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RESUMO

O crescimento das areas urbanas, industrial e populacional da Regido Metropolitana de Manaus
tem aumentado os teores de metais pesados nos solos e impactado a qualidade desse recurso.
Os o6rgédos de monitoramento ambiental necessitam de indicadores de referéncia para avaliacéo
continuada dos impactos ambientais, os valores orientadores de referéncia (VQR) sdo
indicadores de qualidade de solos, obtidos a partir dos teores naturais de metais pesados
presentes nas diversas classes de solos de uma regido. O primeiro capitulo teve como objetivo
realizar a descricdo morfoldgica e a classificacdo de solos arenosos na Regido Metropolitana
de Manaus. Foram abertos oito (08) perfis de solo para caracterizagdo dos atributos
morfologicos, fisicos, quimicos e para a classificacdo dos solos. Os solos foram classificados
como Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, Neossolo Quartzarénico Ortico argissolico,
Neossolo Quartzarénico Hidromdrfico tipico e Neossolo Litdlico Distropico tipico. O segundo
capitulo teve como objetivo determinar os teores naturais e VQR’s de dezenove (19) elementos
qguimicos em solos arenosos da Regido Metropolitana de Manaus. Para isso, foram
determinados os teores semi-totais por ataque acido, com digestdo em forno micro-ondas,
conforme o método EPA 3051A da Environmental Protection Agency (USEPA) e os teores por
espectrofotometria de emissdo Optica com plasma induzido (ICP- OES). Os teores dos metais
pesados encontrados nos solos estudados seguiram a ordem decrescente: Al >Fe>Zn> Cr>Ni>
Mn> Mo> Ba> Pb>Hg. Os teores totais extraidos nos solos arenosos sdo relativamente baixos
e inferiores aos reportados para VQR’s, Valores de Prevencdo (VP) e Valores de investigacdo

(V1) de solos do Estado do Amazonas, CONAMA e outras regides brasileiras.

Palavras-chave: Contaminantes, monitoramento ambiental, teores naturais de metais pesados
em solos arenosos.



ABSTRACT

The growth of the urban, industrial and population areas of the Metropolitan Region of Manaus
has increased the levels of heavy metals in the soils and impacted the quality of this resource.
The environmental monitoring bodies need reference indicators for the continuous evaluation
of environmental impacts, the reference values (VQR) are indicators of soil quality, obtained
from the natural heavy metal contents present in the different soil classes of a region. The first
chapter aimed to perform the morphological description and the classification of sandy soils in
the Metropolitan Region of Manaus. Eight (8) soil profiles were used to characterize the
morphological, physical, chemical and soil classification attributes. The soils were classified as
typical Quartzarenic Orbital Neosol, Arsenic Quartzalic Neosol, Typical Quartzic
Hydromorphic Neosol and Typical Distropico Neosol. The second chapter aimed to determine
the natural and VQR's of twenty (20) chemical elements in sandy soils of the Metropolitan
Region of Manaus. For this, the total contents by acid attack, with digestion in microwave oven,
were determined according to EPA 3051A of the Environmental Protection Agency (USEPA)
and the contents by spectrophotometry of optical emission with induced plasma (ICP-OES).
The contents of the heavy metals found in the studied soils followed the descending order: Al
>Fe>Zn> Cr>Ni>Mn> Mo> Ba> Pb>Hg. The total contents extracted in sandy soils are
relatively low and inferior to those reported for VQR's, Values of Prevention (PV) and
Investigation Values (V1) of soils of the State of Amazonas, CONAMA and other Brazilian

regions.

Keywords: Contaminants, environmental monitoring, natural levels of heavy metals in soils.
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INTRODUCAO GERAL

O desafio das cidades na Amaz6nia brasileira € manter o desenvolvimento urbano e
industrial sustentavel em conjunto com qualidade ambiental, sendo esse aspecto visivel na
Regido Metropolitana de Manaus (RMM).

A Regido Metropolitana de Manaus (RMM) é peculiar por estar localizada em ambiente
de floresta, por suadimensao territorial abrangendo significativa parte do estado do Amazonas
(LIMA, 2010). Diante do crescimento das areas urbanas e industriais, com a ocupacédo
inadequada e o desenvolvimento de usos incompativeis com a capacidade de suporte do solo,
ocorre a possibilidade do aumento no nivel de acumulacao de elementos quimicos, como metais
pesados, nocivos ao meio ambiente no solo.

Na RMM os solos arenosos sdo fortemente afetados por exploracdo para uso dos
recursos minerais. Esses solos apresentam um conjunto de fisionomias florestais sobre areia
branca que sdo ecologicamente Unicos em funcdo das adaptacdes as condi¢Bes de pobreza
nutricional do solo, a sazonalidade do regime hidrico, e da diversidade de ambientes, também
representa um dos ecossistemas amazonicos mais frageis e vulneraveis a atividades antrépicas
(SILVEIRA, 2003).

Por possuirem caracteristicas peculiares esses solos arenosos apresentam grande
fragilidade em relacdo a modificacGes ambientais antropicas, dificultando a continuacdo na
manutencdo das func¢des béasicas do solo, quando alterado.

Entre os poluentes destacam-se 0s elementos quimicos inorganicos conhecidos como
metais pesados, que detém elevado nivel de reatividade a bioacumulacdo. Dependo da
quantidade acumulada no solo passam a ser toxicos ocasionando sérios riscos ao meio ambiente
e a saude humana. O acumulo desses elementos quimicos potencialmente prejudiciais a saude
das populacdes e ao meio ambiente podem se tornar areas inadequadas utilizagdes futuras.

Mesmo havendo a ocorréncia natural desses elementos quimicos nos solos suas
quantidades séo consideradas infimas, no entanto o real teor desses elementos quimicos ainda
é desconhecido na maioria dos solos da regido norte do Brasil.

Conhecer os teores destes metais presentes no solo é de extrema importancia na
definicdo dos valores orientadores e € indispensavel para a construcdo/elaboracdo de uma
legislacdo voltada ao monitoramento e a intervencao legal compativel com a realidade local, de
forma a se evitarem intervencgdes inadequadas que acabem em prejuizos financeiros e sociais
(BAIZE; STERCKEMAN, 2001; HORCKMANS et al., 2005; BIONDI et al., 2011).
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Apesar da grande importancia do conhecimento da presenca e dos teores naturais de
metais pesados nos solos, hé escassez de trabalhos sobre o assunto no Estado do Amazonas.
Este trabalho pretende determinar os valores naturais para os elementos inorganicos Aluminio
(Al), Antiménio (Sb), Arsénio (As), Prata (Ag), Béario (Ba), Boro (B), Cadmio (Cd), Cobalto
(Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Mercurio (Hg), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo),
Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Selénio (Se), Vanadio (V) e Zinco (Zn) em solos de textura arenosa
no entorno da BR-174, AM-010 e AM-363 na Regido Metropolitana de Manaus.
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1. REVISAO DE LITERATURA
1.1 METAIS PESADOS E QUALIDADE DO SOLO

O termo “metal pesado” (heavy metal) usado por décadas no meio académico, ainda ndo
possui uma definicdo clara, objetiva e regulamentada pelo 6rgdo de maior competéncia em
quimica, a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC). Este termo apresenta
varias definigdes na literatura, gerando assim uma confusdo sobre sua definicdo. Segundo
Duffus (2002), existem pelos menos seis definicdes em uso sobre metais pesados, a saber;
baseada na densidade do elemento ou nos grupos de elementos quimicos em questdo; no peso
atdbmico; no nimero atbmico; baseada em outras propriedades quimicas; na toxicidade do

elemento e por tltimo em defini¢cGes ndo quimicas usadas antes de 1936.

Para o presente estudo, o termo metal pesado sera definido quanto as propriedades
guimicas e ndo quimicas e toxicidade, desta forma abrangendo os seguintes elementos
quimicos: Ba, V, Cr, Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, B, Al, Pb, As, Sbh, e Se
(DUFFUS, 2002).

Além da ocorréncia natural de metais pesados nos solos, outras fontes de origem
antropica podem contribuir para a contaminacdo e acumulo destas espécies gquimicas no
sistema, dentre elas as praticas relacionadas a expansdo de areas industriais, rejeitos de
mineracdo, depositos de lixo com grandes quantidades de metais pesados, chumbo na gasolina
e tintas metélicas, aplicacdo de fertilizantes e residuos organicos, lodo de esgoto, pesticidas,
irrigacdo com aguas residuais, residuos de combustdo de carvdo e derrame de petroquimicos
(WUANA; OKIEIMEN, 2011; NAGAJYOTI et al., 2010; ZHANG et al., 2002; TAVARES;
CARVALHO, 1992).

A toxicidade dos metais esta basicamente relacionada a dose ou ao tempo/via de
exposicao, a forma fisica e quimica do elemento, bem como a via de administracdo/absorcao
(TAVARES; CARVALHO, 1992). Além disso, a contaminag&o por tais elementos no solo pode
representar riscos e perigos para 0s seres humanos e ao ecossistema através de ingestdo direta
ou contato com solo contaminado, pela cadeia alimentar (solo-planta-humano ou solo-planta-
animal-humano), uso de &gua subterrdnea contaminada e reducdo da qualidade dos alimentos
por fitotoxicidade (WUANA; OKIEIMEN, 2011).

Os efeitos dos metais pesados sobre 0s seres humanos sao varios, causando danos sobre

o0s sistemas circulatério, enzimatico, nervoso, endocrino e imunoldgico, além de problemas



15

relacionados ao cancer de pele e pulmdo, fraturas 6sseas, disfuncéo renal, hipertensdo e outros
riscos a satide humana (LI et al., 2014). Em plantas, a toxicidade por metais pesados causa
sérios problemas no metabolismo dos vegetais, desde 0 processo germinativo até a emisséo dos
frutos ou sementes. Os principais problemas estao relacionados com altera¢cdes no metabolismo
celular e enzimético, na fotossintese, e nos processos de transporte de agucares (NAGAJYOTI
etal., 2010).

Para a adequada protecdo e restauragdo dos solos contaminados por metais pesados, faz-
se necessaria a sua caracterizacdo e remediacdo. Uma forma de procurar caracterizar os solos
quanto as possiveis contaminacgdes por tais elementos € conhecer os teores de ocorréncia natural
destes elementos quimicos ou background geoquimico (CHEN; MA; HARRIS, 1999; ZANG
etal., 2002; REIMANN; GARRETT, 2005; WUANA E OKIEIMEN, 2011). Os teores naturais
de metais pesados ou background geoquimico representam a concentracdo natural destes
elementos no solo sem a influéncia humana (CHEN; MA; HARRIS, 1999).

1.2 FUNCOES DO SOLO NA AMAZONIA
A legislacdo brasileira enfatiza que o solo desempenha as principais fungdes de:

Servir como meio basico para a sustentagdo da vida e de habitat para pessoas, animais,
plantas e outros organismos vivos; manter o ciclo da dgua e dos nutrientes; servir
como meio para a producdo de alimentos e outros bens priméarios de consumo; agir
como filtro natural, tampdo e meio de adsorcdo, degradacdo e transformacdo de
substancias quimicas e organismos; proteger as aguas superficiais e subterraneas;
servir como fonte de informacéo quanto ao patriménio natural, histérico e cultural;
constituir fonte de recursos minerais; e servir como meio béasico para a ocupacao
territorial, praticas recreacionais e propiciar outros usos publicos e econémicos
(CONAMA, 2009).

Coelho et al. (2002) descreve cinco papéis basicos ou fungdes no ambiente do solo: (1)
sustentacdo do crescimento das plantas, principalmente fornecendo suporte mecanico, agua e
nutrientes para as raizes que posteriormente distribuem para a planta inteira e séo essenciais
para sua existéncia; (2) papel de filtro natural para manutencao e qualidade da agua no solo e
nos reservatorios naturais, assim como suas propriedades de adsor¢do da agua na superficie da
terra, essencial para a sobrevivéncia; (3) papel na reciclagem de nutrientes, realiza a absolvicéo
dos residuos de animais e plantas, reincorporando e convertendo em materia organica ou himus
no solo, disponibilizando seus nutrientes novamente dentro do ambiente; (4) papel de hébitat,

podendo conter bilhdes de organismos vivos e mortos em 1 m?; (5) serve como meio bésico
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para a ocupacdo territorial, fornecendo materiais basicos para construcdo e de base para as
fundacdes de todas as obras de engenharia. Os solos da Amazonia realizam todas as funcdes
ambientais descritas pelos autores (CONAMA, 2009; COELHO et al, 2002;), mas por
possuirem caracteristicas peculiares, apresentam grande fragilidade em relacdo a modificagdes
ambientais antrépicas, dificultando a continuacdo na manutencédo das funcdes bésicas do solo,
quando alterado. Os diversos meios utilizados para realizar a mudanca do uso solo entre
vegetacdo nativa e dareas consolidadas com atividades agricolas, industriais e urbanas
modificam massivamente as propriedades fisicas e quimicas do solo acarretando em danos ao

meio ambiente.

Areas perturbadas ou degradadas com modificacbes das caracteristicas dos solos
amazonicos apresentam cenarios complexos para sua restauracdo ou reabilitacdo. Assim solos
com acumulo de elementos quimicos potencialmente prejudiciais a satde das populacGes e ao

meio ambiente podem se tornar areas inadequadas para a utilizacéo futuras.
1.3 METAIS PESADOS NO SOLO

Os metais pesados geralmente ocorrem nos solos em baixas concentracfes e a sua
ocorréncia natural esta associada aos processos de formacdo do solo (FADIGAS et al., 2002;
ALLOWAY, 2013). A concentracdo natural de tais elementos no solo depende primeiramente
do material de origem e, a medida que ocorre evolucdo pedogenética, 0 material de origem
diminui sua influéncia e passa a ser ditada pelos processos pedogenéticos de formacao do solo
(CHEN et al., 1999; ZHANG et al., 2002; ALLOWAY, 2013). Entretanto, quando suas

concentragdes sao elevadas, causam danos ao ambiente (CHAVES, 2008).

Segundo Biondi (2010) embora os metais pesados possuam grande toxidade, alguns
desses elementos possuem fungdes determinadas nas plantas (Ni, Cu, Fe, Mn, Zn) e animais
(Ni, Cu, Fe, Mn, Zn, Cr). O comportamento dos metais pesados no sistema depende de reacoes
complexas entre as diferentes fases do solo (KABATA-PENDIAS, 1993). A contaminagéo do
solo e das aguas por metais pesados pode alterar os componentes funcionais dos ecossistemas,
pelo aporte de materiais deletérios a saide humana e animal (KABATA-PENDIAS et al, 2007).

1.4 METAIS PESADOS E SUA RELACAO COM PROPRIEDADES QUIMICAS

O solo desempenha um papel importante no ciclo dos elementos quimicos, funcionando

também como amortecedor, filtro, acumulador e sistema transformador, suportando a inter-
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relagdo entre os ambientes bidtico e abidtico. Nesse cenario, 0 comportamento dos metais
pesados no sistema depende de reagdes complexas entre as diferentes fases do solo (KABATA-
PENDIAS, 1993).

As propriedades fisico-quimicas do solo sdo determinantes para as reagdes de interacao
(adsorcdo) entre metais e o0 solo, sendo tais reagdes influenciadas pela quantidade de argila,
matéria organica, pH, umidade e temperatura do solo, além das proprias propriedades fisico-
quimicas dos metais (DUBBE et al., 2001).

1.4 VALORES DE REFERENCIA DE QUALIDADE DO SOLO

Varios paises ja possuem politicas publicas voltadas para a protecdo dos solos e entre
elas estd a determinacdo do background geoquimico para metais pesados (BRUS; LAME;
NIEUWENHUIS, 2009; SU; YANG, 2008; MARTINEZ-LLADO et al., 2008; ZHAO;
MCGRATH; MERRINGTON, 2007; MARTINEZ et al., 2007; HORCKMANS et al., 2005;
CHEN et al., 1991, 1999; MA; TAN; HARRIS, 1997; GOUGH; SEVERSON; JACKSON,
1994; LOGAN; MILLER, 1983). A tendéncia mundial é o estabelecimento de uma lista de
valores orientadores que incluem os Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ), Valores de
Prevencéo (VP) e Valores de Investigacdo (V1) (ABRAHAO; MARQUES, 2013).

No Brasil, a determinacdo do background geoquimico veio por meio do estabelecimento
dos Valores de Referéncia de Qualidade do Solo (VRQ’s), sendo este definido pela resolucao
no 420/2009 do CONAMA (CONAMA, 2009) (Tabela 01) , além disso, varios trabalhos ja
foram publicados sobre o assunto visando ao fortalecimento das politicas de protecao dos solos
brasileiros (CETESB, 2001; FADIGAS et al., 2002, 2006; PAYE et al, 2010, CAIRES, 2009;
BIONDI, 2010; BIRANI, 2010; SANTOS; ALEONI, 2012; COSTA, 2013, MOREIRA, 2016)
(Tabela 02)

Os VRQ’s sdo estabelecidos levando em consideragdo as concentracfes de substancias
guimicas, potencialmente tdxicas, em solos e sedimentos, com base em analises de amostras
coletadas e submetidas a ensaios laboratoriais para quantificar a presenca dos elementos de
interesse (ABRAHAO et al, 2013). Esses valores servem de referéncia no trato da questo de

monitoramento da qualidade de solos, dguas subterraneas e no controle de areas contaminadas.

De acordo com a resolucéo 420/2009 do CONAMA os valores orientadores para solos
se dividem em Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ), Valores de Prevencao (VP) e
Valores de Investigacao (V1) (CONAMA, 2009)
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O Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) indica o limite de qualidade para um solo
considerado limpo, a ser utilizado em ac¢Ges de prevencdo da poluicdo do solo, das &guas
subterraneas e no controle de areas contaminadas, permitindo o seu gerenciamento. O valor é
estabelecido com base em analises fisico-quimicas dos diversos tipos de solos e tem a fungéo
de prover orientacdo quantitativa no processo de avaliacdo de areas suspeitas de contaminacao
e também para a tomada de decisdo sobre as a¢fes emergenciais, com vistas a protecdo da saude
humana e do meio ambiente. O CONAMA (2009) sugere o valor do VRQ com base no percentil

75 ou percentil 90 do universo amostral, retiradas previamente as anomalias.

O Valor de Prevencao (VP) é a concentracdo de determinada substancia no solo, acima
da qual podem ocorrer alteracdes em sua qualidade, quanto as suas fung¢@es principais. Este
valor, também, permite avaliar a introducdo de substancias quimicas no solo (CONAMA,
2009).

O Valor de Investigacdo (V1) é a concentracdo de determinada substancia no solo ou na
agua subterranea, acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana
e a0 meio ambiente, considerando um cenario de exposicdo padronizado e sdo, também,
utilizados para desencadear e definir acdes de investigacdo e controle, indicando a necessidade

de acOes para resguardar os receptores de risco.

A resolucdo 420/2009 do CONAMA (CONAMA, 2009), descreve que os teores de
metais pesados para a determinagao dos VRQ’s devem ser menores que os valores de prevengao
(VP), pois os valores de prevencdo foram definidos como o teor limite de determinada

substancia no solo, tal que ela seja capaz de sustentar as suas fungdes principais. (Tabela 1).



19

Tabela 1. Lista de Valores orientadores para solos no Brasil.

Solo (mg kg de peso seco)®

Substancia Refedréncia ; i ) Investigacéo
qualigade revencao 'XJ‘;{;ZI)? Residencial Industrial

Inorganicos
Aluminio E - - - -
Antimonio E 2 5 10 25
Arsénio E 15 35 55 150
Baério E 150 300 500 750
Boro E - - - -
Cadmio E 1,3 3 8 20
Chumbo E 72 180 300 900
Cobalto E 25 35 65 90
Cobre E 60 200 400 600
Cromo E 75 150 300 400
Ferro E - - - -
Manganés E - - - -
Mercurio E 0.5 12 36 70
Molibdénio E 30 50 100 120
Niquel E 30 70 100 130
Prata E 2 25 50 100
Selénio E 5 - - -
Vanadio E - - - 1000
Zinco E 300 450 1000 2000

Onde' @ - Para comparagdo com valores orientadores utilizar as recomendaces dos métodos 3050b (exceto para
0 elemento mercurio) ou 3051 da USEPA-SW-846 ou procedimento equivalente, para digestdo acida de amostras
de solos na determinagdo das substancias inorganicas por técnicas espectrométricas; E - a ser definido pelo Estado.

Fonte: Adaptado resolugdo COMANA 420/2009, Anexo 1, publicado no DOU n° 249, de 30/12/2009 pags. 81 —
84.

Os teores de metais pesados nos diferentes trabalhos publicados no Brasil apresentam
grandes variag¢Oes, sendo muitas destas relacionadas com os diferentes tipos de solos e o grau

de pedogénese que 0s mesmo estdo submetidos (Tabela 2).

Verifica-se a existéncia de uma grande variacdo dos teores de metais nos solos do
Amazonas que acompanha a diversidade de solos e rochas encontrados na regido Amazoénica
(QUESADA et al., 2010).

No estado do Amazonas ha o predominio de rochas com baixo teor de metais pesados,
principalmente nas &reas das bacias sedimentares, onde ocorre a presenca de argilitos e arenitos.
Por outro lado, as areas do embasamento cristalino possuem rochas que apresentam um

conteudo maior de metais pesados, dentre elas granitos e gnaisses (REIS, ALMEIDA, 2010).

Tabela 2. Vvalores de Referéncia de Qualidade propostos para sete Estados do Brasil.
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Elemento FADIGAS" ES® RO/MT® RNP SPE MGF AMS VPH

mg kg™

Antimonio - - - 0,18 <0,5 0,5 - 2
Bario - - - 54,91 75 93 47,91 150
Chumbo 20 4,54 9 16,18 17 19,5 10,67 72
Cobre 25 5,91 20,6 13,69 35 49 4,42 60
Mercurio - - - - 0,05 0,5 - 0,5
Arsénio - 12,83 - - 3,5 8 - 15
Cadimo 0,8 0,13 <0,3 0,1 <05 <04 0,24 1,3
Cobalto 8 0,13 21,3 15,41 13 6 0,93 25
Cromo 41 54,13 44.8 30,94 40 75 18,5 75
Molibidénio - 1,74 - - <4 <0,9 - 30
Niquel 17 9,17 2,1 19,84 13 21,5 1,99 30

Prata - - - 1,43 0,25 <0,45 - 2

Selénio - - - - 0,25 0,5 - 5
Zinco 30 29,87 3 23,85 60 46,5 17,59 300

Onde ; A - Fadigas et al, 2006; B - Paye et al, 2010; C — Santos; Alleoni (2013); D - COSTA, 2013; E -
CETESB, 2001; F- SIAM, 2014; G - Moreira, 2016; H - CONAMA, 2009.
Fonte: Adaptado resolugdo COMANA 420/2009, Anexo Il, publicado no DOU n° 249, de 30/12/2009 pags. 81 —
84.

A essa diversidade geoldgica observada também no estado Amazonas € refletida nos
coeficientes de variacdo dos metais pesados nos solos, que sao superiores a 100 %. Podendo
ser estipulado VRQ’s diferentes para os tipos de solos de terra firme e solos existentes na varzea

(MOREIRA, 2016).

A definicdo e validagdo dos VRQ’s para o Estado Amazonas depende de levantamentos
com maior grau de detalhamentos dos teores naturais de metais pesados, com a inclusao de uma
maior gama de classe de solos presentes no Estado. Esse detalhamento pode trazer a

necessidade de um estudo minucioso para a uma determinada ordem de solo.
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CAPITULO 1

CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DE SOLOS ARENOSOS DENTRO DA
REGIAO METROPOLITANA DE MANAUS - RMM.

RESUMO

Solos arenosos possuem caracteristicas quimicas e fisicas limitantes ao crescimento das plantas
além de alta susceptibilidade a degradagdo. Esse capitulo teve como objetivo realizar a
descricdo morfoldgica e a classificacdo de solos arenosos na Regido Metropolitana de Manaus.
Foram abertos oito (08) perfis de solo, realizando o levantamento das caracteristicas das areas,
dos atributos morfolégicos (cor, estrutura, consisténcia seca, imida e molhada: plasticidade e
pegajosidade), atributos fisicos (granulometria, densidade de particulas (Dp), densidade do solo
(Ds), resisténcia do solo a penetracéo (RP) e teor de umidade do solo (U), atributos quimicos
(pH, H+AI, P, K*, Ca?*, Mg?*, AI®*, matéria organica (MO), capacidade de troca de cétions
(CTC), soma de bases (SB), saturacéo por bases (V)) para fins de classificacdo de solos de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS). Os atributos morfoldgicos
cor, consisténcia variaram de acordo com os teores de matéria organica nos solos. Nao foi
verificada correlacdo significativa entre os valores das variaveis Ds, Dp, VTP e U com 0s
valores da granulometria das fraces areia, argila e silte. Os perfis de solos foram classificados
como Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, Neossolo Quartzarénico Ortico argissolico,
Neossolo Quartzarénico Hidromorfico tipico e Neossolo Litolico Distrépico tipico.

Palavras-chave: Classificagéo de solos, solos arenosos, Regido Metropolitana de Manaus
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INTRODUCAO

A caracterizacdo, descricdo e classificacdo dos solos de uma regido sdo de suma
importancia para a maximizacdo dos recursos disponiveis e sua utilizacdo de maneira
sustentéavel.

No estudo dos solos para agricultura existem solos que sdo marginalizados para as
atividades agricolas, por possuirem caracteristicas indesejaveis que dificultam seu manejo e a
conservacao, assim como a capacidade adsortiva e liberacdo de nutrientes para as culturas,
como é o caso dos solos arenosos.

Solos arenosos sdo terras profundas, aproximadamente com 3,00 m, podendo
apresentar, no entanto, 15 ou mais metros de profundidade; com baixos teores de argila (menor
que 15 %); bem drenados; localizados em relevo plano a suave ondulado (0-8 %), raramente
em relevos mais acentuados (> 20 %); de baixa retencdo de umidade; baixa fertilidade natural;
elevado teor de aluminio que, na maioria dos casos, tem seus valores aumentados em
profundidade; baixissimo teor de matéria organica e muito suscetiveis a erosdo hidrica
(DEMTTE, 2018).

Os solos arenosos, com baixa fertilidade, ndo s&o indicados para a agricultura justifica-
se 0 uso destas areas para extracdo de areia destinada a construcgdo civil, o que caracteriza uma
forte ameaca a estes ecossistemas (ANDERSON et al, 1981). Esses solos sdo muito importantes
do ponto de vista ambiental por possuirem alta permeabilidade, sendo pontos de recarga dos
lencais freaticos, contendo fauna e flora caracteristicas e adaptadas a esse ambiente.

Ha raros trabalhos que classificam &reas de solos arenosos de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de solos para fins de pesquisa no estado do Amazonas (BRASIL,
1975a; BRASIL, 1975b; MARTINS, 1978; ANDRADE, 1997; RODRIGUES et al, 2001;
IBGE, 2010b; MAIA et al, 2010; GUIMARAES et al, 2010; CAMPOS et al, 2010). Este
capitulo tem como objetivo a caracterizacgdo e classificagdo de alguns solos arenosos dentro da

Regido Metropolitana de Manaus.
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2 OBJETIVOS
GERAL:
Realizar a descricdo morfolégica e a classificacdo de solos arenosos na Regido
Metropolitana de Manaus.
ESPECIFICOS:

Realizar a caracterizacgdo fisica, quimica e morfoldgica dos solos.
Realizar a Classificacdo dos solos de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao

de Solos (SiBCS).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

As areas de estudo estdo inseridas dentro do Estado do Amazonas abrangendo seis (06)
municipios todos pertencentes a Regido Metropolitana de Manaus (Figura 1).

Municipios dentro da Area de Estudo

AMAZONAS

\,—/‘M

Legenda
[ ]Amazonas
NM_SIGLA
===== AM010
==—== AM363
===== BR174
RMM
MUNICiPIO
I:l ltapiranga
l:l Manaus
I:l Presidente Figueiredo
l:l Rio Preto da Eva
l:l Silves
l:l ltacoatiara

\

Novo Airdo

Manaus

Iranduba

itacoatiara

Manacapuru Careiro da Varzea

0 345 690 1.380 2.070 QJEI‘LUm Base Cartografica

Maga Estado do Amazoms BGE, 2010
Sistenmde coonenadas seoersficas UTM
Datum Horizont WS 84
Elsharacio
Julio FermizFalcio

1em=23km Manaquiri Careiro Autazes

Figura 1. Mapa de localizacdo da Area de Estudo dos seis municipios da Regido Metropolitana de
Manaus, AM.
Fonte: Adaptado IBGE, 2010b

Clima

O clima do estado, segundo a classificacdo de Koppen (1948), é dividido em dois tipos
climaticos: Afi (clima tropical chuvoso sem estacdo seca) e Ami (clima tropical chuvoso com
pequeno periodo seco). A area apresenta ainda uma temperatura média anual de 25,9 °C,
precipitacdo de 2536 mm por ano e uma evapotranspiracdo de 1542 mm por ano (VIEIRA,
SANTOS, 1987).

Tipologia florestal

Segundo dados do IBGE (2010a) na area de estudo estdo presentes as seguintes

tipologias florestais: (1) floresta ombrofila densa que abrange a maior parte do estado do
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Amazonas, tanto nas areas mais baixas, que se encontram permanentemente inundadas, até as
areas com altitudes superiores a 2000 m. (2) floresta ombréfila aberta que apresenta como
caracteristica principal a presenca de espécies arboreas de menor porte (25 m), com maior
espacamento entre individuos, apresentando como espécies principais palmeiras e bambus. (3)
campinaranas que sdo vegetagdes adaptadas a baixa fertilidade do solo, pois sua ocorréncia esta
associada as classes dos Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos hidromdrficos. As
formacdes de campinaranas existentes estdo diretamente relacionadas com o contetido de 4gua
no solo. Assim, solos que estdo por um pequeno periodo do ano em condicdes inundadas,
podem suportar as formacdes de campinaranas florestadas e arborizadas, enquanto solos com
maior periodo de inundagdo tendem a suportar as campinaranas dos tipos arbustiva e gramineo-
lenhosa

Relevo

O estado do Amazonas € caracterizado pelo predominio de cotas altimétricas inferiores
a 200 m, formando os baixos platds e tabuleiros, que estdo associados as bacias sedimentares
do Amazonas e do Solimdes.

Entre os municipios de Manaus e Presidente Figueiredo o relevo é formado por planicies
aluvionares recentes, peneplanos rebaixados, pequenas escarpas de cuestas e platd arenitico.
Em Manaus observa-se principalmente a Planicie Amazonica, tendo o rio SolimBes em seu
eixo. As areas aplainadas ocorrem a norte do rio Negro e configuram o pediplano Rio Branco-
Rio Negro (BRASIL, 1975b, 1978; MAIA, 2010).

Solos

Os solos da regido de estudo foram classificados como Argissolos, Latossolos,
Plintossolos, Espodossolos e Neossolos (; MOREIRA, 2016).

Os Argissolos e Latossolos (Amarelos e Vermelho-Amarelos) nas zonas cristalinas do
Craton amazodnico, em revelo dissecado, ainda que suave, dominam e sdo geralmente
distroficos, exceto onde ocorrem rochas méaficas (SCHAEFER et al, 2017).

Nas encostas, encontra-se a classe dos Espodossolos, que sdo solos minerais nao-
hidromdrficos, com presenca de argilas de baixa atividade e nas regifes proximas a cursos
d’agua, encontraram-se depdsitos de areia de quartzo branco, caracterizando os solos da classe
dos Neossolos (MOREIRA, 2016).

Geologia

A formacéo geologica priméria da Regido Metropolitana de Manaus € a Formacéo Alter
do Chéo.
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Segundo Cunhaet al. (1994), o embasamento geologico da regido faz parte da Formacéo
Alter do Chao, originada durante o periodo Cretaceo Superior, e que recobre parcialmente todas
as unidades paleozoicas pos-silurianas da Bacia do Amazonas. Essa formacéo é representada
por arenitos e argilitos, com espessura estimada em 1250 m, a qual se atribui um ambiente de
deposicdo fluvio-lacustre a fluvial. Sobre a unidade se desenvolvem depdsitos aluviais
quaternérios, representados por perfis lateriticos com formacdo de cascalheiras, caulinita e
depdsitos de areias residuais.

A Geologia do trecho entre Manaus e Presidente Figueiredo é representada pela
Formacdo Alter do Chdo, a qual € constituida de arenitos e argilitos, subordinamente
conglomerados. Arenitos argilosos vermelhos, duros e pobremente estratificados (VIEIRA E
ALBUQUERQUE, 2004).

3.2 PLANEJAMENTO DAS CAMPANHAS DE CAMPO

Inicialmente foi realizado o planejamento das campanhas de campo. Foram utilizados
0s bancos de dados geogréficos em formato digital, disponibilizados pelas plataformas oficiais
de dados geogréaficos do governo brasileiro, banco de dados utilizados:

1- Mapa de solos do Estado do Amazonas (1:1.800.000) (IBGE, 2010b);

2- Banco de dados dos Projetos PRODES, DATER, MacroZEE (INPE,2017);

3- Banco de dados de Geodiversidade do Amazonas (CPRM, 2006);

4- Banco de dados Fitogeogréfico do Estado do Amazonas (IBGE, 2010);

5- Banco de dados do Projeto RADAMBRASIL (IBGE, 2017);

6- Banco de dados do projeto Cartografia da Amazénia - Levantamento geoldgicos

Basicos- Geologia e Recursos Minerais da Regido Metropolitana de Manaus, AM
(CPRM,2016).

O banco de dados foi analisado por meio de técnicas de geoprocessamento no programa
QGIS (QGIS Development Team, 2017) e seus complementos, no qual foi feita analise de
sobreposicao espacial de camadas dos dados, que associado a analise de degradacdo ambiental
do projeto PRODES, foi possivel a identificacdo de areas homogéneas e que apresentavam
minima acéo antropica.

Na Figura 2 encontram-se os critérios para alocacao das areas de abertura de perfis do
solo, coleta de amostras para classificacdo e caracterizagdo fisica e quimica dos solos e

medic¢des de demais atributos.
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Banco de dados

Mivel de detalharmento dos dados

Satisfatdrio /\ Insatisfatirio

Areas com Yegetagdo nativa com aminima interferéncia
- /\’ e

Areas com solos arenosos georreferenciadas
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\ DADOS NEO
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200 metros de rodovias asfaltadas de grande

100 metros de rodovias asfaltadas de menor fluxo

50 m de rodoviasvicinaisde terra fluxo

Areas escolhidas

Figura 2. Organograma dos critérios para indicacGes de areas de coleta dentro da Regido Metropolitana de
Manaus, AM.

A partir da analise do banco de dados foram determinadas dez (10) possiveis areas, que
a priori se encaixaram nos requisitos minimos exigidos. Estas areas estdo compreendidas e estdo
localizadas proximas as Rodovias Estaduais AM-010, AM-363 e Rodovia Federal BR-174:
Manaus, Presidente Figueiredo, Rio Preto da Eva, Itacoatiara, Itapiranga e Silves. (Tabela 3)

As areas pré-determinadas foram plotadas em um receptor GPS modelo GPSMAP® 76
para facilitar a localizagdo destas durante visitas in loco.

Posteriormente todas as areas foram visitadas e avaliadas antes do procedimento de
coleta, com o objetivo de conhecer suas reais condicOes e se estas estavam de acordo com 0s
critérios estabelecidos. As caracteristicas encontradas nas areas foram registradas na ficha de
campo.

As areas que ndo estavam de acordo com os critérios estabelecidos ou apresentavam

dificuldades inerentes para a abertura e classificacdo dos perfis de solo foram descartadas.



Tabela 3. Caracteristicas geoldgicas e localizacdo das areas selecionadas para coleta de solos arenosos na

Regido Metropolitana de Manaus, AM.

Perfil Municipio Coordenadas Altitude Ms:iegel?rl]lde Formagao Geoldgicat
. -02°35'19.06" O . x
P01 Itapiranga .60°01'57.63" S 20,55 m Arenitos Alter do Chao
| 0 ' n
P02 Silves 02°47°02.11"0 30,64 m Arenitos Alter do Chéo
-60°05' 14.99" S
| 0 ' n
P03 Silves 02°49'48.86" O 35,93 m Arenitos Alter do Chéo
-59°51'51.86" S
-02°53' "
P04 Itacoatiara 02°53'55.47" O 25,60 m Arenitos Alter do Chéo
-59°07'13.41" S
-020 53' "
P05 Itacoatiara 02°53'57.86" O 31,84 m Arenitos Alter do Chéo
-59°07'22.00" S
. -03°00'01.92" S . L .
P06 Rio Preto da Eva 58041'3417" O 45,78 m Arenitos Aluvibes Holocénicos
-02° 47' 24.87" S . x
P07 Manaus -58°38'34.03" O 50,11 m Arenitos Alter do Chéo
Presidente -02°42'04.62" S . x
P08 Figueiredo 580 15' 29 92" O 72,70 m Arenitos Alter do Chéo
Presidente -01°59'28.23" S .
P09 Figueiredo 50°56' 27 51" O 131,58 m Arenitos Grupo Trombetas
Presidente -01°59'08.84" S .
P10 Figueiredo -60° 03" 45.53" O 121,97 m Arenitos Grupo Trombetas
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Fonte:1 - Banco de dados de Geodiversidade do Amazonas (CPRM, 2006).

3.3 ABERTURA DO PERFIL DE SOLOS

Foram abertos perfis de solos de acordo com metodologia descrita no Manual de
Descricdo e Coleta de Solo no Campo (SANTOS et al., 2005)

Para abertura dos perfis foi adotado o limite de 200 cm de profundidade. Apds atingir

0s 200 cm foi realizado a tradagem até 400 cm de profundidade, sendo esse procedimento

necessario para avaliar a possibilidade da presenca de camada com carater espodico.

No entanto, em alguns casos esta profundidade ndo foi alcangada, pois ocorreu o

aparecimento do horizonte C ou R, ou repentino afloramento de agua. Esses casos foram

registrados na ficha de campo.



32

3.4 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE AMOSTRAGEM E DESCRICAO
MORFOLOGICA

Para descricao das caracteristicas morfoldgicas foi utilizado como referéncia o Manual
técnico de pedologia: guia pratico de campo, (IBGE,2015) e o Manual de descri¢éo e coleta de
solo no campo (SANTOS et al, 2005).

A ficha de descricdo morfoldgica de solos no campo, retirada do Manual técnico de
pedologia (IBGE, 2015), foi utilizada no registro de dados e descricdo morfologica dos perfis
de solo. (ANEXO ).

Os locais das areas amostradas foram georreferenciados, sendo os dados plotados com
auxilio de receptor GPS modelo GPSMAP® 76.

Foram coletados os seguintes dados da area antes da abertura do perfil de solo:
Identificacdo da localizacéo;
Tipo de Caracterizagéo;
Data;
Classificacdo;
Unidade de mapeamento;
Localizacéo;
Situacéo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil;
Altitude;
Litologia;

© © N o gk~ w0 DN PE

[EEN
o

. Unidade litoestratigrafica;

[EEY
[EEN

. Cronologia;

[EN
N

. Material de origem;

[EEN
w

. Pedregosidade;

[EEN
IS

. Rochosidade;

[EN
a1

. Relevos local e regional,

[EN
(2]

. Drenagem;

[EEN
\I

. Caracterizagéo da Vegetacdo: utilizagéo de inventario florestal,

[EEN
o0}

. Uso atual;

[EN
(]

. Descrito e coletado por;

Foi realizada a descri¢cdo morfoldgica dos perfis in loco, contendo as seguintes variaveis:
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Identificacdo individualizada dos horizontes e camadas e obedecer a seguinte ordem;
Designacéo do horizonte; profundidade (dos limites superior e inferior) e espessura;
Cor (nome, notacdo de Munsell e o estado de umidade da amostra), mosqueado;
Textura,;
Estrutura;
Cerosidade;
Superficie de friccéo;
Superficie de compressao;

Superficies foscas;

© 0o N o g bk~ w DD P

Grau de coesao;

[HEN
o

. Consisténcia seca; cimentacdo, quebradicidade;

[EEN
[EEN

. Consisténcia Umida;

[EEN
N

. Consisténcia molhada; plasticidade e pegajosidade;

[EEN
w

. Transi¢éo;

[EEN
IS

. Presenca de Raizes; tamanho e quantidade;

15. Presenca de poros; tamanho e quantidade.

3.5 COLETA DE DADOS PARA A CARACTERIZACAO DA TIPOLOGIA
FLORESTAL

Para a caracterizacao da tipologia florestal foi utilizado como referéncia o Manual de
campo: procedimentos para coleta de dados biofisicos e socioambientais - Inventario Florestal
Nacional - Particularidades dos Biomas Amazonico e Cerrado do - Servico Florestal Brasileiro
(SFB, 2015), nas areas de abertura dos perfis de solos.

Primeiramente foi realizado o levantamento floristico através do processo de
amostragem sistematica com dez (10) parcelas, de dez por dez (10m x 10m), totalizando uma
area de 1000 m?em cada ponto.

Dentro de cada parcela foram mensurados o didmetro a altura do peito (DAP) (medido
1,30 m em relacédo ao solo), a altura total, qualidade de fuste, qualidade de copa, presenca de
epifita e a identificagcdo da espécie dos individuos que estavam em pé.

Em nove das dez parcelas, foram mensurados os individuos com DAP maior ou igual a
10 cm. E em uma parcela foi registrado o DAP dos individuos arbdreos com circunferéncia

igual ou maior que 5,0 cm (SFB, 2015).
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Apos a andlise em laboratério dos dados de campo, os individuos foram classificados
em familias, géneros e espécie para a caracterizacdo da tipologia florestal de acordo com
Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira (IBGE, 2012).

3.6 METODOLOGIA DE CLASSIFICACAO DOS SOLOS PELO SISTEMA
BRASILEIRO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS (SIBCS)

Para a classificacdo dos solos de acordo com Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos foi utilizado as caracteristicas morfoldgicas observadas no levantamento de campo, 0s
resultados das analises quimicas e fisicas e observando os critérios presente na chave de
identificacdo das classes de solos (SiBCS, 2018). A classificacdo dos solos foi realizada até o

quarto nivel categérico, quando possivel.
3.7 COLETA DE AMOSTRA PARA CARACTERIZACAO FIiSICA

Para a caracterizacdo dos atributos fisicos foi realizado a coleta de amostras de cada
horizonte do perfil, onde primeiramente foram coletadas amostras com estrutura indeformadas
com o auxilio de um coletor e cilindros de aco inox com volume aproximado de 100 cm?.

Para cada horizonte foram coletados trés cilindros, que eram embalados em plastico
filme e colocados em sacos devidamente identificados e lacrados.

Para realizacdo da anélise granulométrica foi coletado aproximadamente 150 g de solo
em cada horizonte do perfil. O solo coletado foi colocado dentro de um saco de 1 kg, sendo 0s

sacos identificados, lacrados e armazenados para transporte.
3.8 COLETA DE AMOSTRA PARA ANALISE QUIMICA

Para a analise quimica, em cada horizonte do perfil, foi coletado aproximadamente 200
g de solo. O solo coletado foi colocado dentro de um saco de 1 kg, sendo os sacos identificados

com pincel atdmico, lacrados e armazenados para transporte.
3.9 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISES FISICA E QUIMICAS.

No laboratorio, as amostras com estrutura indeformada foram pesadas, identificadas e

colocadas em estufa de circulagéo forcada de ar por 48 horas a 105 °C.
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As amostras para analise quimica foram expostas em local sombreado por duas semanas
para secagem ao ar. Em seguida, foram destorroadas e passadas em peneira com malha de 2
mm para compor a terra fina seca ao ar (TFSA).

Ap0s o periodo de secagem foram pesadas em balanca de precisdo de quatro casa
decimais ap6s o zero, foi pesado cerca de 50 g de TFSA de cada horizonte, em seguida foram
armazenadas em recipientes e passadas pelo processo de secagem em estufa de circulagéo
forcada por 48 horas a 105 °C.

Tal processo foi realizado para a retirada de total da umidade das amostras,
procedimento necessario para a realizacéo das analises de densidade de particulas e estabelecer
a porcentagem de &gua na TFSA durante a analise de granulometria.

3.10 CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DOS PERFIS DE SOLO
3.10.1 Andlises fisicas

As anélises fisicas foram realizadas no Laboratério de Génese e Mineralogia de Solos
do Departamento de Engenharia Agricola e Solos — DEAS/ FCA da UFAM, conforme
metodologias analiticas definidas em EMBRAPA (2017) e NBR6457 de 1986.

A caracterizacdo fisica foi realizada determinando-se a composicao granulométrica e
argila dispersa em agua pelo método da pipeta; o teor de umidade do solo, pela metodologia da
ABNT NBR-6457; densidade do solo (Ds), pelo método do anel volumétrico de Kopeck;
densidade de particulas (Dp), pelo método do baldo volumétrico; volume total de poros (VTP)
método da Embrapa (2017); resisténcia do solo a penetracdo (RP), pelo método do penetrdmetro
de impacto (SONDATERRA®), modelo P1-60) , todos segundo a Embrapa (2017).

3.10.2 Analises quimicas

Todas as analises quimicas foram realizadas no Laboratdrio de Solos da Faculdade de
Ciéncias Agrarias — FCA/UFAM e seguiram a metodologia prevista no Manual de métodos de
analise de Solo (EMBRAPA, 2017)).

As analises quimicas de fertilidade para fins de classificacdo de solos foram realizadas
nos perfis que apresentaram essa necessidade como parametro de classificacdo um determinado
nivel categorico.

Foram realizadas as anélises quimicas para fins de classifica¢éo do solo:

e Os cations Ca?*, Mg?* e AI®* foram extraidos com solucio de KCI 1mol L.
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e A extragdo de H+AI foi efetuada com solugdo de acetato de calcio 0,5 mol L7, a
pH 7,0.
e P (Fosforo disponivel) e K*, extraidos por solu¢do Mehlich e determinados por
fotocalometria;
e Os teores de Ca?* e Mg?* foram determinados por titulometria com solucéo de
EDTA 0,0125 mol L; e AP e H+AI, por titulometria com NaOH 0,025 mol L.
e Matéria organica (MO), por colorimetria.
Utilizou-se a metodologia de calculo do Manual de métodos de andlise do solo
(EMBRAPA, 2017) para a obtengdo dos valores de capacidade de troca de cations (CTC), soma
de bases (SB), saturacédo por bases (V).

3.11 ANALISES ESTATISTICAS

As anélises estatisticas descritivas (média, minimo, méximo, desvio padrdo e coeficiente
de variagdo) foram realizadas com o auxilio do programa R (Vers&o 3.5.2) e programa RStudio
(Versdo 1.1.463).

Correlacdo Pearson entre as vareaveis dos atributos fisicos e a granulometria.

Os dados obtidos das varidveis de fisicas foram submetidos a analise estatistica,
adotando-se a comparacdo de médias a 1% e 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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4.1 CARACTERISTICAS GERAIS DAS AREAS DE ABERTURA DOS PERFIS DE

SOLO

A partir das informacdes levantadas foi construido um banco de dados contendo as

caracteristicas gerais das areas de abertura dos perfis.

Tabela 4. Caracteristicas gerais das &reas de abertura dos perfis de solo dentro da Regido Metropolitana

de Manaus, AM.

Situacao Relevos  Material Caracterizagdo Pedregosidade
Perfil  Coordenadas . ¢ local e de Altitude Drenagem ? g .
Paisagem . . da Vegetacdo  Rochosidade
regional  origem
-02°35' 19.06" O . Suave . Excessivamente ~ Campinarana N
PO1 B A . N h
0 -60°01'57.63" S aixada Ondulado renitos 20,55 m drenado arbustiva a0 rochosa
P02 -02°47°02.11" O Baixada Suave Arenitos 30,64 m Excessivamente Camplparana N&o rochosa
-60° 05' 14.99" S Ondulado drenado arborizada
P03 -02° 49°48.86" O Baixada Suave Arenitos 35,93 m Excessivamente  Campinarana N&o rochosa
-59°51'51.86" S Ondulado drenado florestada
oo . Suave Campinarana
P04 -02°53'55.47" O Baixada Ondulado Arenitos 2560m  Bemdrenado Gramineo- N&o rochosa
0 "
-59°07'13.41" S Lenhosa
P05 02°53'57.86" O Baixada Suave Arenitos 31,84 m xcessivamente Campmarana N&o rochosa
-590 07' 22.00" S Ondulado drenado arborizada
-03°00'01.92" S . Suave . Campinarana .
P06 58941'34.17" O Baixada Ondulado Arenitos 4578 m  Bemdrenado florestada Né&o rochosa
-02°47'24.87" S . Suave . 50,11 m Campinarana .
P07 -58938' 34.03" O Baixada Ondulado Arenitos Bem drenado arborizada N&o rochosa
-02°42'04.62" S . Suave . Excessivamente  Campinarana x
P B A . N h
08 -58°15'29.92" O aixada Ondulado renitos 72,70 m drenado arborizada a0 rochosa
-01°59'28.23" S . Suave . Campinarana .
P09 59956 27 51" O Baixada Ondulado Arenitos 131,58 m  Bem drenado arborizada Né&o rochosa
-01°59'08.84" S . Suave . Campinarana  Ligeiramente
P1 B A B .
0 -60° 03'45.53" O aixada Ondulado renitos 121,97 m em drenado arbustiva rochosa

Em relacéo a situacdo da paisagem, todas as areas foram classificadas como em baixada,

de relevo local e regional suave ondulado e material de origem arenitos. O perfil PO1 apresentou
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a altitude mais baixa com 20,55m e o perfil P09 131,58m mais elevada. Somente as areas do
perfil P10 foram classificadas com ligeiramente rochosa para pedregosidade e rochosidade.

Em relacdo a tipologia vegetal, as arvores foram identificadas com nomes cientificos,
género e familia, sendo as areas classificadas de acordo com sua composicdo floristica
(ANEXO ).

Em todas as &reas as familias com maior dominéncia relativa foram Fabaceae,
Vochysiaceae, Chrysobalanaceae, Sapotaceae e Anacardiaceae. Nas areas de P01, P05, P07,
P08, P09 e P010 foram encontradas as espécies Aldina heteropyilla, sendo classificadas como
campinarana arborizada. Ja em P03 e P06 foram encontradas espécies com maior porte em
altura e volume, caracteristicas de inicio de transicdo de campinarana para florestas, assim como
um maior nimero de espécie da familia de Palmae, sendo estas classificadas como campinarana
florestadas. Apenas a area do perfil 04 foi classificada como campinarana gramineo-lenhosa
por apresentar individuos de porte arbustivo, gramineas sem presenca de epifitas e nédo
apresentar individuos com altura maior que 1,30 m. (Tabela 5).

Tabela 5 Composicao floristica de dez areas com solos arenosos na Regido Metropolitana de Manaus, AM.

< . L X - Presenca de Al'gura
Areas N°Individuos N°espécies  N°géneros Ne° familias o média das
Epifitas arvores (m)
PO1 76 31 27 19 4 15,8
P02 86 10 9 8 6 16,9
PO3 31 23 20 16 7 21,4
P04 51 6 6 6 >1,3
P05 66 32 26 16 5 14,9
P06 65 33 30 16 20 23,7
P07 36 20 19 13 17 14,7
P08 47 15 13 10 1 13,8
P09 65 30 25 16 8 14,6
P10 65 26 20 13 5 14,8

4.2 ATRIBUTOS MORFOLOGICOS

A estrutura do tipo grdo simples predominou nos horizontes superficiais enquanto que

0s tipos subangular e angular predominaram nos horizontes subsuperficiais (Tabela 6).



Tabela 6. Atributos morfoldgicas de oito (08

perfis de solos arenosos na Regido Metropolitana de Manaus, AM.
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COR ESTRUTURA® CONSISTENCIA®
Perfil Horizonte | Profundidade Seco Umido Grau Tamanho Tipo Seca Umida __Molhada __
Plasticidade | Pegajosidade
POL A 0-26 N 4/2 N 2,5/2 * mpq. G.S. solta solta n. Plast nPe
C1 26+ 10Y 4/1 10YR3/1 * mpq. G.S. solta solta n. Plast nPe
P02 A 0-37 N 5/2 N 4/2 * mpq. G.S. solta solta n. Plast nPe
C1 37+ 10Y 7/1 10Y 6/1 * mpg. G.S. solta solta n. Plast nPe
A 0-23 10Y 4/1 10Y 3/1 mo. g., mg. B. Sub. macia firme n. Plast nPe
P03 C1 23 -66 10Y 41 10Y 2,5/1 mo. g., mg. B. Sub. macia firme lig. Plast Lpe
C2 66+ N 7/1 N 6/1 mo. g., mg. B. Sub. macia firme lig. Plast Lpe
C1 0-20 N 4/2 5Y 3/1 * mpq. G.S. solta solta n. Plast nPe
PO5 Cc2 20-54 10Y 6/1 N 7/2 * mpq. G.S. solta solta n. Plast nPe
C3 54-120 10Y 8/1 N 8/2 * mpg. G.S. solta solta n. Plast nPe
C4 120+ 10Y 8/1 N 8/2 * mpq. G.S. solta solta n. Plast nPe
A 0-31 10Y 8/1 10Y 7/1 * p., m. B. Sub. macia solta lig. Plast Lpe
C1 31-44 N 8/2 5Y 8/1 mo. g., mg. B. Sub. macia firme lig. Plast Lpe
P06 c2 44 -93 5Y 8/1 10Y 7/1 * p., m. B. Sub. solta solta lig. Plast nPe
C3 93- 124 10Y 7/1 5Y 7/1 * p., m. B. Sub. solta solta lig. Plast nPe
C4 124+ 10Y7/1 10Y 8/1 * * * * * * *
A 0-20 5PB5/1 5PB3/1 * mpq. G.S. solta solta n. Plast nPe
POS C1 20-83 5PB 6/1 10B3/1 * mpg. G.S. solta solta n. Plast nPe
C2 53 -83 N 8/2 N 5/2 * mpq,g. mg.  G. S.,B.Sub. solta solta n. Plast nPe
C3 83+ N 8/2 N 6/2 * mpq,g. mg.  G. S.,B.Sub. solta solta n. Plast nPe
A 0-21 5Y 5/1 N 3/2 mo. mpq,g. mg. G. S.,B.Sub. * firme lig. Plast Lpe
P09 C1 21 -58 N 5/2 N 3/2 mo. mpq,g. mg.  G. S.,B.Sub. * firme lig. Plast Lpe
C2 58 -120 N 7/2 N 8/2 mo m., mg. B. Ang. * firme lig. Plast Lpe
A 0-21 N 4/2 10Y 5/1 fo. p., m. B. Ang. lig. dura  muito friavel Plast Lpe
P10 C1 21 +43 10Y 5/1 N 3/2 fo mg. B. Sub. * solta lig. Plast Lpe
R 43+ ROCHA  ROCHA * * * * * * *

Onde; @ fr.= fraca, mo.= moderada, fr. = forte; mpg. = muito pequena; p. = pequena; m = média; g = grande, m.g. = muito grande, B. Ang = blocos angulares;

B. Sub. = blocos subangulares; G. S. = gréos simples, Lig dura = Ligeiramente Dura; @ n. Plast = no plastica, lig. Plast = Ligeiramente Plastica, nPe = Nao

pegajosa, Lpe= Ligeiramente pegajosa. (*) = néo foi possivel realizar teste do atributo em campo.
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Nos horizontes subsuperficiais predominou a cor do cinza (matiz 10Y a matiz neutra N
4/ quando seca) a cores mais claras. Os valores de croma tenderam a aumentar conforme o
aumento da profundidade, sendo esses resultados ligados a diminuicdo do teor de matéria

organica nos solos arenosos, pela sua remocéo ao longo dos perfis. (Tabela 7)

Tabela 7. Teor de Matéria organica em dez (10) solos arenosos na Regido Metropolitana de Manaus, AM.

Prof. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
(cm) dag.kg?
0-20 1,7 0,9 1,9 1,9 1,3 1,5 2,1 1,3 1,8 2,1
80-100 04 0,4 18 0,3 0,8 0,4 0,2 0,2 04 0,6%
Onde: Prof., profundidade de coleta; *, profundidade de coleta de 21 a 43cm.

Quanto menor o valor de croma ( /1 ou /2) maior sera a pureza da cor e
consequentemente serd maior o teor de matéria organica em solos arenosos.

Esse padrdo pode ser confirmado visualmente na carta de cores de Munsell, cujos
valores mais elevados de valor e croma em solos de cores mais claras correspondem geralmente
a menores teores de matéria organica (DEMATTE et al, 2011).

Houve o0 aumento de cores neutras N da matiz em sobreposi¢do a matiz de cor 10Y no
solo imido. Nos horizontes subsuperficiais observou-se variacdo entre a expressdo de matizes
cinza na escala de 10Y para o N neutro e mais claro.

As coloragdes acinzentadas sdo decorrentes das condicdes de drenagem destes solos,
que favorecem lixiviacdo rapida da matéria organica e compostos organicos e a perda do Fe
bivalente soltvel do perfil do solo (RODRIGUES et al, 2001).

A consisténcia do solo, quando seca, variou de solta e macia entre os horizontes de todos
os perfis. Apenas o P10 apresentou a consisténcia ligeiramente dura no horizonte A,
caracterizada pela maior quantidade de matéria organica nesse perfil. (Tabela 7)

Quando Umida, a consisténcia variou entre solta nos perfis P01, P02, P05 e P08 e firme
nos perfis P03, P09, sendo encontrado muito friavel no P10; de solta a firme entre 0s horizontes
A e E1 do perfil PO5.

A consisténcia do solo quando molhada, variou entre néo plastica (P01, P02, P05, P08),
ligeiramente plastica (P03, P06, P09) e plastica no horizonte A do P10, e ndo pegajosa (P01,
P02, P05, P08) a ligeiramente pegajosa (P03, P06, P09, P10) nos horizontes subsuperficiais. As
caracteristicas apresentadas pelo perfil P10 no horizonte A sdo explicadas pelo maior teor de
matéria organica (Tabela 7), pois 0 aumento da matéria orgénica tende a aumentar a area
superficial especifica do solo, com consequente aumento de retengédo de agua, levando-o a ter

maiores valores para os limites de plasticidade do solo. (APOLINO et al, 2006).
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4.3 CLASSIFICACAO DOS PERFIS DE SOLOS

Nos pontos P04 e P07 ndo foi possivel realizar a abertura de perfil e sua classificacdo,
por ocasido de dificuldades logisticas e climaticas durante a excursdo de campo.

Os perfis P01, P02, P03, P05 e P08 apresentaram a sequéncia de horizontes A-|C dentro
dos primeiros 150 cm. Nos perfis P09 e PO10 apresentaram a sequéncia de horizontes A-C-R.

O perfil P06 além da sequéncia de horizonte A-E também apresentou uma camada de
perfil com carater argissolico de 13 cm de espessura na profundidade de 0,31 a 0,44 cm.

Os perfis P01, P02, P03, P05 e P08 foram classificados como Neossolo Quartzarénico
Ortico tipico, por apresentarem no primeiro nivel categorico a constituicio de seus horizontes
por material mineral (quartzo) e a sequéncia dos horizontes A-C. No segundo nivel categdrico
todos apresentam textura areia ou areia franca até a profundidade de 150 cm, e ndo apresentando
caracteristicas que os classificassem como hidromorficos no terceiro nivel categorico.

O perfil P06 foi classificado como Neossolo Quartzarénico Ortico argissélico por
apresentar uma camada com textura franca arenosa de 13 cm entre as camadas do horizonte C,
assim modificando sua classificacdo no quarto nivel categdrico. Nos primeiros trés niveis
categoricos, este perfil exibiu caracteristicas de classificacdo como Neossolo Quartzarénico
Ortico.

De acordo com SiBCS (2018) para a classificacdo do quarto nivel categorico dentre
outros conceitos utiliza-se os horizontes intermedidrios ou transicionais, nas quais as
caracteristicas diagnosticadas associadas a outra classe em expressdo inferior a necessaria para
definir o horizonte diagnostico podem ser utilizadas na classificacdo desse nivel categorico.

O perfil P09 foi classificado como Neossolo Quartzarénico Hidromérfico tipico por
apresentar no terceiro nivel categorico caracteristicas hidromorficas, com a presenca do lencol
fredtico dentro da profundidade de 150 cm. Apresentando no primeiro e segundo nivel
categorico caracteristicas para a classificagdo como Neossolo Quartzarénico.

O perfil P10 foi classificado como Neossolo Litolico Distrofico tipico, pois apresentou
a sequéncia de horizontes A-C-R, no segundo nivel categorico apresenta contato litico dentro
de 50 cm de profundidade caracterizando-o como Litolico, no terceiro nivel categérico
apresentando os horizontes com carater distrofico com valor de V de 1,6 % e teor de M.O de
2,1 dag.kg?, o horizonte P10- A com uma espessura de 12 cm de M.O. ndo atendem o0s

critérios de espessura para a classificacdo em Organossolo.
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4.4 ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS

A estatistica descritiva dos valores de densidade de particulas (Dp), densidade do solo
(Ds), volume total de poros (VTP), teor de umidade do solo (U) podem ser observados na tabela
8.

Tabela 8. Atributos fisicos do solo e estatistica descritiva de oito (08) perfis de solos arenosos na Regido
Metropolitana de Manaus, AM.

Ponto Horiz. | Profun. Di’\;SIDAFE (M?)sm %) V;;OP- t;o

POL A 0-26 2,35 1,52 352% 2,3%

C1 26+ 2,47 1,64 34,6% 2,6%

PO2 A 0-37 2,38 1,46 39,8% 2,8%

C1 37+ 2,22 1,58 29,7% 3,1%

A 0-23 2,22 1,29 42,3%  9,8%

P03 C1 23 - 66 2,27 1,27 44,1% 14,9%

C2 66+ 2,24 1,67 25,0% 2,8%

C1 0-20 2,33 1,41 39,9% 6,2%

POS C2 20-54 2,35 1,47 37,4%  7,5%

C3 54-120 2,50 1,53 39,7% 2,9%

C4 120+ 2,38 1,39 42,3% 22,9%

A 0-31 2,41 1,60 33,5% 18,3%

C1 31-44 2,33 1,67 28,7% 25,6%

P06 C2 44 - 93 2,30 1,87 19,9% 18,3%

C3 93-124 2,30 1,78 23,9% 17,8%

C4 124+ 2,41 1,52 37,4% 21,7%

A 0-20 2,35 1,39 41,4%  2,3%

P08 C1 20 -83 2,47 1,52 38,4% 3,6%

C2 53 -83 2,35 1,52 351% 2,1%

C3 83+ 2,35 1,58 33,1% 3,1%

A 0-21 2,38 1,17 51,6% 27,6%

P09 C1 21-58 2,41 1,75 28,4% 19,7%

C2 58+ 2,41 1,47 39,3% 25,4%

P10 A 0-21 2,35 1,38 41,5% 26,1%

C1 21-43 2,35 1,81 23,1% 23,3%

Média 2,36 1,53 349% 12,5%
Minimo 2,22 1,17 188% 2,1%
Maximo 2,50 1,87 51,0% 27,6%
Desvio padréo 0,07 0,17 75%  9,7%
C. V. 3,10% 11,20% 21, 7% 77,1%

Onde: Dp, densidade de particulas; Ds, densidade do solo; VTP., volume total de poros; U, umidade do solo;
C.V., coeficiente de variacdo.
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N&o foi verificada correlagdo significativa entre os valores das varidveis Ds, Dp, VTP e
U com os valores da granulometria das fracOes areia, argila e silte (Tabela 9).

Tabela 9. Correlacdo de pearson entre os atributos fisicos do solo de oito (08) perfis de solos arenosos na
Regido Metropolitana de Manaus, AM.

Dp Ds VTP Umid.s Areia Argila Silte

Dp 1,00 0,03 0,24 0,04 0,21 -0,16 -0,24
Ds 0,03 1,00 -0,96 0,01 0,09 0,01 -0,18
VTP 0,24 -0,96 1,00 0,01 -0,02 -0,06 0,10
U 0,04 0,01 0,01 1,00 -0,39 0,31 0,41
Areia 0,21 0,09 -0,02 -0,39 1,00 -0,93 -0,90
Avrgila -0,16 0,01 -0,06 0,31 -0,93 1,00 0,67
Silte -0,24 -0,18 0,10 0,41 -0,90 0,67 1,00

Onde: Dp, densidade de particulas; Ds, densidade do solo; VTP., volume total de poros; U, umidade do solo;
C.V., coeficiente de variagdo.

Os valores de densidade do solo (Ds) variaram de 1,17 Mg m™= a 1,87 Mg m3. A
densidade de particulas (Dp) variou de 2,22 Mg m=3a 2,50 Mg m™.

Quando comparados a literatura, os solos arenosos estudados foram considerados com
a Ds dentro da média para solos arenosos, mas o valor apresentado pode ocasionar restricao no
crescimento radicular (REINERT et al, 2003; REINERT e REICHERT, 2006; REINERT et al,
2008; BARBOSA, 2015).

Para Reinert e Reichert (2006) os valores normais para solos arenosos variam de 1,2 a
1,9 Mg m=. Valores de densidade do solo associados ao estado de compactacdo com alta
probabilidade de oferecer riscos de restricdo ao crescimento radicular situam-se em torno de
1,65 Mg m™ para solos arenosos. (REINERT e REICHERT, 2006)

O volume total de poros (VTP) verificou-se a variacao de 51,0 a 18,8%.

Os valores de VTP em solos arenosos podem apresentar a variagdo de 20,0 a 56,4%,
variando de acordo com tamanho das particulas de areia e quantidade de argila apresentadas
em cada solo (ISRAELSEN et al, 1965; ARSHAD et al, 1996; MARCOLAN, 2006;
ANDRADE, 2014). Mas em geral solos arenosos tendem a apresentar valores de VTP menores
que solos argilosos (ANDRADE e STONE, 2009).

Quanto ao teor de umidade do solo (U) a variacéo esta relacionada as caracteristicas dos
solos amostrados, com menores teores nos perfis P01, P02, PO5 e P08 classificados com
Neossolo Quartzarénico Ortico, apresentando os valores méximos de umidade no solo nos
perfis de P09 (27,59 %) e P10 (26,06%) respectivamente classificados como Neossolo
Quartzarénico Hidromérfico e Neossolo Litdlico Histico, sendo esses dois dois localizados

proximos a areas de afloramento do lencol freatico.
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A resisténcia do solo a penetracdo (RP) acompanhou as variagdes para a profundidade
do solo.

A resisténcia do solo a penetracdo, densidade do solo e o conteudo de agua €
influenciada pelo contetdo de argila e C organico para solos com menos de 30 % de argila
(SMITH et al,1997).

Resisténcia do Solo a Penetracio (MPa)
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Figura 3. Distribuicdo da resisténcia do solo a penetragdo (RP) de dez (10) solos arenosos na Regido
Metropolitana de Manaus, AM.

A fracdo areia predominou em todos os perfis. O teor médio de areia foi de 93,49 dag
kg ! enquanto que os teores médios de argila foram abaixo de 4,5 dag kg?,sendo essa
caracteristica observadas em quase todos os perfis. Os perfis P01, P02, P03, P05, P08, P09 e

P010 foram classificados como Textura Arenosa (areia e areia franca). (Tabela 10).

Tabela 10. Classificacdo e granulometria de oito (08) perfis de solos arenosos ha Regido Metropolitana de
Manaus, AM.

Classificacdo de ) Granulometria g kg TEXTURA
Ponto Horiz. Profun.
Solos Areia Argila Silte
Neossolo A 0-26 967,7 10,8 21,5 Areia
PO1 Quartzarénico .
. ) C1 26+ 982,6 16,0 14 Areia
Ortico tipico
Neossolo A 0-37 983,5 8,0 8,5 Areia
P02 Quartzarénico )
. ) 37+ 984,7 7,8 75 Areia
Ortico tipico

Continua na proxima pagina.
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Continuacédo da Tabela 9

Classificacdo de ) Granulometria g kg TEXTURA
Ponto Horiz. Profun. _ _ _
Solos Areia Argila Silte
Neossolo A 0-23 851,9 65,6 82,5 Areia
P03 Quartzarénico Cl 23-66 867,5 52,2 80,3 Areia Franca
Ortico tipico Cc2 66+ 855,2 71,8 73,0 Areia Franca
C1 0-20 982,2 13,6 4,2 Areia
Neossolo ]
. Cc2 20-54 996,3 14 2,3 Areia
P05 Quartzarénico ]
. ) C3  54-120 969,5 0,8 29,7 Areia
Ortico tipico )
C4 120+ 958,2 31,6 10,2 Areia
A 0-31 912,8 2,6 84,6 Areia
Neossolo
. Cl 31-44 718,8 155,2 126,0  Franco-Arenoso
Quartzarénico )
P06 . C2 44-93 971,2 3.4 25,4 Areia
Ortico ]
o C3 93-124 978,9 8,6 12,5 Areia
argissolico
C4 124+ 809,3 136,2 54,5 Franco-Arenoso
A 0-20 979,8 13,0 7,2 Areia
Neossolo ]
. Cl1 20-83 929,2 47,0 23,8 Areia
P08 Quartzarénico ]
. ) C2 53-83 986,4 8,8 4,8 Areia
Ortico tipico )
C3 83+ 976,7 3,8 19,5 Areia
Neossolo A 0-21 936,0 5,2 58,8 Areia
P09 Quartzarénico Cl1 21-58 959,1 13,8 27,1 Areia
Hidromérfico ]
. C2  58-120 981,1 3,4 15,5 Areia
tipico
Neossolo A 0-21 879,1 43,6 77,3 Areia
P10 Litélico
Cl 21-43 966,8 32,8 0,4 Areia

Distréfico tipico

O perfil P06 apresentou horizontes com 0s maiores teores de argila, chegando a

ultrapassar 15 dag kg * e 13 dag kg 2, seguido do perfil P03 com teores 6 dag kg e 5 dag kg

"1 o perfil P10 apresentou aparentemente um alto teor de matéria organica no horizonte P10-

A, para esses trés perfis foram realizadas as analises quimicas como requisito para a

classificacdo de acordo com o SiBCS (2018) (Tabela 11).

Os valores de pH em CaCl» variaram entre 3,9 a 4,5. Observou-se que os valores de pH

CaCl tendem a reduzir conforme aumenta a profundidade e em paralelo ha aumento dos teores

de H+ Al. De acordo com as variaveis que expressam a acidez do solo, pode-se considerar o
solo como muito &cido (EMBRAPA, 2017).



Tabela 11. Valores da andlise quimica dos perfis P06, P03 e P10 horizonte A.
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Perfil cmol(C).dm? V; m MO
Horizontes  caq, APY H*+AP* Ca® Mg K+ SB CTC CTCt % %  dagkg?
P6 - A 42 0,45 3,8 0 0 4 001 381 046 0,27 97,77 1,22
P6 - E1 43 03 2,8 0 0 2 001 281 031 0,18 98,32 0,45
P6 - E2 43 0,25 2,2 0 0 0 000 220 0,25 0,00 100,00 0,37
P6 - E3 44 0,2 2 0 0 0 000 200 0,20 0,00 100,00 0,35
P6 - E4 45 0,25 52 0 0 0 000 520 0,25 0,00 100,00 1,91
P3-A 39 14 10,9 0,1 0 10 0,13 11,03 153 1,14 91,76 2,18
P3-E1 42 08 7,2 0,1 0 0 010 730 09 1,37 88,89 1,51
P3-E2 43 04 2,5 0,1 0 0 010 260 050 3,85 80,00 0,37
P10 - A 29 09 8 0,1 0 14 0,14 814 104 1,67 86,88 2,1

Onde: *mg dm?® SB = K* + Ca?* + Mg?"; CTC = SB + (H+Al); CTC = SB + AP*; VV (%) = (SB / CTC) x 100; m
(%) = A¥* / (CTC) x 100.

N&o foi possivel a quantificacio dos teores de Ca2*, Mg?* no perfil P06 e no perfil P03
pois apresentaram valores abaixo do limite de quantificagdo. O teor de Ca?*, que foi de 0,1
cmol(C) dm em todos os horizontes do perfil. Os valores K méaximos foram de 10 e 4 mg dm"
3 sendo estes maiores nos horizontes superficiais de ambos os perfis, isso pode ser explicado
pela proximidade com a camada organica e 0s processos mineralizacdo da matéria organica.
Sendo os valores de Al** 0s que mais contribuiram para a CTC do solo.

Os valores encontrados estdo de acordo com os valores presentes na literatura para esses
tipos de solos, onde a soma de bases (Ca®* + Mg?* + K* + Na*) sdo encontrados variando de
0,13 a 0,24 cmolc kg  de solo, e decrescem com a profundidade (RODRIGUES et al., 2001).

Em funcdo da pobreza do material de origem e da intensa lixiviacdo a que séo
submetidos esses solos, apresentam-se esgotados em todas as bases trocaveis, tendo 0s pontos
de troca e solucdo dos solos ocupados por H e Al extraivel (COLEMAN et al, 1967).

Nos solos arenosos estudados foram considerados com valores da percentagem de
saturacdo de bases (V%) baixos, variando de 3,85 a 0,18 %.

A percentagem de saturacao de bases (V%) apresentou valores que quando comparados
aos valores obtidos nos levantamentos de solos arenosos realizados por Rodrigues (2001) e
Mendonca (2015), variando de 20,51 a 7,40 (V%), em areas com as mesmas caracteristicas
foram considerados abaixo da meédia.

Para fim de classificacdo de solos dos perfis P03 e P06, as analises quimicas nao foram
utilizadas até o quarto nivel categorico, apenas no quinto nivel categérico o perfil P06-E2 foi
classificado como endodistrofico por apresentar um horizonte com saturacao de base abaixo de
50% (V<50%) e teor de argila de 150 g Kg .
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A percentagem de saturacdo de bases (V%) foi utilizada na classificagdo do terceiro
nivel categorico do perfil P10, classificado como distrofico por apresentar os horizontes com
saturacdo de base abaixo de 50% (V<50%).
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CONCLUSAO

Dos oito perfis de solos caracterizados e classificados de acordo com o SiBCS, cinco
foram classificados como sendo Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, um como Neossolo
Quartzarénico Ortico argissdlico, um como Neossolo Quartzarénico Hidromorfico tipico e um

como Neossolo Litolico Distréfico tipico.
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CAPITULO 2

TEORES NATURAIS DE METAIS PESADOS EM SOLOS ARENOSOS DENTRO DA
REGIAO METROPOLITANA DE MANAUS - RMM.

RESUMO

Os 6rgdos de monitoramento ambiental necessitam de indicadores de referéncia para avaliagcao
continuada dos impactos ambientais, os valores orientadores de referéncia (VQR) séo
indicadores de qualidade de solos, obtidos a partir dos teores naturais de metais pesados
presentes nas diversas classes de solos de uma regido. O capitulo teve como objetivo determinar
os teores naturais ¢ VQR’s dos elementos quimicos Aluminio (Al), Antimonio (Sh), Arsénio
(As), Prata (Ag), Bério (Ba), Boro (B),Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu),
Ferro (Fe), Mercurio (Hg), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Chumbo (Pb),
Selénio (Se), Vanadio(V) e Zinco (Zn) em solos arenosos da Regido Metropolitana de Manaus.
Para isso, foram determinados os teores semi-totais por ataque acido, com digestdo em forno
micro-ondas, conforme o método EPA 3051A da Environmental Protection Agency (USEPA)
e 0s teores por espectrofotometria de emissdo dptica com plasma induzido (ICP-OES). Os
teores dos elementos Ag, As, B, Co, Cu, Sh, Se e V ndo foram quantificados nas amostras
provavelmente por terem ficado abaixo do limite de detec¢do do equipamento. Os teores dos
metais pesados encontrados nos solos estudados seguiram a ordem decrescente: Al >Fe>Zn>

Cr>Ni>Mn> Mo> Ba> Pb>Hg. Os elementos que apresentaram os maiores teores foram Al e
Fe, médias de 1960,97 mg Kg e 1,92 mg Kg!, seguidos de Zn, Cr e Ni com médias de 10,95
mg Kg?, 5,69 mg Kg! e 4,28 mg Kg* respectivamente. Os teores totais extraidos nos solos
arenosos sdo relativamente baixos e inferiores aos reportados para VQR’s, Valores de
Prevencdo (\VVP) e Valores de investigacdo (V1) de solos do Estado do Amazonas, CONAMA e

outras regides brasileiras.

Palavras-chave: Contaminantes, monitoramento ambiental, teores naturais de metais pesados
em solos arenosos.
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INTRODUCAO

Metais pesados sdo elementos quimicos inorganicos com elevado nivel de reatividade a
bioacumulacéo, dependo da quantidade acumulada no solo passam a ser toxicos ocasionando
sérios riscos ao meio ambiente e a saide humana. O termo “Metais pesados” refere-se a um
grupo heterogéneo de elementos quimicos que incluem, além de metais, como Cd, Co, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, V e Zn, também semimetais, como o As, e ndo-metais, como o Se. Sdo elementos
que possuem densidade maior que 6 g cm>ou raio atdmico maior que 20 A (ALLOWAY,
2010).

Para o presente estudo, o termo metal pesado sera definido quanto as propriedades
quimicas e ndo quimicas e toxicidade, desta forma abrangendo os seguintes elementos
quimicos: Ba, V, Cr, Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, B, Al, Pb, As, Sb, e Se
(DUFFUS, 2002).

Os metais pesados ocorrem de maneira natural no solo em pequenas quantidades, sendo
chamado de elementos-trago por sua baixa concentracdo, sdo necessarios para a realizacao de
algumas funcdes organicas nas plantas e animais. Sua ocorréncia no solo é proveniente de trés
formas, (1) litogénicos - metais oriundos de fontes geoldgicas (material de origem); (2)
pedogénicos - metais advindos de fontes litogénicas, mas modificados devido aos processos de
formagé&o do solo; e, (3) antropogénicos - metais depositados sobre e/ou dentro dos solos, como
resultado de atividades exercidas pelo homem (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007).

A determinacdo de valores de qualidade ambiental para a fiscalizacdo e manutencéo das
funcBes do solo é uma necessidade observada em todo o mundo. Os Valores Orientadores de
Referéncia de Qualidade (VRQ) sdo propostos através da determinacao dos teores naturais de
metais pesados existentes em areas sem acdo antropica servindo como parametro para
fiscalizacdo e monitoramento de areas passivas de contaminagao.

Os 6rgédos de monitoramento ambiental necessitam destes indicadores de referéncia de
metais pesados para a avaliacdo e monitoramento de areas impactadas ou suspeitas de
contaminagdo por atividades antropicas. Portanto, valores orientadores de referéncia de
qualidade para solos devem refletir a concentracdo natural de determinada substancia no solo
e, desse modo, fornecer a base para a avaliacdo da sua qualidade (TENG et al., 2009).

Em todo o mundo utilizam-se varias terminologias para a definicdo dos valores de
qualidade do solo, estabelecendo geralmente, faixas de valores indicativos dos diferentes niveis

de contaminacdo de metal nos solos. A legislacdo brasileira estabelece trés valores orientadores
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distintos: Valores Orientadores de Referéncia de Qualidade (VRQs), Valores de Prevencgéo
(VP) e de Valores Investigacdo (VI) (CONAMA, 2009).

Esses valores sdo com base na andlise de solos sob condicao natural (sem nenhuma ou
minima interferéncia antropica) e na analise de risco (BIONDI et al., 2011b). Levando em
consideracdo a diversidade geoldgica e pedolégica do Brasil, o0 Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA! estabeleceu na resolugdo 420/2009 os critérios e valores orientadores
referentes a presenca de substancias quimicas para a protecdo da qualidade do solo, pois a
existéncia de areas contaminadas pode configurar sério risco a saude publica e ao meio
ambiente, determinando que cada estado da Federacdo estabeleca seus proprios VRQ’s, em
virtude das suas peculiaridades regionais, sendo necessaria uma selecdo prévia dos possiveis
areas do Estado do pais, com base em critérios, tais como o material de origem do solo, relevo
e clima, de modo a obter um conjunto da geomorfologia, pedologia e geologias locais
(CONAMA, 2009).

No Brasil ja foram realizados estudos em diversos Estados federativos para determinar
a concentracao dos metais pesados e como esses elementos estdo distribuidos em ambientes
sem ou com acao antrdpica minima e em areas contaminadas (ALTHAUS, 2017; MOREIRA,
2016; TEXEIRA FILHO, 2016; MATTOS, 2014; PRESTON et al.,2014; MELO et al.,2013;
BIONDI et al., 2011; SANTOS,! 2011; PAYE, 2008; SILVA et al., 2007).

Nas ultimas décadas o Estado do Amazonas tém passado por um processo de
reestruturacdo de suas cadeias de producdo. A intensificacdo do crescimento industrial, da
atividade petroleira e da exploracdo de minas, além da expansdo de areas agricolas e o
crescimento populacional oriundo dessas atividades fazem parte dessa reestruturacao.

As cidades na Amazonia brasileira sdo particulares em diversos aspectos quando
comparadas as demais cidades do Brasil. Segundo IBGE (2017) Manaus é a sétima capital mais
populosa do Brasil possuindo mais de dois milhdes de habitantes, sendo que 62% da populacdo
do estado do Amazonas residem na Regido Metropolitana de Manaus (RMM), formada pelos
municipios de Autazes, Careiro, Careiro da Varzea, Iranduba, Itacoatiara, Itapiranga,
Manacapuru, Manaquiri, Manaus, Novo Airdo, Presidente Figueiredo, Rio Preto da Eva e
Silves.

A RMM é peculiar por estar localizada em ambiente de floresta, por sua dimenséo
territorial abrangendo significativa parte do estado do Amazonas (LIMA, 2010), esta area esta

sofrendo constante pressdo com o crescimento da urbanizacdo e metropolizagdo do espaco

1 Doravante denominado CONAMA.
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sobre os remanescentes Florestais, causando impactos e degradacdo do solo e agua, além de
ocasionar danos futuros a satde da populacao.

Diante do crescimento das areas urbanas e industriais, com a ocupacéo inadequada e o
desenvolvimento de usos incompativeis com a capacidade de suporte do solo, ocorre a
possibilidade do aumento no nivel de acumulacdo de elementos quimicos nocivos ao meio
ambiente no solo. As atividades antropicas, como as industriais, agricolas e de mineragéo
podem aumentar significativamente a concentracdo de metais pesados em solos, causando a
contaminacdo e podendo comprometer o ambiente (ALLOWAY, 2010).

Apesar da grande importancia do conhecimento da presenga e dos teores de metais
pesados nos solos arenosos hé escassez de trabalhos sobre o assunto no Estado do Amazonas.
Este capitulo pretende determinar os valores naturais para os elementos inorganicos Aluminio
(Al), Antiménio (Sb), Arsénio (As), Prata (Ag), Bario (Ba), Boro (B), Cadmio (Cd), ,Cobalto
(Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Mercurio (Hg), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo),
Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Selénio (Se), Vanadio(V) e Zinco (Zn) em solos de textura arenosa,
visando auxiliar os 6rgdos ambientais do estado na formulacéo da legislacdo especifica para o

monitoramento desses elementos nos solos do Amazonas.
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2 OBJETIVOS

GERAL:

Determinar os teores naturais nos solos dos elementos quimicos Aluminio (Al),
Antimdnio (Sb), Arsénio (As), Prata (Ag), Béario (Ba), Boro (B),Cadmio (Cd), Cobalto (Co),
Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Mercurio (Hg), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel
(Ni), , Chumbo (Pb), Selénio (Se), Vanadio(V) e Zinco (Zn) em solos arenosos da Regido
Metropolitana de Manaus.

ESPECIFICOS:

Determinar os teores naturais dos metais pesados.

Determinar 0s VRQ’s de metais pesados para os solos estudados.



58

3 MATERIA E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

As areas de estudo estdo inseridas dentro do Estado do Amazonas abrangendo seis (06)

municipios pertencentes a Regido Metropolitana de Manaus.

Municipios dentro da Area de Estudo

AMAZONAS

Legenda
[ ]rmazonas
NM_SIGLA
=== AMO10
=== AM3B3
=== BR1T74
RMM
MUNICiPIO
|:| ltapiranga
I:l Manaus
I:l Presidente Figueiredo
I:l Rio Preto da Eva
I:l Silves
l:l ltacoatiara

\,

Novo Airéio

Manaus

Iranduba

itacoatiara

Manacapuru Careiro da Vérzea
0 345 690 1.380 2.070 2.760
Km

Base Cartogrifica
Mgz Estado do Amazomes BGE, 2010
Sistemads coomenadas zzoeraficas UTM
Datom Horizontl WGS 84
Elsharacio
Tulic Fermiz Falcio

1cm =23 km Manaquiri Careiro Autazes

Figura 4 - Mapa de localizagio da Area de Estudo dos seis municipios da Regi&o Metropolitana de
Manaus, AM.
Fonte: Adaptado de IBGE, 2010b

Clima

O clima do estado, segundo a classificacdo de Koppen (1948), é dividido em dois tipos
climéticos: Afi (clima tropical chuvoso sem estacdo seca) e Ami (clima tropical chuvoso com
pequeno periodo seco). A area apresenta ainda uma temperatura média anual de 25,9 °C,
precipitacdo de 2536 mm por ano e uma evapotranspiracdo de 1542 mm por ano (VIEIRA,;
SANTOS, 1987).

Tipologia florestal

Segundo dados do IBGE (2010a) na area de estudo estdo presentes as seguintes

tipologias florestais: (1) floresta ombrofila densa que abrange a maior parte do estado do
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Amazonas, tanto nas areas mais baixas, que se encontram permanentemente inundadas, até as
areas com altitudes superiores a 2000 m. (2) floresta ombréfila aberta que apresenta como
caracteristica principal a presenca de espécies arboreas de menor porte (25 m), com maior
espacamento entre individuos, apresentando como espécies principais palmeiras e bambus. (3)
campinaranas que sdo vegetagdes adaptadas a baixa fertilidade do solo, pois sua ocorréncia esta
associada as classes dos Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos hidromdrficos. As
formacdes de campinaranas existentes estdo diretamente relacionadas com o contetido de 4gua
no solo. Assim, solos que estdo por um pequeno periodo do ano em condicdes inundadas,
podem suportar as formacdes de campinaranas florestadas e arborizadas, enquanto solos com
maior periodo de inundagdo tendem a suportar as campinaranas dos tipos arbustiva e gramineo-
lenhosa

Relevo

O estado do Amazonas € caracterizado pelo predominio de cotas altimétricas inferiores
a 200 m, formando os baixos platds e tabuleiros, que estdo associados as bacias sedimentares
do Amazonas e do Solimdes.

Entre os municipios de Manaus e Presidente Figueiredo o relevo é formado por planicies
aluvionares recentes, peneplanos rebaixados, pequenas escarpas de cuestas e platd arenitico.
Em Manaus observa-se principalmente a Planicie Amazonica, tendo o rio SolimBes em seu
eixo. As areas aplainadas ocorrem a norte do rio Negro e configuram o pediplano Rio Branco-
Rio Negro (BRASIL, 1975b, 1978; MAIA, 2010).

Solos

Os solos da regido de estudo foram classificados como Argissolos, Latossolos,
Plintossolos, Espodossolos e Neossolos (MOREIRA, 2016).

Os Argissolos e Latossolos (Amarelos e Vermelho-Amarelos) nas zonas cristalinas do
Craton amazodnico, em revelo dissecado, ainda que suave, dominam e sdo geralmente
distroficos, exceto onde ocorrem rochas méaficas (SCHAEFER et al, 2017).

Nas encostas, encontra-se a classe dos Espodossolos, que sdo solos minerais nao-
hidromdrficos, com presenca de argilas de baixa atividade e nas regides proximas a cursos
d’agua, encontraram-se depdsitos de areia de quartzo branco, caracterizando os solos da classe
dos Neossolos (MOREIRA, 2016).

Geologia

A formacéo geologica priméria da Regido Metropolitana de Manaus € a Formacéo Alter
do Chéo.



60

Segundo Cunhaet al. (1994), o embasamento geologico da regido faz parte da Formagao
Alter do Chao, originada durante o periodo Cretaceo Superior, e que recobre parcialmente todas
as unidades paleozoicas pos-silurianas da Bacia do Amazonas. Essa formacéo é representada
por arenitos e argilitos, com espessura estimada em 1250 m, a qual se atribui um ambiente de
deposicdo fluvio-lacustre a fluvial. Sobre a unidade se desenvolvem depdsitos aluviais
quaternérios, representados por perfis lateriticos com formacdo de cascalheiras, caulinita e
depdsitos de areias residuais.

A Geologia do trecho entre Manaus e Presidente Figueiredo é representada pela
Formacdo Alter do Chdo, a qual € constituida de arenitos e argilitos, subordinamente
conglomerados. Arenitos argilosos vermelhos, duros e pobremente estratificados (VIEIRA E
ALBUQUERQUE, 2004).

3.2 PLANEJAMENTO DAS CAMPANHAS DE CAMPO

Inicialmente foi realizado o planejamento das campanhas de campo. Foram utilizados
0s bancos de dados geogréficos em formato digital, disponibilizados pelas plataformas oficiais
de dados geograficos do governo brasileiro, banco de dados utilizados:

7- Mapa de solos do Estado do Amazonas (1:1.800.000) (IBGE, 2010b);

8- Banco de dados dos Projetos PRODES, DATER, MacroZEE (INPE,2017);

9- Banco de dados de Geodiversidade do Amazonas (CPRM, 2006);

10- Banco de dados Fitogeografico do Estado do Amazonas (IBGE, 2010);

11- Banco de dados do Projeto RADAMBRASIL (IBGE, 2017);

12-Banco de dados do projeto Cartografia da Amazénia - Levantamento geoldgicos

Basicos- Geologia e Recursos Minerais da Regido Metropolitana de Manaus, AM
(CPRM,2016).

O banco de dados foi analisado por meio de técnicas de geoprocessamento no programa
QGIS (QGIS Development Team, 2017) e seus complementos, no qual foi feita analise de
sobreposicao espacial de camadas dos dados, que associado a anélise de degradagdo ambiental
do projeto PRODES, foi possivel a identificacdo de areas homogéneas e que apresentavam
minima acéo antropica.

Na Figura 5 encontram-se os critérios para alocacao das areas de abertura de perfis do
solo, coleta de amostras para classificacdo e caracterizacdo fisica e quimica dos solos e

medic¢des de demais atributos.



61

Banco de dados

Mivel de detalharmento dos dados

Satisfatdrio /\ Insatisfatirio

Areas com Yegetagdo nativa com aminima interferéncia

. /\’ i

Areas com solos arenosos georreferenciadas

sirn /\. TES i
\ DADOS NEO
1 krn de centros urbanos ouindustriais. / UTILIZADOS
sim //\ Moo

Critérios de distdncia pararodovias/estradas

200 metros de rodovias asfaltadas de grande

100 metros de rodovias asfaltadas de menor fluxo

50 m de rodoviasvicinaisde terra fluxo

N

Areas escolhidas

Figura 5 - Organograma dos critérios para indicagdes de areas de coleta dentro da Regido Metropolitana
de Manaus, AM.

A partir da analise do banco de dados, foi determinada dez (10) possiveis areas, que a
priori se encaixaram nos requisitos minimos exigidos. A analise teve como objetivo obter a
maior similaridade nos solos.

As areas escolhidas compreendem os municipios da regido metropolitana de Manaus no
estado do Amazonas, que se localizam no entorno das Rodovias Estaduais AM-010, AM-363 e
Rodovia Federal BR-174: Manaus, Presidente Figueiredo, Rio Preto da Eva, ltacoatiara,
Itapiranga e Silves (Tabela 12)

As areas pré-determinadas foram plotadas em um receptor GPS modelo GPSMAP® 76
para facilitar a localizacdo destas durante visitas in loco.

Todas as areas foram visitadas e avaliadas antes do procedimento de coleta, com o
objetivo de conhecer suas reais condigdes e se estas estavam de acordo com 0s critérios

estabelecidos.
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As caracteristicas encontradas nas areas foram anotadas na ficha de campo para compor

0 banco de dados do solo, sendo descartadas as &reas que ndo estavam de acordo com 0s

critérios estabelecidos ou apresentavam dificuldades inerentes a coleta das amostras.

Tabela 12. Caracteristicas e localizacdo das areas selecionadas para coleta de solos

. Municipio . Material de Formacdes geoldgicas!
Perfil P coordenadas Altitude . coes g g
origem
. -02°35'19.06" O : 5
P01 Itapiranga -60°01' 57.63" S 20,55 m Arenitos Alter do Chéo
P02 Silves -02°4702.11" 0 30,64 m Arenitos Alter do Chao
-60°05' 14.99" S
P03 Silves -02°49'48.86" O 3593 m Arenitos Alter do Chéo
-59°51'51.86" S
P04 Itacoatiara -02°53'55.47" O 25,60 m Arenitos Alter do Chéo
-59°07' 13.41" S
P05 Itacoatiara -02°53'57.86" O 31,84 m Arenitos Alter do Chéo
-59°07' 22.00" S
-03°00'01.92" S
P RioP E Areni Aluvides Holocéni
06 io Preto da Eva 58941'34.17" O 4578 m renitos uvides Holocénicos
-02°47'24.87" S .
P07 Manaus Arenitos Alter do Chéo
u 58038'3403'0 oMM '
Presidente -02°42'04.62" S .

P08 N Arenitos Alter do Chéo
Figueiredo -58°15'29.92" O 270m !

P09 Presidente -01°59'28.23" S Arenit G Trombet
Figueiredo -59956' 27 51" O 131,58 m renitos rupo Trombetas
Presidente -01°59'08.84" S .

P1 . . Areni r Trom

0 Figueiredo 60°03' 45.53" O 121,97 m enitos Grupo Trombetas

Fonte:1 - Banco de dados de Geodiversidade do Amazonas (CPRM, 2006).

3.3 COMPOSICAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas nas profundidades de 0 — 20 cm e 80 — 100 cm.

Na profundidade de 0 — 20, cm, cada amostra foi formada por (05) cinco pontos de

amostragens simples (sub-amostras), sendo composto por um ponto central e os demais pontos

distantes 10 metros do ponto central, dispostos no sentido a Norte, Sul, Leste e Oeste
(ABRAHAO; MARQUES, 2013).
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Na profundidade de 80 — 100 cm, cada amostra foi composta por apenas uma (01)
amostra simples localizado no ponto central.

Em solos pouco profundos onde ndo foi possivel chegar a profundidade proposta pela
metodologia, as amostras foram retiradas na profundidade maxima permitida da escavacdo do
perfil (Tabela 13).

Tabela 13. Descricdo e profundidade de coleta das amostras de solo.

Perfil Municipio coordenadas Identificacdo da  Profundidade de

amostra coleta(cm)

P01 Itapiranga '022 35: 19'06:: 0 P1-0-20 0-20

-60°01°57.63"S P1-80-100 80 - 100

- ' " P2-0-20 0-20
P02 Silves 02°47'02.11°0

-60°05' 14.99" S P2-80-100 80 -100

i} ' " P3-0-20 0-20
P03 Silves 02°49'48.86" O

-59051'51.86" S P3-80-100 80 -100

. ' " P4-0-20 0-20
P04 Itacoatiara 02°53'55.47" 0

-59°07' 13.41" S P4-80-100 80 - 100

- ' " P5-0-20 0-20
P05 Itacoatiara 02°53'57.86" 0

-59007' 22.00" S P5-80-100 80 -100

-03° 00" " P6-0-20 0-20
P06 Rio Preto da Eva 030 00, 01'92,, S

-58°41'34.17" 0 P6-80-100 80 - 100

-02°0 47 " P7-0-20 0-20
PO7 Manaus 020 47| 24.87" S

-58°38'34.03" O P7-80-100 80 - 100
P08 Presidente -02°42'04.62" S P8-0-20 0-20

Figueiredo -58°15'29.92" O P8-80-100 80 - 100
POg Presidente -01°59'28.23" S P9-0-20 0-20
P10 Presidente -01°59'08.84" S P10-0-20 0a20
Figueiredo -60° 03'45.53" O P10-80-100 30243

3.4 COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO

Os seguintes procedimentos foram adotados para a realizacdo das coletas de solo e
determinacdo dos valores de referéncia de qualidade para metais pesados (CONAMA, 2009):

Primeiramente foi realizada a limpeza de galhos e cip6s em torno do ponto de coleta
sem que a superficie do solo fosse raspada. Para coleta das amostras em campo todos 0s
utensilios utilizados foram fabricados em aco inox (trado holandés, enxada, faca) evitando

assim contaminagoes.
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As amostras foram coletadas nas profundidades de 0 — 20 cm e 80 — 100 cm, com auxilio
de um trado holandés e acondicionadas em sacos plésticos devidamente identificados. Os locais

das coletas foram georreferenciados, sendo os dados plotados com auxilio de receptor GPS.
3.5 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE.

As sub-amostras foram expostas em local sombreado por 14 dias até a perda de parcial
da umidade. Em seguida, foram destorroadas e passadas em peneira de aco inox com malha de
2 mm para compor a terra fina seca ao ar (TFSA).

As amostras peneiradas foram armazenadas em potes plasticos e identificadas para
compor um banco de amostras de solos georreferenciadas do estado do Amazonas.

Ap0s secas e peneiradas foram retirados 160 g de cada sub amostra para compor a
amostra composta representativa do ponto de amostragem, gerando uma amostra composta com
um peso aproximadamente de 0,800 kg. A partir do material das amostras compostas foram

realizadas todas as andlises previstas para este estudo.
3.6 CARACTERIZACAO QUIMICA E FiSICA

Todas as analises quimicas foram realizadas no Laboratdrio de Solos da Faculdade de
Ciéncias Agrarias — FCA/UFAM e seguiram a metodologia prevista no Manual de Métodos de
Andlise de Solo (EMBRAPA,2017).

Foram realizadas as analises quimicas:

e Os cations Ca®*, Mg?* e AI** foram extraidos com solucdo de KCI 1mol L.

e A extragdo de H+AI foi efetuada com solugdo de acetato de calcio 0,5 mol L7, a
pH 7,0.

e P (Fosforo disponivel) e K* trocaveis, extraidos por solu¢cdo Mehlich-1 e
determinados por fotocalometria;

e Os teores de Ca?* e Mg?* foram determinados por titulometria com solucéo de
EDTA 0,0125 mol L; e A" e H+AI, por titulometria com NaOH 0,025 mol L.

e Matéria organica (MO), por colorimetria.

Utilizou-se a metodologia de calculo do Manual de métodos de andlise do solo
(EMBRAPA, 2017) para a obtencédo dos valores de capacidade de troca de cations (CTC), soma
de bases (SB), saturacéo por bases (V).

Foi realizada a andlise granulométricas das amostras de solo pelo método da Pipeta
(EMBRAPA, 2017).
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3.7 PROCEDIMENTOS PARA A DETERMINACAO DOS TEORES DE METAIS
PESADOS

3.7.1 Procedimento realizado para o preparo das amostras:

Uma quantidade aproximada de quinze gramas de terra fina seca ao ar (TFSA) foi
macerada em almofariz de agata até completa passagem em peneira de 200 mesh (abertura de
0,074 mm).

3.7.2 Procedimento de digestdo &cida das amostras:

A digestdo 4cida das amostras foi realizada no Laboratério de Métodos
Espectroscopicos — LAMESP - Central Analitica - CAUFAM/UFAM de acordo com a
metodologia EPA 3051A (USEPA, 2017), proposta pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos, sendo este um dos métodos sugeridos pela resolucdo no 420/2009 do
CONAMA (CONAMA, 2009).

Ap0s o processo de maceramento, foi pesado 0,5 g desta fracdo, que foi adicionada em
vaso de teflon (capacidade de 50 mL). Foram entdo adicionados 10 mL de &cido nitrico (HNO3)
para a digestdo parcial das amostras e o processo de digestdo foi realizado no Sistema de
digestdo de microondas MARS 6 ™ em forno de micro-ondas.

A digestdo das amostras ocorreu em duas etapas; a primeira, chamada de rampa de
aquecimento, é a fase em que ha o aquecimento das amostras até uma temperatura proxima de
180 °C, durante um periodo de 5 minutos; a segunda etapa é chamada de patamar, onde as
amostras permaneceram a uma temperatura constante de aproximadamente 180 °C durante um
periodo de 5 minutos.

Apds digestdo parcial das amostras, os extratos foram adicionados em tubos falcon de
50 mL, sendo filtrado e tendo o seu volume completado com agua ultrapura.

3.7.3 Determinacéo dos teores de metais pesados

A determinagéo dos teores de metais pesados nos solos estudados foi realizada no
Laboratorio de Analises Minerais — LAMIN — CPRM/MANAUS, de acordo com a metodologia
proposta pela resolucéo no 420/2009 do CONAMA (CONAMA, 2009).

Foram analisadas as concentragdes dos seguintes elementos: Aluminio (Al), Antiménio
(Sb), Arsénio (As), Prata (Ag), Bario (Ba), Boro (B),Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr),
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Cobre (Cu), Ferro (Fe), Mercurio (Hg), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni),
Chumbo (Pb), Selénio (Se), Vanéadio (V) e Zinco (Zn)

Os valores de concentracdo foram obtidos em aparelho de espectrofotometria de
emissdo oOtica com plasma induzido acoplado (ICP-OES OPTIMA 8000) em uma poténcia de

1700W. Os parametros operacionais do equipamento seguiram a recomendacéo do fabricante.
3.8 CONTROLE DE QUALIDADE DAS ANALISES.

As curvas de calibracdo para determinacdo dos metais foram preparadas em triplicata a
partir dos brancos obtidos na digestdo acida e utilizando as solugdes padrdes de estoque de
elementos quimicos:

e Inorganic Ventures para As, Pb, Cd, Se do Lote M2-MEB664335

e Inorganic Ventures para Al, Ba, Fe, Mg, Mn e Zn do Lote M2- MEB664332
e Inorganic Ventures para V, B, Ni, Cr, Co e Cu do Lote M2-MEB664340

e Fluka Analytical para Ag do lote BCBC6802

e NIST 3133 — Material Certificado para Hg

Todos com 1000 pg L de concentragéo utilizando-se agua ultrapura para diluic&o.

Os é&cidos utilizados nas analises foram de elevada pureza (Merck PA). Todas as
solucdes foram preparadas em agua ultrapura (Sistema Direct-Q 3 Millipore). Para limpeza e
descontaminacéo das vidrarias, as mesmas foram mantidas em solugdo de acido nitrico 5% por
24 horas e enxaguadas com agua destilada.

Para coleta das amostras em campo e para o0 preparo das amostras foram utilizados
utensilios fabricados em aco inox (trado holandés, enxada, peneira, espatula) evitando

contaminagoes.
3.9 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados analiticos foram avaliados por analise descritiva, considerando 0s
pardmetros de posi¢cdo, média e mediana e de dispersédo, valores minimos e méaximos, desvio-
padrdo e coeficiente de variagao.

Para fins de determinagdo dos valores dos percentis 90, 75, 50 e 25 dos elementos
quimicos (Al, Fe e metais Pesados) foram utilizados os graficos boxplot para identificacdo
outliers;

Utilizando as equacdes 1 e 2 como tratamento estatistico foram retirados os valores

superiores ou inferiores aos limites superiores (LS) ou limite inferior (LI), respectivamente.
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Tais limites s&o calculados com base no percentil 75(P75) e percentil 25(P25), conforme
indicado por Reimann et al, (2005), que aponta este método como o que melhor permite a

identificacdo de outliers em dados geoquimicos.

LS=P75+15 x (P75-P25) (1)

LI=P25+1,5 x (P75-P25)  (2)

Foi proposto os valores de referéncia (VR) de metais pesados adotando o quartil superior
(75%) e os limites de tolerancia, o percentil 90 dos resultados analiticos obtidos, conforme
metodologia do CONAMA (2019). Todos os procedimentos estatisticos foram realizados com

0 auxilio do programa R (Versdo 3.5.2) e programa RStudio (Versdo 1.1.463).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ATRIBUTOS QUIMICOS E FISICOS DOS SOLOS

Todos os solos apresentaram valores de pH abaixo de 5,0 (média = 3,47) caracterizando-
os como fortemente acidos (EMBRAPA,1997), corroborando com resultados obtidos na mesma
regido por BRASIL, 1975; MARTINS, 1978; ANDRADE, 1997; MENDONCA, 2015.

Os valores de Ca?*, Mg?* P, apresentaram médias com valores baixos, sendo que o K
foi o elemento que apresentou maior contribuicdo para na capacidade de troca catiénica (CTC)
e na soma de bases (SB), a CTC e a CTCt determinada a pH 7 apresentou valores médios de
5,25 e 0,73, respectivamente. As caracteristicas de baixa CTC e SB solos amazonicos de terra
firme pode ser explicado pelos processos pedogenéticos e 0 intemperismo que ocorre intensa
lixiviacdo da base trocaveis e liberacdo de H* no sistema (QUESADA et al, 2014).

Todos os solos apresentaram valores de K e P maiores na profundidade de 0-20 cm em
comparacao a profundidade de 80-100 cm. Apesar do carater distrofico generalizado, valores
um pouco mais elevados de saturacdo por bases nos horizontes superficiais devem-se a
ciclagem bioldgica (MELO, 2006).

O teor de areia variou de 997,41 g kg a 739,56 g kg com média de 939,12 g kg,
caracterizando os solos com textura arenosa (areia e franco-arenosa) (EMBRAPA, 2017). Os
teores de argila e silte ficaram abaixo de 220 g Kg e 90 g. Kg . O teor de matéria organica
variou de 2,10 dag. kg* a 20 dag. kg (CV = 64 %). (Tabela 14 e Tabela 15)



69

Tabela 14. Estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos de dez (10) solos arenosos da Regido
Metropolitana de Manaus, AM para as amostras de 0 a 20 cm de profundidade.

Parametro Média Maximo Minimo Dp CV (%)
pH (CaCl?) 3,18 3,90 2,70 0,47 0,15
ARF* (cmolc kg ) 0,96 1,40 0,40 0,34 0,35
H*+ AP (cmolckg™®) 821 16,60 3,10 4,35 0,53
Ca?* (cmolc kg ™) 0,12 0,30 0,10 0,06 0,53
Mg?* (cmolc kg ™) 0,01 0,10 0,00 0,03 3,16
K (mg dm ~3) 9,80 18,00 2,00 4,66 0,48
SB (cmolc kg 1) 0,16 0,41 0,12 0,09 0,57
CTC (cmolc kg 1) 8,37 16,72 3,23 4,40 0,53
CTCt (cmolc kg ) 1,12 1,71 0,53 0,38 0,34
V (%) 2,08 3,90 0,69 0,85 0,41
m (%) 85,49 92,39 76,10 5,76 0,07
P (mg dm?) 2,70 5,00 2,00 1,25 0,46
MO dag kg * 1,65 2,10 0,90 0,39 0,24
Areia g kgt 949,94 997,41 822,08 49,65 0,05
Argila g kg 30,32 116,80 3,40 35,22 1,16
silte g kg! 19,74 61,12 2,62 20,11 1,02

Onde: SB = K* + Ca?* + Mg?*; CTC = SB + (H+ Al); CTC = SB + AI**; VV (%) = (SB / CTC) x 100; m
(%) = AI** / (CTC) x 100

Tabela 15.Estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos de dez (10) solos arenosos da Regido
Metropolitana de Manaus, AM para as amostras de 80 a 100 cm de profundidade.

Parametro Média Méaximo Minimo Dp CV(%)
pH (CaCl?) 3,75 4,40 3,40 0,34 0,09
AP (cmolc kg 1) 0,23 0,70 0,05 0,21 0,93
H* + APR* (cmolc kg ) 2,03 3,80 1,30 0,97 0,48
Ca?* (cmolc kg ) 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00
Mg?* (cmolc kg 1) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K (cmolc kg ) 2,00 200 200 000 0,00
SB (cmolc kg 1) 011 011 011 000 0,00
CTC (cmolc kg 1) 214 391 141 097 045
CTCt (cmolc kg ) 0,34 0,81 0,16 0,21 0,64
V (%) 5,62 7,48 2,69 1,77 0,31
m (%) 58,54 86,94 32,23 19,43 0,33
P (mg dm™) 1,00 1,00 1,00 000 0,00
MO dag kg * 0,55 1,80 0,20 0,47 0,86
Areia g kg! 915,47 987,23 72538 94091 0,10
Argila g kg 60,24 211,12 0,95 79,99 1,33
silte g kgt 2429 933 099 2685 1,11

Onde: SB = K* + Ca?* + Mg?*; CTC = SB + (H+ Al); CTC = SB + A¥*; V (%) = (SB / CTC) x 100; m (%) =
AR [ (CTC) x 100



4.2 TEORES NATURAIS DOS METAIS NOS SOLOS

Os teores dos elementos Ag, As, B, Cd, Co, Cu, Sb, Se e V nédo foram quantificados nas
amostras provavelmente por terem ficado abaixo do limite de detec¢do do equipamento. Sendo

assim, os elementos ndo detectados foram retirados para realizacdo das analises estatisticas

(Tabela 16).

Tabela 16. Andlise da presenca e quantificacdo para 19 metais pesados nas amostras de solos

arenosos da Regido Metropolitana de Manaus, AM.

Menor que o Limite de

Elemento quimico o N&o detectado >LQ
Quantificacdo

Al 0% 5% 95%
Fe 0% 5% 95%
Zn 5% 5% 90%
Ba 40% 0% 60%
Pb 55% 15% 30%
Cr 10% 50% 40%
Mn 25% 0% 75%
Mo 35% 45% 20%
Ni 15% 40% 45%
Hg 80% 0% 20%
Ag 5% 95% 0%
As 15% 85% 0%
B 20% 80% 0%
Cd 15% 85% 0%
Co 75% 25% 0%
Cu 75% 25% 0%
Sh 80% 20% 0%
Se 40% 60% 0%
\ 15% 85% 0%

Onde: LQ = Menor que o Limite de Quantificacdo

Foi obtida a seguinte ordem decrescente para as médias dos teores de metais pesados

encontrado Al>Fe>Zn> Cr>Ni>Mn> Mo> Ba> Pb>Hg nos

Metropolitana de Manaus (Tabela 17).

solos arenosos

na Regido

Tabela 17. Estatistica descritiva dos teores naturais dos metais pesados Al, Fe, Zn,Cr, Ni, Mn,

Mo, Ba,Pb e Hg.

Al Fe Zn Cr Ni Mn Mo Ba Pb Hg
mg Kg*

MEDIA  1960,97 203,09 10,95 5,69 4,28 3,08 2,05 1,79 1,04 0,10
MAXIMO 10765,15 1368,97 116,72 9,72 10,40 7,92 2,60 2,51 1,55 0,12
MINIMO 11,50 15,70 0,00 1,70 1,30 1,20 1,48 1,00 0,20 0,07
S 3598,72 347,40 27,73 3,40 3,57 2,14 0,54 0,52 0,45 0,02
CV(%) 1,84 1,71 2,53 0,60 0,83 0,70 0,26 0,29 0,43 0,23

Onde: S, desvio padrdo; CV, Coeficiente de Variacéo.



Tabela 18. Teores naturais de metais pesados extraidos em digestao acida de 20 amostras de solos arenosos na Regido Metropolitana de Manaus,

AM
ICP-OES
Amostras Al Fe Zn Cr Ni Mn Mo Ba Pb Hg Ag As B Cd Co Cu Sb Se V
mg Kg?

P1- 0-20 7871 4917 ND ND ND 123 ND <LQ <LQ <LQ ND ND ND ND <LQ ND <LQ ND ND
P1-80-100 90,75 64,54 116,72 ND 220 284 148 119 <LQ <LQ ND ND <LQ ND ND <LQ ND ND ND
P2-0-20 4254 7507 150 ND ND 3,39 260 <LQ <LQ <LQ <LQ ND <LQ ND <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P2-80-100 68,90 32,83 3571 1,90 190 139 172 136 <LQ <LQ ND ND ND ND <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
P3-0-20 7961,99 469,25 250 972 ND 792 ND 251 155 009 ND ND ND ND <LQ <LQ <LQ ND ND
P3-80-100 9560,21 76426 150 908 ND 782 ND 155 1,02 011 ND ND <LQ ND <LQ <LQ ND ND ND
P4-0-20 82,12 4349 160 ND 240 274 ND 128 <LQ <LQ ND ND ND ND <LQ <LQ <LQ <LQ ND
P4-80-100 66,71 41,88 6,10 <LQ ND 190 ND <LQ <LQ <LQ ND ND ND ND <LQ ND <LQ <LQ ND
P5-0-20 ND ND <LQ ND <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ ND <LQ ND <LQ ND ND ND ND ND
P5-80-100 10765,15 136897 0,00 968 7,70 440 ND 220 1,17 012 ND ND ND ND ND <LQ <LQ ND ND
P6-0-20 5239,45 467,09 1,40 330 1,30 3,10 ND 230 1,10 007 ND ND ND ND <LQ <LQ ND ND ND
P6-80-100 1500 21,40 10,80 ND 10,40 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ ND ND <LQ ND <LQ ND <LQ ND ND
P7-0-20 21934 12933 000 ND ND <LQ <LQ 100 <LQ <LQ ND ND ND ND ND <LQ <LQ <LQ ND
P7-80-100 1710 26,81 020 1,70 2,00 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ ND ND ND ND ND <LQ <LQ ND <LQ
P8-0-20 2818,76 134,73 11,30 450 8,70 2,80 <LQ 160 120 <LQ ND ND ND <LQ <LQ <LQ <LQ ND ND
P8-80-100 20,00 47,11 060 560 190 120 <LQ 230 <LQ <LQ ND <LQ ND ND <LQ <LQ <LQ ND ND
P9-0-20 12883 46,31 040 ND ND 210 <LQ 220 <LQ <LQ ND ND ND ND <LQ <LQ <LQ <LQ ND
P9-80-100 1150 1570 030 <LQ ND <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ ND ND ND ND <LQ <LQ <LQ <LQ ND
P10-0-20 30,11 2420 090 ND <LQ 150 240 200 <LQ <LQ ND <LQ ND ND <LQ ND <LQ <LQ ND
P10-80-100 41,31 3661 560 ND <LQ 180 <LQ <LQ 020 <LQ ND ND ND <LQ <LQ <LQ <LQ ND ND

Onde: LQ = Menor que o Limite de Quantificacdo ; ND = Néo Detectado.
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Os dados referentes aos teores naturais de metais pesados nos solos ndo apresentaram
distribuicdo normal de acordo com o Teste Shapiro-Wilk para distribuicdo normal. (Figura 6)

Os histogramas evidenciam que grande parte das amostras apresentou teores de metais
inferiores ou proximos da média e que apenas um menor numero de amostras foi responsavel

por teores elevados de metais nos solos amostrados.
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Figura 6. Histogramas de frequéncia absoluta dos metais pesados em dez (10) solos arenosos da Regido
Metropolitana de Manaus, com base nos teores extraidos por digestéo acida.

Observou-se grande variagdo entre todos os elementos quimicos (Al, Fe e metais
Pesados), proporcionando coeficientes de variacdo superiores 20 % a chegando a 253 % em
relacdo a média, sendo predominante entre os elementos quimicos a presenca de Al e Fe, com
suas médias de 1960,97 mg Kg? e 1,92 mg Kg!, seguidos de Zn, Cr e Ni com médias de 10,95

mg Kg?, 5,69 mg Kg* e 4,28 mg Kg* respectivamente.(Tabela 15)
Os teores de metais encontrados tendem a seguir o0 mesmo padréo de distribuicdo pela

crosta terrestre quanto aos elementos Al e Fe sendo estes uns dos mais abundante no planeta
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(ALLOWAY,2013).

Quando comparados aos resultados obtidos por Moreira (2016), o qual determinou 0s
teores naturais em diferentes classes de solos no Amazonas, encontramos diferengas nos teores
naturais, mesmo quando comparado aos Espodossolos, que apresentam caracteristicas de teor
de areia e argila semelhante aos solos deste estudo e que demonstraram uma diferenga muito
grande em relacdo aos teores de Al, Fe e de metais pesados. Sendo que nos levantamentos de
Moreira (2016), as areas com Espodossolos foram encontradas as menores médias para 0s
teores dos elementos quimicos Al, Fe e metais pesados.

Os teores baixos apresentados para os elementos quimicos estudados podem ser
explicados por cinco fatores principais:

O primeiro ligado ao material de origem, os teores de metais encontrados estdo baixos
dos encontrados para solos da regido. Sendo que esses valores estdo ligados ao material de
origem destes solos, arenitos e/ou depdsitos arenoso do Quartendrio (MOREIRA, 2016).

O segundo ligado aos processos pedogenéticos e intemperismos. (ALLEONI et al, 2005)

As areias quartzosas puras representam o produto final de lixiviacdo intempérica dando
origem aos Neossolos Quartzarénicos (HORBE et al, 2003).

Terceiro devido ao alto teor da fragédo areia (quartzo), caracterizando esses solos com
uma alta permeabilidade e pelo baixo teor da fracdo argila e méateria organica. (MAIA, 2010)

Quarto, a fracdo argila tém grande influéncia sobre a distribui¢do de metais pesados no
perfil do solo (KABATA-PENDIAS, 2011). Alleoni et all (2005) encontrou correlacao positiva
entre a quantidade de metal extraida e o teor de argila das amostras.

Quinto, solos arenosos presentam uma baixa capacidade adsortiva facilitando a
lixiviacdo dos elementos quimicos e metais pesados para o lencol freatico, ficando apenas 0s
elementos quimicos retidos pela matéria organica (SILVA et al, 2009).

Estudos de Borges e Coutinho (2004), analisando o efeito de aplicacdo de biossolicos
sobre a distribuicdo de Metais pesados (Zn, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb e ZN), evidenciou que em solos
arenosos houve uma maior propor¢do de metais encontrada em fragcGes mais biodisponiveis
(trocaveis e ligadas a matéria organica), em comparagcdo com o solo de textura argilosa.

De maneira geral, os metais pesados tem grande mobilidade no perfil dos solos,
elementos como Co, Ni, Cu, Pb, Mn e Zn sdo relacionados ao intenso intemperismo e lixiviagdo
(BURAK et al, 2010), elementos com maior mobilidade como Mn > Co > Ni > Zn > Cu > Pb
em solos de floresta (NAEL et al,2009).

4.3 VALORES DE REFERENCIA DE QUALIDADE DE SOLOS PARA METAIS
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Foram identificados outliers utilizandos graficos boxplot e os valores fora dos limites

pré-estabelecidos de LS e LI (Equacgbes 1 e 2) foram retirados.
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pesados.
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sua descricdo estatistica basica.

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados referentes aos valores de referéncia de

qualidade para metais pesados, obtidos com base nos percentis 75 (P75) e 90 (P90).

Os VRQ’s sao parametros sugeridos de acordo com o CONAMA, (2009) que os sejam



76

determinados/estabelecidos com base nos percentis 75 (P75) e/ou 90 (P90), sendo a escolha
final sobre qual VRQ se adotar feita de acordo com a necessidade de cada agéncia ambiental
estadual (CONAMA, 2009).

Tabela 19. Valores Sugeridos como valores de referéncia de qualidade para metais pesados
em solos arenosos da area de estudo e parametros utilizados para a avaliagdo de qualidade de
solos no Estado do Amazonas e no Brasil.

Al Fe Zn Ba Pb Cr Mn | Mo | Ni Hg
mg kg™

P75 (Percentil 75) 1519,05 132,03 11,15 223 138 923 297 254 195 0,11
P90 (Percentil 90) 3787,04 528,26 11,18 254 141 969 3,33 255 225 0,12

AMEC P75 (Percentil 75) 3441 2590 18,55 - 13,02 24,05 594 - 1,99 -
AMEC P90 (Percentil 90) 4726 3723 24,04 - 19,18 30,52 59,68 - 2,76 -
CONAMA VPH - - 300 150 72 75 - 30 30 0,5
CONAMA VIH - - 450 300 180 150 - - - -
FADIGASA - - 30 - 20 41 - - 17 -
ES® - - 29,87 - 454 54,13 - 1,7 917 -
RO/MT€® - - 3 - 9 44,8 - - 2,1 -
RNP - - 23,85 54,9 16,18 30,94 - - 19,8 -
SPE - - 60 75 17 40 - <4 13 0,05
MGF - - 46,5 93 19,5 75 - <09 215 05

Onde: A - Fadigas et al, 2006; B - Paye et al, 2010; C — Santos; Alleoni (2013); D - COSTA, 2013; E - CETESB,
2001; F- SIAM, 2014; G - Moreira, 2016; H — CONAMA VP - Valor de Prevencdo, 2015; H - CONAMA VI -
Valor de Investigacéo,

Fonte; Adaptado resolugdo COMANA 420/2009, Anexo Il, publicado no DOU n° 249, de 30/12/2009 pags. 81 —
84.

Os VRQ’s obtidos a P75 que retirou das amostras 25% dos valores mais elevados dos
metais, que podem ser considerados anomalias (SANTOS et al, 2012).

Os solos estudados apresentam valores de metais pesados inferiores quando comparados
aos encontrado em solos do estado do Amazonas e outo estados, para valores de prevengéo
(VP) e valores investigacdo (VI). Sendo os valores encontrados estdo abaixo dos valores
adotados da legislacdo brasileira pelo CONAMA (Tabela 16).

Esses valores demostram a fragilidade desses ambientes de solos arenosos quanto a
possiveis intervencoes e poluicdo por metais pesados.

Os VRQ’s encontrados nos teores naturais ndo representam, de maneira geral, riscos a
qualidade e as funcdes dos solos da regido Amazonica, bem como riscos a saude humana,
conforme diretrizes do CONAMA (MOREIRA,2013; CONAMA, 2009).
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CONCLUSAO

Os teores naturais de metais pesados nos solos arenosos estudados seguiram a seguinte
ordem: AI>Fe> Zn> Cr> Ni> Mo> Ba, Pb e Hg.

Os teores naturais dos metais pesados obtidos nos Solos Arenosos da Regido
Metropolitana de Manaus apresentam valores inferiores aos estabelecidos nos Valores de
Investigacdo e Valores de Prevencéo da resolucdo N° 420/2009 do CONAMA.

Os VRQ’s propostos pela resolugdo N° 420/2009 do CONAMA nio se aplicam aos
solos arenosos da Regido Metropolitana de Manaus- AM.
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- APENDICE A

Banco de dados da especies encontradas no Levntamento Floristico das areas com solos
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Araba-roxo
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Avrataciu
Avrataciu
Arura-vermelho
Aruréa-vermelho
Arura-vermelho
Bacaba
Bacabinha
Balata
Breu-de-leite
Breu

Breu

Breu
Breu-sucuruba
Buriti
Canela-de-velha
Caqui

Caraipé

Caraipé-branco

Caraipé

Micrandropsis scleroxylon
(W.A.Rodrigues) W.A.Rodrigues

Ficus nymphaeifolia Mill.
Minquartia guianensis Aubl.
Swartzia reticulata Ducke
Swartzia sp.

Swartzia reticulata Ducke
Myrcia atramentifera Barb.Rodr.

Dimorphandra macrostachya Benth.

Dimorphandra macrostachya Benth.

Sagotia racemosa (Baill.) Mull.Arg.
Sagotia racemosa (Baill.) Mull.Arg.
Iryanthera juruensis Warb.
Iryanthera juruensis Warb.
Iryanthera juruensis Warb.
Oenocarpus bacaba Mart.
Oenocarpus minor Mart.

Manilkara huberi (Ducke) Chevalier
Thyrsodium schomburgkianum Benth.
Protium apiculatum Sw.

Protium apiculatum Sw.

Protium apiculatum Sw.

Protium insigne Engl.

Mauritia flexuosa L.f.

Miconia serialis DC.

Diospyros praetermissa Sandwith
Licania egleri Prance

Licania sclerophylla (Mart. ex Hook.)
Fritsch.

Licania egleri Prance

arenosos.
Comum Vulgar Cientifico Familia
gblurana Casca Abiurana Pouteria guianensis Aubl. Sapotaceae
oce Pc
Abiurana do Baxio  Abiurana-da-vazea Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. Sapotaceae
Abiurana goiabinha  Abiurana-goiabinha Micropholis mensalis (Baehni) Aubrév. Sapotaceae
Abiurana Pr Abiurana Pouteria guianensis Aubl. Sapotaceae
Abiurana Ps Abiurana Pouteria guianensis Aubl. Sapotaceae
g\flurana Vermelha Abiurana-vermelha Chrysophyllum prieurii A.DC. Sapotaceae
Abiurana-Cascuda  Abiurana Pouteria guianensis Aubl. Sapotaceae
Abiurana-Goiabinha Abiurana-goiabinha Micropholis mensalis (Baehni) Aubrév. Sapotaceae

Euphorbiaceae

Moraceae
Olacaceae
Leguminosae-Papilionoideae
Leguminosae-Papilionoideae
Leguminosae-Papilionoideae
Myrtaceae

Leguminosae-Caesalpinioideae
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Euphorbiaceae
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Myristicaceae
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Burseraceae
Burseraceae
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Castanha de galinha
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Envira Surucucu
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Faveira Sr
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Ingarana Ma

Ingarana Ml

Ingarana Ms

Ingarana Na

Ingarana Vermelha
Ingaxixica Ip
Itatba
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Cardeiro
Cardeiro
Caroba
Casca-dura

Castanha-de-galinha

Cebola-brava
Cardeiro

Copaiba

Cumaru

Cumaru

Cumaru

Embira

Embira

Embira

Embira
Embira-surucucu
Embira-preta

Embira-surucucu
Embira-preta

Faveira
Faveira
Faveira

Favinha
Inga

Ingarana
Ingarana
Ingarana
Ingarana
Ingarana

Ingarana
Inga
Itatba

Vulgar

Cientifico
Scleronema micranthum Ducke
Scleronema micranthum Ducke
Scleronema micranthum Ducke
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don
Zollernia paraensis Huber

Couepia bracteosa Benth.

Clusia rosea Jacq.
Scleronema micranthum Ducke

Copaifera guianensis Desf.

Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.
Guatteria olivacea R.E.Fr.

Guatteria olivacea R.E.Fr.

Guatteria olivacea R.E.Fr.

Guatteria olivacea R.E.Fr.

Unonopsis guatterioides (A.DC.) R.E.Fr.
Guatteria olivacea R.E.Fr.

Unonopsis guatterioides (A.DC.) R.E.Fr.
Guatteria olivacea R.E.Fr.

Macrolobium acacifolium (Benth.) Benth.

Macrolobium acacifolium (Benth.) Benth.

Macrolobium acacifolium (Benth.) Benth.

Macrosamanea pedicellaris (DC.) Kleinh.

Cedrela sp.

Marmaroxylon racemosum (Ducke) Killip.

ex Record.

Marmaroxylon racemosum (Ducke) Killip.

ex Record.

Marmaroxylon racemosum (Ducke) Killip.

ex Record.

Marmaroxylon racemosum (Ducke) Killip.

ex Record.

Marmaroxylon racemosum (Ducke) Killip.

ex Record.

Marmaroxylon racemosum (Ducke) Killip.

ex Record.
Cedrela sp.

Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez

Cientifico
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Bombacaceae
Bombacaceae
Bombacaceae
Bignoniaceae
Leguminosae-Papilionoideae

Chrysobalanaceae

Guttiferae
Bombacaceae

Leguminosae-Caesalpinioideae

Leguminosae-Papilionoideae
Leguminosae-Papilionoideae
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Leguminosae-Caesalpinioideae

Leguminosae-Caesalpinioideae

Leguminosae-Caesalpinioideae

Leguminosae-Mimosoideae
Meliaceae

Leguminosae-Mimosoideae

Leguminosae-Mimosoideae

Leguminosae-Mimosoideae

Leguminosae-Mimosoideae

Leguminosae-Mimosoideae

Leguminosae-Mimosoideae
Meliaceae
Lauraceae

Familia
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Macucu Boho
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Macucu do Baxio

Macucu do Baxio
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Macucu preto
Macucu roxo
Macucu Roxo La
Macucu roxo Lr
Macucu Xiador
Macucu-Bob6 LL
Macucu-Xiador
Mameleiro
Mandioqueira
Mandioqueira Cr
Mandioqueira Cr
(Bifurcado)
Mandioqueira
Vermelha
Maneleiro
Maraozinho Mf
Marupa
Massaranduba Mb
Mata pal
Mataiba Arborense
Matamata
Matamaté Ec
Matamaté Et
Matamaté Ev
Matamata Lf
Matamata PI
Moriri Sp
Mungubarana Bn
Murapiranga
Murici
Murici
Pajura pedra
Comum
Pajurazinho Pe

Jacaretba
JacareGba

Jitd

Jitd

Jitd
Jodo-mole
Jodo-mole
Louro-gamela
Louro-preto
Macucu
Macucu-preto
Macucu-preto
Macucu-do-baxio

Macucu-do-baxio

Macucu-preto
Macucu-roxo
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Macucu-do-baxio
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Mandioqueira
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Mameira
Marao-vermelho
Marupa
Macaranduba
Mata-pau
Matanaiba
Matamata
Matamata
Matamata
Matamata
Matamata
Matamata
Murici
Munguba
Muirapiranga
Murici
Murici
Pajura-da-mata
Vulgar
Pajura

Calophyllum lucidum Benth.
Calophyllum lucidum Benth.
Guarea kunthiana A.Juss.
Guarea kunthiana A.Juss.
Guarea kunthiana A.Juss.

Neea oppositifolia Ruiz & Pav.
Neea oppositifolia Ruiz & Pav.
Ocotea rubra Mez

Ocotea fragrantissima Ducke
Aldina latifolia Benth.

Licania sp.

Licania sp.

Aldina heterophylla Spruce ex Benth.

Aldina heterophylla Spruce ex Benth.

Licania sp.

Licania heteromorpha Benth.

Licania heteromorpha Benth.

Licania heteromorpha Benth.

Aldina heterophylla Spruce ex Benth.
Licania sp.

Licania oblongifolia Standl.

Vitex flavens H.B.K.

Qualea albiflora Warm.

Qualea albiflora Warm.

Qualea albiflora Warm.

Qualea paraensis Ducke

Vitex flavens H.B.K.
Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don
Manilkara bidentata (A.DC.) Chevalier
Clusia rosea Jacq.
Bowdichia nitida Spruce
Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori
Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori
Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori
Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori
Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori
Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori
Byrsonima chrysophylla H.B.K.
Bombax munguba Mart.
Brosimum paraense Huber
Byrsonima chrysophylla H.B.K.
Byrsonima chrysophylla H.B.K.
Couepia bracteosa Benth.

Cientifico
Couepia bracteosa Benth.

Guttiferae

Gulttiferae

Meliaceae

Meliaceae

Meliaceae

Nyctaginaceae
Nyctaginaceae

Lauraceae

Lauraceae
Leguminosae-Papilionoideae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Leguminosae-Papilionoideae

Leguminosae-Papilionoideae

Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Leguminosae-Papilionoideae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Verbenaceae

Vochysiaceae

Vochysiaceae

Vochysiaceae

Vochysiaceae

Verbenaceae
Lecythidaceae
Bignoniaceae
Sapotaceae
Guttiferae
Leguminosae-Papilionoideae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Malpighiaceae
Bombacaceae
Moraceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Chrysobalanaceae
Familia
Chrysobalanaceae



Pal Chumbinho

Pal de Remo Cd
Pal de Tamanco

Pal de Tamanco Tm

Pal Marfim Ad
Pal Pombo

Pal Rainha

Papa terra

Pau de Remo Cb
Pau de Remo Hv
Pau Marfim Ad
Pau Pombo

Pau Rainha
paxil barana Tc
Pintadinha Lm
Piquearana
Piquiarana
Pitomba da Mata
Purui da mata
Puxirana
Rosadinha Mg
Rozadinha Mg
Sapucalia
Seringa

Seringa Hg
Seringa-Arana Ns
Seringai Ms
Seringarana Ms
Sombra da Mata

Sucuba hs

Sucupira Preta Dm

Sucupira Vermelha
Ev

Swarsea recurva
Swartzia recurva

Tachi Preto Sn

Taquari
Tauari-Branco CI

Torem Vermelho Po

Uchi Torrado

Ucuba do baxio
Comum

Ucuba pund |j

Pequia-marfim

Pau-de-remo
Pau-tartaruga

Pau-tartaruga

Pau-marfim
Pau-pombo
Pau-rainha
Pau-terra
Pau-de-remo
Pau-de-remo
Pau-marfim
Pau-pombo
Pau-rainha
Paxiubarana
Inga
Pequiarana
Pequiarana
Pitomba
Purui-da-mata
Puxuri
Rosadinha
Rosadinha
Sapucaia
Seringa
Seringa
Seringarana
Seringa
Seringarana
Sombra-de-vaca

Sucuuba
Sucupira-preta
Sucupira-vermelha
Muirajibdia-amarela
Muirajibdia-amarela
Taxi-preto

Taquari
Tauari-branco

Torém

Uxi-vermelho
Ucuuba

Vulgar
Puna

Aspidosperma desmanthum Benth. ex
Mull.Arg.

Chimarrhis babata (Ducke) Bremek.
Brosimum guianense (Aubl.) Huber

Brosimum guianense (Aubl.) Huber

Calycophyllum acreanum Ducke
Thyrsodium schomburgkianum Benth.
Brosimum lanciferum Ducke

Qualea albiflora Warm.

Chimarrhis babata (Ducke) Bremek.
Chimarrhis babata (Ducke) Bremek.
Calycophyllum acreanum Ducke
Thyrsodium schomburgkianum Benth.
Brosimum lanciferum Ducke
Tovomita triflora Huber
Pithecellobium incuriale (Vell.) Benth.
Caryocar glabrum (Aubl.) Pers.
Caryocar glabrum (Aubl.) Pers.
Sapindus cerasinus (Radlk.) Benth.
Duroia macrophylla Huber

Licania puchury-major (Mart.) Kosterm.
Pouteria anomala (Pires) T.D.Penn.
Pouteria anomala (Pires) T.D.Penn.
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.
Hevea guianensis Aubl.

Hevea guianensis Aubl.

Micrandra rossiana R.E.Schult.

Hevea guianensis Aubl.

Micrandra rossiana R.E.Schult.
Clitoria fairchildiana R.A.Howard

Himatanthus articulatus (Vahl) Woodson
Bowdichia nitida Spruce
Diplotropis racemosa (Hoehne) Amshoff

Swartzia recurva Poepp.
Swartzia recurva Poepp.

Tachigali multijuga Benth.

Mabea angustifolia Spruce
Couma macrocarpa Barb.Rodr.

Cecropia humboldtiana Klotzsch

Iryanthera tessmannii Mgf.

Iryanthera juruensis Warb.
Cientifico

Iryanthera juruensis Warb.

Apocynaceae

Rubiaceae
Moraceae

Moraceae

Rubiaceae

Anacardiaceae

Moraceae

Vochysiaceae

Rubiaceae

Rubiaceae

Rubiaceae

Anacardiaceae

Moraceae

Guttiferae
Leguminosae-Mimosoideae
Caryocaraceae
Caryocaraceae

Sapindaceae

Rubiaceae
Chrysobalanaceae
Sapotaceae

Sapotaceae
Leguminosae-Papilionoideae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Leguminosae-Papilionoideae

Apocynaceae

Leguminosae-Papilionoideae

Leguminosae-Papilionoideae
Leguminosae-Papilionoideae

Leguminosae-Caesalpinioideae

Euphorbiaceae
Apocynaceae

Cecropiaceae

Myristicaceae

Myristicaceae
Familia

Myristicaceae



Ucuquiarana Brava

Ucuquiarana Cs

Ucuquirana Brava

Pw
Ucuuba Preta

Ucuuba Vermelha

Uirapiranga Ea
Uiratinga

Uquiana Brava
Urta Grande

Urucurana

Urucurana SL

Urui da mata
Uxi Torrado Sc
Uxiarana
Uxirana
Uxirana Us
Uxirana Vm

Cuquirana

Cuquirana

Cuquirana

Uculba-preta

Uculiba-vermelha

Muirapiranga
Muiratinga

Cuquirana
Murta-branca

Ucuquirana

Ucuquirana

Uxi-vermelho
Uxi-vermelho
Uxirana
Uxirana
Uxirana
Uxirana

Chrysophyllum sanguinolentum subsp.
balata (Ducke) T.D.Penn.

Chrysophyllum sanguinolentum subsp.
balata (Ducke) T.D.Penn.

Chrysophyllum sanguinolentum subsp.
balata (Ducke) T.D.Penn.

Virola melinonii (R.Benoist) A.C.Sm.
Iryanthera paraensis Huber

Brosimum lanciferum Ducke

Magquira sclerophylla (Ducke) C.C.Berg

Chrysophyllum sanguinolentum subsp.
balata (Ducke) T.D.Penn.

Thyrsodium schomburgkianum Benth.
Chrysophyllum sanguinolentum (Pierre)
Baehni subsp. sanguinolentum
Chrysophyllum sanguinolentum (Pierre)
Baehni subsp. sanguinolentum
Iryanthera tessmannii Mgf.

Iryanthera tessmannii Mgf.

Licania egleri Prance

Licania egleri Prance

Licania egleri Prance

Licania egleri Prance

Sapotaceae

Sapotaceae

Sapotaceae

Myristicaceae
Myristicaceae
Moraceae
Moraceae

Sapotaceae
Anacardiaceae

Sapotaceae

Sapotaceae

Myristicaceae
Myristicaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae



ANEXOS



ANEXOS I - Ficha para descri¢cdo morfologica de solos em camp. (IBGE,2015)
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[Lo-cauzncﬁ.o; J[numaﬁcz ][LF ][coorwem.ms; ]F‘nwm—: lm]:]
SITUAGAD: DECLIVIDADE: COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: USD ATUAL:
TIPO DE PAISAGEM: POSIGAC NA ENCOSTA :
[ coumaMoRRO [ | PLANALTO/! CHAPADA, [] TERGO MFERIOR =
[ | bEPRESSAD [ | PLanicie [ Tergo MEDio LITOLOGIA: UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: CRONOLOGIA:
[ escanpa [ PLANICIE DE INUNDAGAD [] TERGO suPERIOR
[ ] PaTAMAR [ TERRAGO FLUVIAL [ ] Toro
PED DADE: DESCRITO E COLETADO POR:
MATERIAL DE ORIGEM: [ NAO PEDREGOSA,
B [ | LIGEIRAMENTE PEDREGOSA
[ autocTone [JALoeToNE || [ ] PSEUDC-AUTGCTONE [ PeDREGOSA
IDENTIFIGAGAQ: T ATUREZA OA CONTRIBUICAD EXTERIU: D;‘:’x PED;:&G@::DREGM RELEVO LOCAL: RELEVO REGIONAL:
colvionsR || LACUSTRE | VM [] PLAROD [] FORTE ONDULADO [ ] PLAND [ ] FORTE ONDULADO
CONSISTENCIA : JALUvionAR [ ] ORGANICA ROCHOSIDADE: [] SUAVE ONDULADO [ | MONTANHOSO [ SUAVE ONDULADO| | MONTANHOSO
= ]
] sranpo (] MARINHA ] ANTROPOGENIGA [_] nAG ROGHOSA [] omouLADo [] EscArPaDO [] omouLADo [ ] EscarRPADD
|_i SEMIBRANDD — i_| LIGEIRAMENTE ROCHOSA
[“lconsoLnana L_| RocHOSA VEGETAGAO PRIMARIA:
— ] MUITO ROCHOSA . 3
[l Beraiss e asat TIPO:  COMPLEMENTO: [ [ | sUBPERENFOLIA
?LAO :‘a‘g‘ Sz 25"‘“’5"' = [loaaTinga 1 cerrapo || [ |EcuaToriaL [ SUBCADUGIFGLIA
= ORl 2 | MUITS MAL DRENADO BEM DRENADD
[ MA aPaRENTE || FORTE ] LAMINAR [ MaL oRENADIG [ ACENTUADAMENTE DRENADO [CJeamparana  [[] FLORESTA. || [7] TROPICAL []eapuciFoLia
[ ucEira, [ wausire ForTE L |sucos [ | IMPERFEITAMENTE DRENADD || FORTEMENTE DRENADO Ccampo [ ResTNaa || [ ]SUBTROPICAL [ HIGROFILA
[ moDERADA [ |EXTREMAMENTE FORTE [ |wogorocas [ | MODERADAMENTE DRENADGC: [ | EXCESSIWAMENTE DRENADG [ cErRADAG [] ouTROS [ | PEREMIFOLIA [ jIDROFILA
" on DESCRIGCAO MORFOLOGICA - 1° Horizonte/ Camada e N
SIMBOLO! ) (PROFUNDIDADE {em] MATRIZ/ COR DE FUNDO MOSQUEADD OU VARIEGADO [ |arE1n [ |arciLa
UMIDADE: CODIGO MUNSELL: QUANTIDADE: TAMANHO: CONTRASTE: CODIGD MUNSELL: [ ] AREIA FRANGA [ | ARGILOARENOSA
[Iseca LOEIE ] Pouso CEIE  reauema 1217 oFusa Eleranicosrenoss [larciossiyoss
ESPESSURA [cm): [ Jimaipa FEIE] comus OEIEIMema  [TE]T]osTinTa [ |rranco [Tete
[ D, AMASSADA [[EIE]#eunDaNTE [T][Z][7]GRanpE  [T][Z][5] PROEMINENTE [ | FRANGO-ARGILOARENGSA [ | MUITO ARGILOSA
| | FRANCO-ARGILOSSILTOSA | | ORGAMICA
GASCALHO: ESTRUTURA: CEROSIDADE: |_|FrRAncO-ARGILOSA [ | oreANICA FIBROSA
jEcucD GRAL: TAMANHO: TIFOS: |1 [ quanTIDADE: : FRANCO-SILTOSA INDISCRIMINATA
l—w-w"—“‘tf‘"“ HEHFMA :'jIEHMUITO FEQUENA, HEHGMNUMR Hﬂumnsmﬁmm POUCA %R?:,;m - L]
[cAseALHENTA MODERADA, —|PEQUENA BLOCOS ANGULARES lcoLuNar [ Jeomum [ MoDERADA | SUPERFICIES:
[[EIE]ForTe [ EIE]IMema [E][2 procos susancusres | ][ 2 ][ IGRAOS simPLES [_|aBUNDeaNTE | [ |FORTE [IFRICGAD (siickenside)
[ |emanDE 00 uamimar L] [ macics QUANTIDADE: GRAU:
[Muira DESAOD: [CJeomprESSAR
CASCALEETA 1[I IMUITO GRANDE | |[ [ 1] JCUNEIFORME [0 loom At o macico c : CH SSAC [Crouca [ClFrnca
L[] [exTr cranoe | ][ ][ |PARALELEPIPEDICA L] prismanica composTa oe |_|MODERADAMENTE GOESO [_JFosca [_lcomum |_|mopERADA
- |_|FORTEMENTE COESD [ |riLHANTE [ laBumpanTE [_|FORTE
COMNSISTENCIA;
SECA: UMIDA: MOLHADA: RAIZES: POROS: TRANSIGAO:
[ IsoLta [ IsoLTa CIABTICIOADE: PEGAJOSIDADE: TAMANHO: QUANTIDADE: TAMANHO: QUANTIDADE:
[_Imacia L_Firme [IMAD PLASTICA [ IMAC PEGAJOSA [ MUITO FikAs [JPoucas [_JMuITo FECUENDS | [ jPoucos TOPOGRAFIA: | CONTRASTE:
[JuG. nuRa [ IMuimo FriAvEL LG, PLASTICA [ s, PEGAIOSA [ FinAs [ Jeomuns [ |PECUENDS | jcomuns [_|PLaNA || ABRUPTA
| |ouRs | IFRIAVEL [ |PLASTIGA [ |PEcaIasA [ MEDIAS | |ABUNDANTES [ |mEmos JABUNDANTES [Jenourapa [ cuamra
[ IMmumopura || [ ]mumo FirME IMUITO PLASTIGA MUITD PEGAJOSA |_cRossas __|GRANDES — [ Jmrecuar ||| erapual
[ |ExTR DURA | |EXTR. FIRME O O [ MUImD GROSSAS. [Causentes | |MUITO GRANDES [_|sEM PoROS VISIVEIS |_|ousBrADA | |DIFUSA

Mota: o nimercs 1, 2 e 3 dentro dos boxes sio opgdes para até trés possibilidades de ocorréncia de tipos de estruturas @ cores em um mesmo horizente/camada.



Ficha para descricdo morfologica de solos em campo (continuacdo). (IBGE,2015)

(il O DESCRIGAO MORFOLOGICA - 2° Horizonte/ Camada : R
SIMEOLO:| [PROFUNDIDADE (zm)} MATRIZ/ COR DE FUNDO MOSQUEADD OU VARIEGADO [ |aREIA [ |aRciLa
UMIDADE: CODIGO MUNSELL: QUANTIDADE: TAMANHO: CONTRASTE: CODIGO MUNSELL: m
! || AREIA FRANCA || ARGILOARENDSA
[sEca [OEElrouco [EE]recuesa [TE]E] oiFusa [7] FRANGO-ARENOSA []aRGILOSSILTOSA
ESPESSURA (cm): [ umioa [OEE] comum [OEEmeme  FE]E osmvma FRANCO SILTE
[ umios asassana [E][E]asunpante [7][7][7]GRANDE  [7][7 ][5 ] PROEMINENTE | |FRANCO-ARGILOARENDSA | |MUITO ARGILOSA
FRANCO-ARGILOSSILTOSA CRGANICA
CASCALHO: ESTRUTURA: CEROSIDADE: Hmmmemw Hmm FIBROSA
|y GRAL: TAMANHD: TIPOS: QUANTIDADE: || GRAL: | |FRANCO-SILTOSA || iNCescriminaDa
CRECALHENTA (|| 17| [TFRACA [T1Z] [ Murmo PEQUENA || [7][Z ][ = |cRANULAR [F1[Z][Z PrisMATICA [ Jrouca [_IFRACA
[ JeascatHenTa ||| L] MoDERARA | [~ || PEQUENA L[]0 [procos ancuLares ][ 2 ][ [COLUNAR [ Jeonum [ IMooerans | SUPERFICIES:
[E][EForTE ] [F IMEDia T erocos suBsNGULARES | |[ ][ [GRADS SIMPLES | |aBunpanTe [ |ForTe [ IFRICGAD (sichensids)
MUITE [T ][5 leranDE [T][Z]= JLaminar [F[Z][E maciga 2 QUANTIDADE: GRAL:
LCMGHHM, ] [ murro eranoe: ||[1][ 2] jouneiForme [[E1[ Jeom aspesto macico COESAD: [ |COMPRESSAD [Jrouca [|Fraca
[ ][ lexmw aranDE ||[7][7] 7 [PARMELERIPEDICA [ ][ || [PRismATICA coMPOSTADE | [ | MODERADAMENTE COESO FOSCA L lcamum __|MoDERADA
e ~ | [_|FoRTEMENTE COESO [ |eriLHanTE [JaBunpaNTE [ ]FORTE
SECA: UMIDA: MOLHADA: RAIZES: : TRANSIGAO:
[IsoLTA [ ]soLTa PLASTICIDADE: PEGAJOSIDADE: TAMANHO: QUANTIDADE: TAMANHO: QUANTIDADE: =
[ Imacia [ |FIRME CINAOPLASTICA | | INAQPEGAJOSA [[murormas [ Poucas [ MUITO FEQUENDS | [ POUCOS TOPOGRAFIA, | CONTRASTE:
| Lz DuRs [_muroFRIAVEL | U, PLAsTICA LG, PEGAJOSA |_IFines [ Jmouuns __IPECUENDS | comuns [ PLana [ ammueTa
Cour ClrrubveL [lewtsica Fleecaioss [CImeDias [ IspunpanTES [ IMEmios [ ABUNDANTES [ |onouraoa || cLara
[Jmurooura [ |muro FiRme TIMUTE PLASTICA || | |MUITG PEGAIGSA [ lerossas [ AUSENTES __|GRANDES T [lmrecuisa | [ crapust
[JExTR.DURA | | |EXTR.FIRME [ MuiTo GROSSAS _|MUITO GRANDES L | |oueBmapa || |DiFUsA
\
fil e DESCRIGAO MORFOLOGICA - 3° Horizonte/ Camada . 2
=[P ik MATRIZ/ COR DE FUNDO HUSQUEADG OL.I VARIEGADO [ |arEwA | |aRGILA
UMIDADE: CODIGO MUNSELL: QUANTIDADE: DNTRASTE: CODIGO MUNSELL: [ ] aRE1n FRaNGA e isioe
[seca LEE]rouco I_]_|__|PEoumn EI:IEI‘”FUS-“- [ | FRANCO-ARENDSA [ |ARGILOSSILTOSA
PESSURA (em): )| [_|OMIDA OEClcommn  [EIEImeow  [FEIE] oisvta [ |FRaxco mE
[l OmMIoe AMASSADA [E]F]aeumpante [T][7][F]cranoe  [1][7] 7] PROEMINENTE || FRANCO-ARGILORRENDSA | |MUITO ARGILOSA
- | FRANCO-ARGILOSSILTOSA | ORGANICA
Chig:;—gﬂ- ESTRUTURA: CEROSIDADE: || FRANCO-ARGILOSA || ORGANICA FIBROSA
GRAL: TAMANHOD: QUANTIDADE: | GRAL: FRARCO-SILTOSA INCESCRIMINADA
HC“CMHE"TA [TI[Z][E Fraca =] I_MUITO PEQUENA f—||_|_|Gm:N|.|Lm [F1[Z1[= PrismATICA [ Jrouca [_IFRACA L =
[Jeascaurena || LJL-|[ MoDERADA [ [ 7] lPEQUENA L[|l |procosanGuLaREs [ ][0 JCOLUNAR [Jeomum [ |MopERADA | SUPERFICIES:
[z][E]ForTE 2] [ IMEDia (][22 ]BLocos SUBANGULARES | < |[ ][ |GRAOS SMPLES [ JasunpanTe [ |ForTE [ IFRICGAD (siickensida}
o [FIE][EleranDE [T (25 JLamisar CEIE macica = UANTIOADE: . GRAL:
b ASCALHENTA L] [ murmo eranoe ||[7][7] lcuneiForme 11 Jeom aspesto wacico COESAD: []camPRESSAD JPOUCA e FRAGA
[ ][CExTR. GRANDE ||[1][2] - |PARALELEFIPEDICA [ || || @ [PrismATicAcomposTace | [ [ | MODERADAMENTE COESC [|Fosca [ lcamum __IMODERADA
e - | [ |ForTEMENTE COESO [ JeriLHaNTE [_laBUNDANTE | _|FORTE
SEGA: UMIDA: MOLHADA: RAIZES: s TRANSICAO:
l_:SGLTA =:_|5.0LT.n PLASTICIDADE: FEGAIOSIDADE: TAMANHO: QUANTIDADE: TAMANHD: QUANTIDADE: -
| |macia __|FiRME T INAG PLASTICA [ INAD PEGAJOSA [ mumoFas  [CJroucas [ MUITO PEQUENDS | [ IPOUCOS TOPOGRAFIA, | CONTRASTE:
[Jue.oura [ IMUTOFRIVEL | [ |LiG. pLASTIGA | lUG. PEGAJOSA [IFnas [ Jsomuns [_peauence [ Joomuns: [l PLana [ amRUPTA,
[ oura | |FriAveL ClpuasTica CIPEGAIOSA [mEDias [ |"BUNDANTES Q‘Mamus [ laBUMDANTES :| onouLana | [ cuara
[Imuropura [ [MUITO FIRME MUITG PLASTICA || | |MUITO PEGAJOSA |GROSSAS |_|GRANDES i— IRREGULAR || | GRADUAL
[ |ExTR.DURA | | |EXTR. FIRME . U [ JMuITD GROSSAS L AUSENTES [ MurTo aranpes | [ISEMPOROS VISIVEIS [ |oueBRaDs | [ | DIFUSA
=4
4
OBSERVACOES:

Mota: os nimeros 1, 2 e 3 dentro dos boxes sio opeles para até trés pessibilidades de ocoréncia de fipos de estruturas e cores em um mesmao horizente/camada,



ANEXO V - Tabela de analise quimica de fertilidade dos solos arenosos estudados em duas profuncidades (0 - 10m e de 80 - 100).

A pHCaCl | A" |H*+APF | ca* | Mg# | K* | sB | cTC | cTCct| Vv m P MO
mostras
cmolc).dm?3 % % | mg.dm?| dagkg-1
P10-20 32 0.4 3.1 ol | o 10 [ 013 [ 323 [ 05 | 39 | 7610 5 17
P180 - 100 39 [ 005 | 13 ol | o 2 | o011 | 141 | 016 | 748 | 3223 | 1 04
P20 - 20 29 06 5.2 ol | o 10 [ 013 [ 533 | 073 | 236 | 8269 | 2 09
P2 80 - 100 35 | 005 | 15 ol | 0 2 | o011 | 161 | 016 | 655 | 3223 | 1 04
P30-20 38 14 8,8 ol | o 8 | 012 | 892 | 152 | 135 | 9207 | 2 19
P3 80 - 100 4 07 38 ol | 0 2 | o011 [ 391 | 081 | 269 | 8694 | 1 18
P40 - 20 28 13 15 08 | 01 | 2 | 04l | 1541 | 1,71 | 263 | 7624 | 2 19
P4 80 - 100 34 0.2 18 ol | 0 2 | o011 | 191 | 031 | 552 | 6555 | 1 03
P50-20 38 1 5,2 ol | o 6 | 012 | 532 | 1,12 | 217 | 89,66 | 2 13
P5 80 - 100 4,1 05 38 ol | o 2 | 011 | 391 | 061 | 269 | 8263 | 1 038
P6 0 -20 39 1 5,8 ol | o0 14 | 014 | 594 | 114 | 229 | 8804 | 2 15
P6 80 - 100 4,4 03 2.2 ol | o 011 | 231 | 041 | 456 | 7405 | 1 04
P70- 20 2,7 14 | 166 | 01 | 0 012 | 1672 | 1,52 | 069 | 9239 | 2 2,1
P7 80 - 100 37 0.1 13 ol | o 2 | o011 | 141 | 021 | 748 | 4875 | 1 02
P8 0 - 20 29 07 6.4 ol | 0 10 [ 013 | 653 | 08 | 193 | 8478 | 3 13
P8 80 - 100 34 0.2 15 ol | 0 2 | o011 | 161 | 031 | 655 | 6555 | 1 02
P9 0- 20 29 0,9 8 ol | o0 18 [ 015 | 815 | 105 | 179 | 8603 | 2 18
P9 80 - 100 37 0.1 15 ol | o 2 | o011 | 161 | 021 | 655 | 4875 | 1 04
P100 - 20 29 0,9 8 ol | 0 14 | 014 | 814 | 104 | 167 | 868 | 5 21
P10 20- 50 34 0.1 16 ol | 0 2 | o4l | 171 | 021 | 617 | 4875 | 1 06

Onde:* mg dm®; SB = K+ Ca?* + Mg?"; CTC = SB + (H+Al); CTC = SB + AI*; V (%) = (SB / CTC) x 100; m (%) = AI**/ (CTC) x 100.



Anexo VII — Resultado da analise de teores dos elementos quimicos Al, Fe e metais pesados pelo
metodo de disgetdo acida e espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OEA)

1
() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS - LAMIN 3
CPRM AMALISE DE AGUA
Servige Geolagico do Brasil
Requisicio : Oficio n° 005201 8/PPGCIFA Lote n”
Solicitante : Julio Ferreira Falcdo Data  03/12/2018
" Meétodo ICP-0ES
iE N® de Campo Elemcnto Ag (mgLy| Al {(mzfL) | As (mg/L)| Ba (mg'L) | B (mg/L) | Cd (mgL) | Pb (mgL)
“ N" de Laboratdrio
1 Pl1-0-20 150418 B} 0, TEGS NI =L ND ND =L}
2 P1-80-100 1505718 uln ) 09073 B LU A <L} WD <L)
3 P2-0-20 1506518 <L) 04253 M <L) =L} ND =Ly
4 P2-R0-100 1507/18 WD 06889 ND 00136 ND ND ND
5 P3-0-20 1508/18 M 79,600 M 00251 ND ND 00155
[ P3-R0-100 1509/18 WD 95,583 ND 00155 <L ND 00102
7 P4-0-20 1510418 uln ) 0,821 B 00128 ND WD N
B P4-B0-100 1511418 ND 0.66T ND <L ND ND ND
] P5-0-20 1512418 uln ) WD <L} <L) ND =L} <L)
10 P5-80-100 1513/18 M 107,630 M 0,022 ND ND 00117
11 P6-0-20 1514418 WD 52384 NI 0,023 ND ND 0011
12 Po-80-100 1515718 M 0,150 M =L <L) ND =Ly
13 P7-0-20 1516/18 ND 2,193 ND 0,010 ND ND <LQ
14 P7-80-100 1517718 M 0,171 M =L ND ND =Ly
15 P8-0-20 1518/18 ND 28,182 ND 0,016 ND <L} 0,012
16 PE-B0-100 1519418 WD 0. 200 =L} 0,023 ND ND =L}
17 P9-0-20 1520418 ND 1.288 ND 0,022 ND ND <LQ
18 Po-80-100 1521718 WD 0115 NI =L ND ND =L}
19 PI0-0-20 152218 M 0,301 =LY 0,020 ND ND =Ly
20 FP10-80-100 1523718 WD 0413 NI =L ND =L} 000z
OBS : L = Menor que o Limite de Quantificagiio B = Niao Solicitada
NI = Niis Detectado P = Amsostra Ferdida
I = Amosira Insaficiente H = Imterferéncia
AMALISTA[S) : Larissa Torrezani Data de entrega do resultado: (6122018
Responsaveal Técnico: MNilda Goretha Palma Pantoja
Cuimica - N* CRO 14100875
X Ta7 FTE ISCEETNETES Jais




=
() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS - LAMIN 3

CPRM ANALISE DE AGUA

Servipe (eoligico do Brasil

Requisicio Oficio 1™ 005201 S/PPGCIFA Lote n® -

Projeto : Julio Ferreira Faledo Data  03/122018
q Método ICP-0ES
‘.E N® de Campo Elemento Co{mgL) | Cu (mgL)| Cr (mg/L)| Sb{mg/L)| Fe (mgL) |Mn (mgl)|Mo (mg/L)
° N* de Laboratério //
1 P1-0-20 1504/18 <L) ND ND =L 04916 | 00123 WD
2 P1-£0-100 1505/18 ND <L) ND ND 06453 | 00284 | 00148
3 P2-0-20 1506/18 <Li) <L{) ND <L) 07505 | 0,0339 0,026
4 P2-£0-100 1507/18 <L) <L) 0,019 =L 03282 | 00139 | 00172
5 P3-0-20 1508/18 <Li) <L) 0,0972 <L) 46916 | 00792 ND
[ P3-£0-100 1509/18 <Li) <L) 0,090% ND 76411 | 00782 ND
7 P4-0-20 1510/18 <L) <L) ND =L 04348 | 00274 WD
] P4-£0-100 151118 <Li) ND =L} <L) 0,4187 0,019 ND
9 P5-0-20 151218 ND ND ND ND ND =L} ND
1] P5-£0-100 1513/18 ND <L) 0,068 <L) 13,687 0,044 WD
1 P6-0-20 1514/18 <Li) <L) 0.033 ND 4,670 0,031 ND
12 P&-£0-100 1515018 <L) ND ND <L) 0,214 =L} <L)
13 P7-0-20 1516/18 ND <L{) ND <L) 1,293 =L} <L)
14 P7-£0-100 151718 ND <L) 0.017 <L) 0,268 =L} <L)
15 PE-0-20 151818 <Li) <L) 0,045 <L) 1,347 0,028 ND
16 PE-£0-100 1519/18 <Li) <L{) 0,056 <L) 0471 0,012 <L)
17 P9-0-20 1520/18 <Li) <L) ND <L) 0463 0,021 <L)
13 PO-£0-100 152118 <Li) <L) =L} <L) 0,157 =L} <L)
19 P10-0-20 152218 <L) ND ND <L) 0,242 0,015 0,024
20 P10-80-100 1523/18 <L) <L) ND <L) 0,366 0,018 <L)

OBS: L) = Menar gue o Limite de Quantificagio B = Nin Solicitade
NI = Nio Detectado P = Amaostra Perdida
I = Amsostra Insmficiente H = Interferéncia
AMALISTA(S): L Data de entrega do resultado: (601 2/201 8
Responsavel Técnico: Milda Gorethe Palma Pantoja
Quimica - N* CRQ 14100875
SR 5

MO Pt



3
() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS - LAMIN 3
CPRM ANALISE DE AGUA
Servigo Geokhgicn do Brasil
Requisigio - Oficie o (05201 8PPGCIFA Loten® -
Projeio Julior Ferreira Faleio [kata 031272018
Miétodo HoP=-{HES LA A=K}
: N* de Campo Elemsento N1 (m=fL) S (meafl) Vima/L) £n (mfl) Hg (ppm) - -
)
N* de Lah
1 I B e ] 1504718 ND ND NI NI < L) - -
2 Pl=50=100 1551 02z ND NI 1167 < L) - -
3 P21} 1 501 ] B =L} L0y 0 s < L) - -
4 220100 1507/ 1R 09 <L{} <L} 0357 < L) - -
5 Pl ) 1501 ND ND ML 0K25 (0 (e - =
& PF3-20-100 150 1B ND ND NI 0,015 00011 - -
7 Pkl 2} 1511 R 024 <L} NI 0006 < L) - -
8 -0 100 1511718 WD <L} NI 0061 < L) - -
9 P52} 1512718 <L} ND NI <L) < L) - -
10 F5=20- 100 151318 0o7T ND NI oo 0012 - -
11 =l 200 151418 LT K] ND Ll ] 0,014 JEL L - -
12 Fa=50=100 151518 0, 104 ND ML 0,108 < L) - -
13 PRl 20 1516518 ] B <L} MY LMD < L) - -
14 =50 100 151718 0,020 ND <L) 0,002 < L) - -
15 =210 1S1BS 1B 0087 ND ML 0,113 < L) - -
1 PE=5{= 100 151WI1E LU ND el ) 0_{HMs < L) - -
17 P20} 1501 E ND <L) ML 0,004 < L) - -
18 20100 1521718 WD <L} NI 0003 < L) - -
Iy P Ll 15X 1R <L) <L) ML 0 < L) - -
il P li=5i=118} 15231E <L) ] B MY 05 < L) - -
OBS : = L) = Menor que o Limite de Quantificagis B = Nda Selicitada
NI = Ny Dheieciads F = Amastra Perdids
1= Amsireies Insufichente H = Interierimeia
AMALISTA (5): Lanssa Tommezam Drata de entrega dio resuleados 06122018

Responsdvel Técnico: Nilda Gorethe Palma Panboja
Cwimica - N® CRQ 14100E75

TRELILY AT L g




Limites de Quantificagio do LAMIN, Valores Maximos Permitidos pelas Legislagdes Aplicaveis
e Métodos Utilizados

CATIONS
4 JYMP (mg.L") -
Parimetro La (mg.L") DG 274 Métodos utilizados
Aluminic 0,015 -
Antimdnio 0,002 0,005
Arsbnio 0,002 0,01
Bdrio 0,010 07
Barilio 0,002 -
Boro 0,100 5
Cadmio 0,002 0,003
Célcio 0,100 o
Chumbo 0,002 0,01
Cobalto 0,005 -——
Cobre 0,015 1
Cromao 0,005 0,05
Eztanho 0,010 —— SMEWW 3120
Estrdncio 0,010 —_— IT-03-10-01
Farro 0,010 ——
Litie 0,005 —_—
Magnésio 0,010 ——
Manganés 0,010 0,5
Molibdénio 0,005 —_—
Miquel 0,005 0,02
Potassio 0,100 ——
Silicio 0,500 —_—
Shdio 0,100 -
Titdnio 0,005 -
Vanadio 0,005 -
Zinco 0,010 -
Selénio 0,005 0,01
Mercirio (Analisador Direlo de Mercdria) 0,0005 0,001 Proc. Inlﬁ‘IIT-IL'IE»—'I}B—




