10YR 2,1, seca) com variegado de bruno-amarelado-escuro (10YR
3/6, seca), preto (5YR 2,5/1, imida); areia; fraca média blocos angulares e subangulares;

dura, muito firme; ndo plastica e ndo pegajosa.

RAIZES — Horizonte A — as raizes muito grandes sdo poucas, grandes sio poucas, médias sdo
poucas, e finas sdo comuns;

E/A — raizes médias e finas sdao poucas;

E1 — raizes médias e finas sdo poucas;

E2 — raizes médias e finas sdo poucas;

Bh — raizes finas sdo poucas;

Bhsm - raizes ausentes;

2B’h — auséncia de raizes.

POROS - Horizonte A — poros pequenos e micros sao abundantes;

E/A — poros pequenos e micros sao abundantes;

E1 — poros pequenos e micros sdao abundantes;

E2 — poros pequenos e micros sdo abundantes;

Bh — poros finos sdao comuns;

Bhsm — poros muito finos sao poucos;

2B’h — auséncia de poros.
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VIL PERFIL 7: P. FIGUEIREDO - Cachoeira da Porteira

DESCRICAO GERAL

DATA - 09/08/2024.

CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO HIDROMORFICO Ortico tipico

LOCALIZAGCAO, MUNICIiPIO, ESTADO E COORDENADAS — Rodovia AM 240, Km
13, margem esquerda da pista rumo a Vila de Balbina, Cachoeira da Porteira, Municipio
de Presidente Figueiredo. Coordenadas: 02°02°268” S e 59°55°187” W.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
Descrito e coletado em fundo de vale, margem esquerda do igarapé, periodo seco,
ondulado, campinarana arborea, declividade de 0 a 3%.

ALTITUDE - 101 metros.

LITOLOGIA - Arenito.

FORMACAO GEOLOGICA - Grupo Trombetas.

PERIODO - Ordoviciano-Devoniano.

MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteracio do material supracitado.

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano a suave ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Campinarana.

USO ATUAL - Area de Protecio Ambiental.

CLIMA - Af, da classificacao de Képpen.

DESCRITO E COLETADO - Hedinaldo Narciso Lima, Wildson Benedito Mendes Brito,

Felipe Maciel Sales, Jodo Paulo de Oliveira Rodrigues.

B - DESCRICAO MORFOLOGICA

O (-3-0): Camada organica com liteira na superficie. A liteira consiste de material organico
pouco decomposto com muitas raizes.

A1 (0-5/13 cm): bruno-acinzentado (2,5Y 5/2, seca) e preto (2,5Y 2,5/1, umida); areia; graos
simples; fraca pequena e média blocos subangulares; macia, friavel; ndo plastica, ndo

pegajosa; transicao ondulada e clara.
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A2 (5/13-13/27 cm): cinzento-escuro (2,5Y 4/1, seca) e preto (5Y 2,5/1, imida); areia; graos
simples; fraca pequena, média e grande blocos subangulares; solta, friavel; ndo plastica,
ndo pegajosa; transicao ondulada e clara.

E1 (17/27-32 cm): branco (5Y 8/1, seca) e cinzento (2,5Y 6/1, imida); areia; graos simples;
fraca muito pequena a pequena blocos subangulares; solta macia, solta friavel;, ndo
pldstica, ndo pegajosa, transicao plana e difusa.

E2 (32-63 cm): branco (1G 8/N, seca) e cinzento-claro (2,5Y 7/1, Gmida); areia; pouco
cascalhenta; graos simples; fraca pequena a média blocos subangulares; solta, macia,
solta, friavel; ndo plastica, ndo pegajosa, transicao plana e clara.

Bhg (63-69 cm): bruno (10YR 5/3, seca) e bruno-acinzentado muito escuro (2,5Y 3/2, imida);
areia; fraca pequena, média e grande blocos subangulares; macia, fridvel; ndo pldstica,

ndo pegajosa, transicdo plana e abrupta.

RAIZES — Horizonte A1 — as raizes muito grandes sdo raras, grandes sdo raras, médias sio
comuns, e finas sdo abundantes;

A2 —raizes médias sdo raras e finas sdao poucas;

E1 — raizes finas e muito finas sdo raras;

E?2 — raizes muito finas sdo raras;

Bhg — auséncia de raizes do Bh/E em diante.

POROS — Horizonte A1l — poros médios e pequenos sao muitos;

A2 — poros muito pequenos sao muitos;

E1 — poros muito pequenos sao muitos;

E2 — poros muito pequenos sao muitos;

Bhg — poros muito pequenos sdo muitos;
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VIII. PERFIL 8: RDS — RIO NEGRO

DESCRICAO GERAL

DATA - 30/08/2024.

CLASSIFICACAO: ESPODOSSOLO HIDROMORFICO Espesso dtirico

LOCALIZAGCAO, MUNICIiPIO, ESTADO E COORDENADAS — Rodovia AM 352, Km
26, Ramal Uga Uga, chacara do Sr. Janio, RDS Rio Negro, municipio de Iranduba.
Coordenadas: 03°03°546 S e 60°45°148” W.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
Descrito e coletado em fundo de vale, periodo seco, plano, campinarana arbérea com
demasiada ocorréncia de buritiranas e bromeliaceas, declividade de 0 a 3%.

ALTITUDE - 99 metros.

LITOLOGIA - Arenitos.

FORMACAO GEOLOGICA - Formacéo Alter do Chao.

PERIODO - Cretaceo.

MATERIAL ORIGINARIO - Alteracio dos arenitos.

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado a ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Mal drenado a bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Campinarana.

USO ATUAL - Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Rio Negro.

CLIMA - Af, da classificacao de Képpen.

DESCRITO E COLETADO - Hedinaldo Narciso Lima, Wildson Benedito Mendes Brito,
Felipe Maciel Sales.

B - DESCRICAO MORFOLOGICA

Liteira (-5-0): Camada de liteira na superficie composta por folhas e raizes.

A (0-16/19 cm): cinzento-escuro (2,5Y 4/1, seca) e cinzento-escuro (10YR 4/1, timida); areia;
graos simples, fraca média granular; solta, solta; ndo plastica, ndo pegajosa; transicao

ondulada e difusa.
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E1 (16/19-62/72 cm): branco (2,5Y 8/1, seca) e cinzento-claro (2,5Y 7/1, imida); areia; graos
simples, fraca média blocos subangulares; solta, fridvel; ndo plastica, ndo pegajosa,
transicao ondulada e clara.

E2 (62/72-85/93 cm): cinzento (2,5Y 6/1, seca) e branco (2,5Y 8/1, imida) com variegado ... de
cor bruno-escuro (10YR 3/3, imida); areia; muito cascalhenta; graos simples, fraca média
a grande blocos subangulares; solta, friavel; ndo plastica, ndo pegajosa, transicao
ondulada e clara.

E3 (85/93-110 cm): cinzento-claro (5Y 7/1, seca) e branco (2,5Y 8/1, imida) com variegado ...
de cores preto (10YR 2/1, umida) e bruno-escuro (10YR 3/3, timida); areia; pouco
cascalhenta; graos simples, fraca média a grande blocos subangulares; solta, fridvel; ndo
plastica, ndo pegajosa, transicao plana e abrupta.

Bhm1 (110-120/128 cm): bruno-escuro (10YR 3/3, seca) com variegado pouco, médio e difuso
de cores preto (10YR 2/1, seca) e cinza (10YR 5/1, seca); preto (10YR 2/1, imida); areia;
pouco cascalhenta; macica; extremamente dura, muito firme; ndo plastica, ndo pegajosa,
transicao irregular e abrupta.

Bhm2 (120/128-125/128 cm): bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4, seca) com variegado pouco,
médio e difuso de cor preto (10YR 2/1, seca); preto-avermelhado (2,5YR 2,5/1, imida);
areia; macica; extremamente dura, extremamente firme; ndo plastica, ndo pegajosa,
transicao irregular e abrupta.

Bhm3 (128+ cm): amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 7/4, seca) e bruno-muito-escuro (7,5YR
2,5/2 e 10YR 2/2, imida); areia; macica, extremamente dura, extremamente firme; nao

plastica e ndo pegajosa.

RAIZES - Horizonte A — raizes muito grossas sio comuns, médias sdo comuns e muito finas
sdo muitas;

E1 — raizes muito grossas sdo raras, grossas sao comuns, finas sdo comuns e muito finas sao
muitas;

E2 — raizes médias sdo raras, finas sao raras;

E3 — raizes muito finas sdo comuns, médias sdao poucas e finas sdo poucas;

Bhm1 — raizes finas e muito finas sdo poucas.

POROS — Horizonte A — poros muito finos sdo muitos, finos sao poucos;

E1 — poros muito finos sao muitos, médios sao raros;

E2 — poros muito finos sdo muitos;

E3 — poros muito finos sdo muitos.
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OBSERVACAO - H4 actimulo de raizes vivas e em decomposicdo ndo visiveis, de tamanhos
variados, localizadas nas transi¢oes dos horizontes espddicos do perfil. Estas raizes foram
verificadas somente ao coletar o material. Durante o destorroamento do solo percebeu-se

que as raizes em decomposi¢ao ocupam um volume consideravel do material coletado.
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APENDICE 2

Picos observados nos espectros FTIR-ATR dos Espodossolos sob diferentes tipos de vegetacao

na Amazonia Central e suas atribuicdes quimicas.

Grupo funcional ou

~ . 1 a0 s -
Vegetacao Picos (cm™) Atribuicao quimica composto
3841 Alongamento O-H Agua Ou §rupos OH
minerais
3744 Alongamento O-H Grupos OH livres
3738 Alongamento O-H Grupos OH livres
3617 Alongamento O-H Caulu.nta ou ou.t ros
argilominerais
3591 Alongamento O-H Agua adsorvida
3535 Alongamento O-H Agua de hidratacdo
2111 ~C=C-ou-C=N Compostos organicos
minoritarios
Perfil 1 - 1689 Alongamento C=0 Acidos carboxilicos, grupos
Campinarana amida
Gramineo-Lenhosa 1688 Alongamento C=0 Carbonilas conjugadas
1620 Deformacdo N-H; Alongamento C=C Amidas; lignina, alquenos
1538 Deformacdo N-H; Alongamento C=N Proteinas (amida IT)
1542 Deformacdo N-H; Alongamento C=N Proteinas (amida II)
1514 Alongamento C=C aromatico Lignina
1458 Deformacdo C-H Grupos metileno e metil
1080 Alongamento C-O Polissacarideos, alcoois
1055 Alongamento Si-O Quartzo, argilominerais
776 Deformagdo O-H Agua
691 Deformacdo O-H out-of-plane Agua
454 Deformacdo Si-O-Si Argilominerais
3901 Alongamento O-H Agua Ou §rupos OH
minerais
3838 Alongamento O-H Grupos OH livres
3738 Alongamento O-H Grupos OH livres
3683 Alongamento O-H Caulinita
3616 Alongamento O-H Caulinita
3567 Alongamento O-H Agua de hidratago
1773 Alongamento C=0 Esteres, lactonas
1747 Alongamento C=0 Esteres
Perfil 2 — 1699 Alongamento C=0 Acidos carboxilicos
giglllzltril\?;ana 1651 Alongamento (é —:(é Alongamento Amida I; alquenos
1542 Deformacdo N-H; Alongamento C=N Proteinas (amida IT)
1510 Alongamento C=C aromético Lignina
1420 Deformacédo C-H Grupos metileno e metil
1154 Alongamento C-O Polissacarideos
1034 Alongamento Si-O Quartzo, argilominerais
776 Deformacdo O-H Agua
691 Deformacédo O-H out-of-plane Agua
520 Deformacao Si-O-Si Argilominerais
448 Deformacdo Si-O-Si Argilominerais
3855 Alongamento O-H Agua ou 8rupos OH
minerais
Perfil 3 — Floresta
Ombréfila densa 3749 Alongamento O-H Grupos OH livres
alterada 3614 Alongamento O-H Caulinita
3589 Alongamento O-H Agua adsorvida
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3525

Alongamento O-H

Agua de hidrataco

3445 Alongamento O-H Agua, grupos OH

1740 Alongamento C=0 Esteres

1699 Alongamento C=0 Acidos carboxilicos

1684 Alongamento C=0 Carbonilas conjugadas

1651 Alongamento E;OC, Alongamento Amida I; alquenos

1557 Deformacdo N-H; Alongamento C=N Proteinas (amida ITI)

1521 Alongamento C=C aromaético Lignina

1457 Deformacgdo C-H Grupos metileno e metil

1161 Alongamento C-O Polissacarideos

1078 Alongamento C-O Polissacarideos, C-O-C

1032 Alongamento Si-O Quartzo, argilominerais

776 Deformacdo O-H Agua

691 Deformacdo O-H out-of-plane Agua

519 Deformacao Si-O-Si Argilominerais

448 Deformacao Si-O-Si Argilominerais

3840 Alongamento O-H Agua Ou rupos OH

minerais

3736 Alongamento O-H Grupos OH livres

3629 Alongamento O-H Caulinita

1699 Alongamento C=0 Acidos carboxilicos
Perfil 4 — Floresta 1620 Deformacdo N-H; Alongamento C=C Amidas; lignina, alquenos
Ombrofila densa 1521 Alongamento C=C aromaético Lignina
alterada 1161 Alongamento C-O Polissacarideos

1039 Alongamento Si-O Quartzo, argilominerais

776 Deformagio O-H Agua

692 Deformacgdo O-H out-of-plane Agua

517 Deformacao Si-O-Si Argilominerais

447 Deformacao Si-O-Si Argilominerais

3749 Alongamento O-H Grupos OH livres

3675 Alongamento O-H Caulinita

3623 Alongamento O-H Caulinita

3567 Alongamento O-H Agua de hidrataco

1773 Alongamento C=0 Esteres, lactonas

1748 Alongamento C=0 Esteres

1684 Alongamento C=0 Carbonilas conjugadas

1651 Alongamento %::% Alongamento Amida I; alquenos
Perfil 5 — 1542 Deformacdo N-H; Alongamento C=N Proteinas (amida IT)
Cam,pmarana 1509 Alongamento C=C aromaético Lignina
Arboérea

1420 Deformacdo C-H Grupos metileno e metil

1163 Alongamento C-O Polissacarideos

1071 Alongamento C-O Polissacarideos, C-O-C

1057 Alongamento Si-O Quartzo, argilominerais

790 Deformacéo O-H Agua

777 Deformagdo O-H Agua

692 Deformacdo O-H out-of-plane Agua

517 Deformagdo Si-O-Si Argilominerais

453 Deformacao Si-O-Si Argilominerais
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3735 Alongamento O-H Grupos OH livres

3650 Alongamento O-H Caulinita

3445 Alongamento O-H Agua, grupos OH

1699 Alongamento C=0 Acidos carboxilicos
Perfil 6 — 1542 Deformacdo N-H; Alongamento C=N Proteinas (amida ITI)
Campinarana 1513 Alongamento C=C aromatico Lignina
Arbdrea 1161 Alongamento C-O Polissacarideos

1038 Alongamento Si-O Quartzo, argilominerais

776 Deformacdo O-H Agua

691 Deformagdo O-H out-of-plane Agua

519 Deformacao Si-O-Si Argilominerais

448 Deformacao Si-O-Si Argilominerais

3868 Alongamento O-H Agua Ou rupos OH

minerais
3840 Alongamento O-H Agua ou grupos OH
minerais

3736 Alongamento O-H Grupos OH livres

3649 Alongamento O-H Caulinita

3614 Alongamento O-H Caulinita

3567 Alongamento O-H Agua de hidratacao
Perfil 7 — 1747 Alongamento C=0 Esteres
Campinarana 1699 Alongamento C=0 Acidos carboxilicos
Arborea 1684 Alongamento C=0 Carbonilas conjugadas

1509 Alongamento C=C aromatico Lignina

1154 Alongamento C-O Polissacarideos

1072 Alongamento C-O Polissacarideos, C-O-C

1037 Alongamento Si-O Quartzo, argilominerais

776 Deformacdo O-H Agua

692 Deformacdo O-H out-of-plane Agua

517 Deformacao Si-O-Si Argilominerais

450 Deformacdo Si-O-Si Argilominerais

3749 Alongamento O-H Grupos OH livres

3649 Alongamento O-H Caulinita

3567 Alongamento O-H Agua de hidratacao

3395 Alongamento O-H Agua, grupos OH

2930 Alongamento C-H Grupos metil e metileno

1989 ~C=C- ou—C=N Compostos organicos

minoritarios

Perfil 8 — 1741 Alongamento C=0 ; Esteres
Campinarana 1709 Alongamento C=0 Acidos carboxilicos
Arbélzea 1620 Deformacdo N-H; Alongamento C=C Amidas; lignina, alquenos

1550 Deformacdo N-H; Alongamento C=N Proteinas (amida IT)

1509 Alongamento C=C aromaético Lignina

1154 Alongamento C-O Polissacarideos

1044 Alongamento Si-O Quartzo, argilominerais

776 Deformacao O-H Agua

692 Deformacgdo O-H out-of-plane Agua

517 Deformacao Si-O-Si Argilominerais

450 Deformacao Si-O-Si Argilominerais

Abreviaturas: O-H (hidroxila), C=0 (carbonila), C-O (carboidratos e alcoois), C-H (vibracdo de hidrocarbonetos),
N-H (amidas e grupos aminados), Si-O (silicatos), C=C (ligacGes duplas aromaticas ou alquénicas). Picos na regido
de ~3600-3700 cm™ sdo tipicos de argilominerais como caulinita; picos de ~1700 cm™ indicam grupos carboxilicos
ou carbonilicos; picos de ~1500-1600 cm™ podem estar associados a lignina ou proteinas.
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APENDICE 3

Classes texturais dos perfis de Espodossolos em fungdo do material de origem. A) Tridngulo textural dos perfis
derivados de sedimentos das Coberturas Cenozoicas; B) Tridngulo textural dos perfis derivados da Formacdo Alter
do Chdo; C) Triangulo textural dos perfis derivados de sedimentos do Grupo Uatuma; D) Triangulo textural dos
perfis derivados do Grupo Trombetas.
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APENDICE 4

Razdo E4/E6 como indicador do grau de humificagdo da matéria organica de Espodossolos, na Amazonia Central.
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