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RESUMO

O Estado do Amazonas abriga uma das maiores areas de solos arenosos do Brasil, 0s
quais possuem grande importancia do ponto de vista ambiental, por estarem associados a
ocorréncia das Campinaranas, e econdmico, por serem a principal fonte de mineracdo de
areia para a construcao civil na regido metropolitana de Manaus. Os solos arenosos que
ocorrem nas proximidades dos centros urbanos sd@o mais impactados pela atividade
exploratoria, dai a importdncia em ampliar o conhecimento e as possibilidades de
desenvolvimento de tecnologias de restauracdo dessas areas. O objetivo desse trabalho foi
caracterizar e classificar solos arenosos sob Campinaranas nos municipios de Manaus e
Presidente Figueiredo. O estudo foi realizado em cinco &reas de ocorréncia de solos arenosos
sob Campinaranas, onde foram abertos perfis para fins de caracterizagdo morfoldgica,
quimica, fisica e mineraldgica. Os solos foram classificados como Neossolo Quartzarénico
Ortico tipico (P01, P02 e P03), Espodossolo HumilGvico Ortico ddrico (P04) e o Neossolo
Quartzarénico Ortico espodossdlico (P05). De modo geral os solos se caracterizaram pela
consisténcia solta a muito fridvel, textura variando de franco arenosa a areia, com predominio
de areia fina, baixos teores de argila, baixa densidade e elevada porosidade. O quartzo foi o
unico mineral identificado na fracdo areia, cuja morfologia dos grdos apresentou
arredondamento subangular com esfericidade alta. O pH dos solos variou de fortemente &cido
a extremamente &cido, as concentragdes de H+Al e de AI** foram maiores nos horizontes
superficiais, com excec¢do do horizonte Bh de PO4. A concentracdo de carbono organico total
foi mais elevada nos horizontes superficiais e no horizonte Bh de P04 se mostrou diretamente
correlacionada com o AI¥*. A CTC efetiva e a CTC total também foram maiores em superficie
e nos horizontes Bh de P04 e C4+ de PO5. As formas cristalinas de Al.Oz e Fe2Os foram
maiores que as amorfas, principalmente no horizonte espodicos e em agregados de matéria
organica distribuidos no P03, o que evidencia o processo de podzolizacdo e indica que o Al

é um importante fator na formacao dos horizontes espddicos nesse solo.

Palavras-chave: Classificagdo de solos, Espodossolos, Neossolos Quartzarénicos,

Campinaranas.



ABSTRACT

Amazonas has the most significant areas of sandy soils in Brazil, which have
environmental importance once they are associated with the occurrence of Campinaranas.
Economically these areas are also important as they are the primary source of sand mining
for the construction industry in the metropolitan region of Manaus. Efforts to expand
knowledge and develop technologies to restore sandy soils near urban centers are essential,
once exploratory activities had more impact on these areas. This research aimed to
characterize and classify sandy soils under Campinaranas vegetation in Manaus and
Presidente Figueiredo (AM). Soil profiles were opened in five areas of sandy soils under
Campinaranas, to describe their morphological and physico-chemical characteristics. Soils
were classified as NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico (P01, P02 and P03),
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico durico (P04), and NEOSSOLO QUARTZARENICO
Ortico espodossolico (P05). Soils were characterized by loose to friable consistency, sandy
loam to sand texture, with fine sand predominant, low clay contents, low density, and high
porosity. Quartz was the only mineral identified in the sand fraction, whose grain morphology
showed subangular roundness with high sphericity. Soil pH ranged from strongly acidic to
extremely acidic, H+Al and AI** concentrations were higher on the surface and lower in the
sub-soil, except in the Bh horizon (P04). The concentration of total organic carbon was higher
on the surface and Bh, which is directly correlated with the AlI3+ concentration. CEC was
also higher in the top layers, Bh (P04) and C4+ (P05). Al;Os and Fe;Os crystalline
concentrations were higher than Al.Oz and Fe>Os amorphous, especially in the Bh horizon
(PO4) and in aggregates structures of organic matter + sand randomly distributed in P03. This
data shows the process of podzolization and indicates that Al is an important factor in the

formation of spodic horizons in these soils.

Key words: Soil classification, Podzols, Arenosols, Campinaranas.
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1. INTRODUCAO

A distribuicdo dos tipos de solo no territorio nacional é diversificada e reflete a
variabilidade dos fatores de formacdo. A combinacdo destes fatores € responsavel por
desencadear uma série de processos pedogenéticos que ficardo impressos nas feigdes
morfolégicas e na composicao dos solos, originando as diferentes classes (IBGE, 2019). Os
solos do pais estdo distribuidos em 13 ordens, 44 subordens, 192 grandes grupos e sao
classificados de acordo com seus atributos morfoldgicos e genéticos (Santos et al., 2018).

Os Argissolos e os Latossolos sdo as classes mais representativas do Brasil, com
distribuicdo expressiva em todo o territério nacional, sendo os mais intensivamente
cultivados. Os solos arenosos, por outro lado, tém aptiddo agricola restrita devido aos
atributos fisicos que lhe conferem alta suscetibilidade a eroséo, elevada capacidade de
percolacdo de &gua no perfil e consequente lixiviacdo de nutrientes. Segundo Mendonca
(2011), o estudo desses solos é dificultado pela restrigdo de acesso a algumas areas, grandes
profundidades de horizontes e presenca de lencol fredtico elevado e/ou horizontes
cimentados em alguns perfis.

Os Espodossolos e os Neossolos Quartzarénicos sdo as classes de solos arenosos de
maior ocorréncia na regido, ocupando cerca de 8% da area total do Estado (Teixeira et al.,
2010). Segundo dados do IBGE (2019), os Espodossolos tém pelo menos 94% de sua
ocorréncia localizada na regido norte do pais, com cerca de 82% no Estado do Amazonas,
onde estdo associados principalmente a ocorréncia da vegetacdo de Campinaranas
(Mendonga et al., 2015; Guimaraes e Bueno, 2016; Mendes et al., 2017).

De acordo com o Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira (IBGE, 1992), as
Campinaranas sdo vegetacOes tipicas que ocorrem da bacia do Rio Negro ao Rio Branco,
sobre solos arenosos que foram bastante lixiviados pelas chuvas nos ultimos 10 mil anos.
Essa fitofisionomia florestal tem uma grande importancia do ponto de vista ambiental, uma
vez que, segundo Carvalho et al. (2010), sua ocorréncia sobre os solos arenosos contribui
para a reducdo da susceptibilidade a erosdo e consequente aumento da capacidade de
armazenamento de carbono em profundidade.

Grande parte dos ambientes de Campinaranas ndo séo usados para atividades agricolas
na regido de estudo, no entanto, nos locais onde ha acessibilidade, como a regido

metropolitana de Manaus, 0s solos arenosos ganham uma importancia econémica bastante
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significativa por constituem a principal fonte de areia para a construcéo civil. De acordo com
Oliveira et al. (2021) existem aproximadamente 288 processos minerarios ativos referentes
a extracao de areia no Estado do Amazonas, dos quais 182 estdo localizados apenas na regido
metropolitana de Manaus. Segundo, Cardoso (2008), o potencial mineral nos arredores de
Manaus tem sido explorado de forma predatoria durante anos, o que torna a atividade
preocupante devido a elevada fragilidade dos ecossistemas nos quais ocorrem. Por ocorrerem
em areas isoladas e serem compostas por espécies endémicas, é possivel que uma area de
Campinaranas ndo se recupere de forma satisfatoria, ainda que haja esforco técnico, assim
como é demonstrado por Ferreira et al. (2013) em estudo sobre o impacto da mineragcdo em
Campinaranas no Estado do Para.

A mineracdo é considerada uma atividade de alto impacto ambiental, ainda que estes
venham a ser futuramente mitigados. Entre os impactos negativos, destacam-se a destruicao
da mata ciliar, o afugento de animais, a poluicdo das aguas e dos solos, a alteracdo da calha
original de cursos d’agua, incidéncia de processo erosivos, entre outros (Oliveira et al., 2021).
Para restaurar os ecossistemas impactados pela mineragdo é fundamental conhecer os
atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos dos solos. No entanto, os estudos sobre os
Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos sob vegetacdo de Campinaranas ainda sio
limitados para compor planos de recuperagao de areas degradadas eficientes.

Este trabalho tem o objetivo de caracterizar solos arenosos sob Campinaranas nos
municipios de Manaus e Presidente Figueiredo, visando contribuir para ampliar o respectivo
conhecimento e as possibilidades de desenvolvimento de tecnologias de restauracdo dessas

areas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Caracterizar e classificar solos arenosos sob Campinaranas nos municipios de

Manaus e Presidente Figueiredo.

2.2. Objetivos Especificos

e Classificar solos arenosos sob Campinaranas, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS);
e Caracterizar os solos arenosos quanto aos seus atributos morfoldgicos, quimicos,

fisicos e mineralogicos.

15



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Ocorréncia de solos arenosos no Estado do Amazonas

Os solos arenosos ocupam uma area expressiva no Estado do Amazonas com
aproximadamente 126.000 km2 ou cerca de 8% da &rea total do Estado (Teixeira et al., 2010).
A maior parte dessa &rea esta concentrada na bacia do Rio Negro, que representa o mais vasto
espaco de podzolizacdo extrema entre os tropicos umidos do planeta, com a formacéo
majoritaria de Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos (Schaefer et al., 2017). De acordo
com o mapa de pedologia do Estado do Amazonas (IBGE, 2010a), também ha ocorréncia de
alguns Neossolos no Rio Solimdes e no Rio Madeira, e algumas mancha de Espodossolos no
municipio de Manicoré e ao extremo sul do Estado na fronteira com Estado do Mato Grosso.

No mapa de geologia do Estado do Amazonas (IBGE, 2010b), as areas em que 0s
solos arenosos ocorrem com maior frequéncia (bacia do Rio Negro) esta inserida sobre
Aluvides Holocénicos, Cobertura Detrito-Lateritica Plestocénica, Cobertura Sedimentar Rio
Branco-Rio Negro, Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica e Formacdo Alter do Chao,
sendo todos constituidos por sedimentos arenosos ou arenitos. A Formacao Alter do Chéo
esta contida na Provincia Estrutural Amazonas Solimd@es, enquanto as demais formac@es sao
Coberturas Cenozodicas, logo, mais jovens que a primeira.

Os solos arenosos estdo relacionados as vegetacdes de Campinaranas, que sao
fisionomias florestais escleromorficas de baixo ou médio porte, dominancia de poucas
espécies, baixa diversidade e alto endemismo (Vale Janior et al., 2016). Essas fisionomias
variam desde pastagens com areas abertas, até areas dominadas por plantas herbaceas e
fisionomias florestais com vegetacdo arbustiva-arborea que raramente chegam a 4 m de
altura, ndo apresentando um dossel continuo (Veloso et al., 1991; Demarchi et al., 2018). A
diversidade florestal da vegetacdo das Campinaranas esta diretamente relacionada com os
atributos dos solos arenosos sobre o qual estdo suportadas. Em um levantamento
fitossocioldgico de espécies em areas de Campinaranas florestadas e arbustivas, Mendonca
et al. (2017) comprovou que a ocorréncia de maior diversidade de espécies em areas de
Campinaranas florestadas, 0 que supostamente tem relacdo com a maior protecéo do solo por
um maior tapete de material organico em decomposicéao e dossel da vegetacao, formando a

relacdo de dependéncia solo-vegetacdo nesse ecossistema.
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Essa relacdo de solos arenosos e vegetacdo de Campinaranas é demonstrada por
Mendonca et al. (2015) a partir do cruzamento de dados geoldgicos da regido com dados das
areas dominadas pelas fitofisionomias das Campinaranas da Amazonia Ocidental. Com base
no mapa de solos (IBGE, 2000 in Mendonca et al.,, 2015) e dados do projeto
RADAMBRASIL (BRASIL, 1975a; 1975b; 1976b; 1977a; 1977b; 1978), esses autores
observaram que cerca de 55% dos solos sob Campinaranas sdo Espodossolos e,
aproximadamente, 10% sdo Neossolos Quartzarénicos, o que mostra que 0s solos arenosos
correspondem a cerca de 65% dos solos que ocorrem sob essa vegetacéo.

Os Espodossolos sdo encontrados, principalmente, em grandes extensdes sobre 0s
baixos platds na regido de Sdo Gabriel da Cachoeira (Mendes et al., 2017). Na regido do alto
Rio Negro, esses solos ocupam vastos peneplanos alagados, onde os solos lateriticos
aparecem apenas em colinas residuais ou faixas relictuais nas bordas de platés (Bueno, 2009).
Esses solos sdo descritos nas folhas Manaus, Santarém, Icd e Pico da Neblina do
levantamento de solos do projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1978; 1976a; 1977b; 1976Db)
e ocorrem de maneira expressiva no mapa de pedologia do Estado do Amazonas (IBGE,
2010a), sendo possivel sua identificacdo de forma visual.

De acordo com Adeney et al. (2016), a estimativa da area de solos arenosos no Estado
feita por estudos de imagens de satélite pode ser prejudicada pela qualidade (resolucao) das
imagens. Segundo esses autores, a ocorréncia de sistemas arenicolas em zonas de transi¢do
com florestas, ou em ocorréncia de Campinaranas florestadas séo de dificil distincdo e podem
ser confundidos com florestas de Terra Firme ou deixados de fora da area calculada por serem
erroneamente classificados como savanas. Dai o motivo pelo qual os levantamentos
realizando pelo projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1978) ainda continua sendo o principal
referencial para o estudo desses ambientes na regido. Nota-se que nos ultimos anos houve
expressivo numero de trabalhos em solos arenosos sob Campinaranas na regido amazonica
(Horbe et al., 2003; Damasco et al., 2013; Mendes et al., 2017), os quais contribuem para o

enriquecimento de conhecimento a respeito do tema.

3.2. Origem dos solos arenosos da Regido Amazodnica
O nivel de conhecimentos sobre a formag&o de solos arenosos e depdsitos de areias

brancas na regido amazonica ainda é insuficiente para definir a sua génese (Horbe et al.,
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2003). Apesar de existirem trabalhos cujo objetivo é contribuir para melhor compreenséo da
génese desses tipos de solos, tais como o de Horbe et al. (2003) ao investigar a origem dos
depdsitos de areia branca em Manaus, o de Mendonga (2011) ao estudar a pedogénese e
relacdo solo-vegetacdo no Virua (RO), o de Mendes et al. (2017) ao pesquisar sobre a relacdo
entre os solos e a paisagens na regido de Sdo Gabriel da Cachoeira, e o Tadini (2017) ao
investigar o papel da mobilidade da matéria organica na génese de Espodossolos; os trabalhos
classicos de Lucas et al. (1984), Chauvel et al. (1987) e Anderson et al. (1982) continuam
servindo como base para descrever a génese desses ambientes, especialmente ao que se refere
aos Espodossolos.

Os sistemas arenicolas da Amazonia tem uma variedade de teorias sobre suas origens
(Adeney et al., 2016). No entanto, autores concordam que o principal processo de
diferenciacdo que acontece na regido amazonica é a podzolizacdo em Espodossolos (Lucas
et al., 1984; Chauvel et al., 1987; Pereira et al., 2015). Trabalhos como os de Lucas et al.
(1984) e Chauvel et al. (1987) indicam que os Espodossolos existentes na regido podem ser
desenvolvidos em razéo das perdas de nutrientes e movimentagdo de argila e matéria organica
causadas pelos fatores climaticos locais. Esses autores argumentam que os Latossolos e
Espodossolos podem fazer parte da evolucdo progressiva de vertentes, onde os Latossolos
representariam a fase menos lixiviada e os Espodossolos a fase mais lixiviada dos mesmos
solos.

De acordo com Dubroeucq e Volkoff (1998), o processo de transformacao
(espodizolicdo) tem relacdo com a reducdo dos teores de argila e 6xidos ao longo do perfil.
O mecanismo que inicia a reducdo dos teores de argila pode ser a hidrolise dos minerais de
argila na solucio do solo. A medida que a matéria organica comeca a se decompor, 0corre
também a reducdo dos valores pH e 0s solos se tornam mais acidos. Ainda segundo os autores
(Dubroeucq e Volkoff, 1998), o processo de podzolizacdo s6 pode ser observado quando 0s
Latossolos comecam a perder sua coloragdo amarela a adquirir caracteristicas de um saprolito
branco/cinza.

Por outro lado, Horbe et al. (2003) argumentam que no contexto evolutivo do
intemperismo e da lateritizacdo que afetam esta regido, os Espodossolos representam a fase
mais recente, a qual continua em desenvolvimento até os dias atuais, e € muito agressiva,

pois os perfis estudados teriam sido desenvolvidos em menos de 3.000 anos, sob floresta.
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Os resultados obtidos por Tadini (2017) na investigacao do papel da mobilidade da
matéria organica na génese de Espodossolos mostraram que a matéria organica constituida
de quatro grupos nos Espodossolos: mais recalcitrante, humificada e antiga; l&bil e jovem;
recalcitrante, pouco humificada e antiga; humificada e jovem. Essa autora mostrou que, além
do tempo, fatores como textura, presenca de agua e microrganismos influenciaram nos
processos de formagao e humificagdo do material organico. De acordo com o estudo, as trés
fracBes humicas (&cido fulvico, acido himico e humina) estdo envolvidas no processo de
podzolizacao do solo, onde o acido fulvico tem papel predominante no transporte de Al e 0
acido hamico é o responsavel no transporte do Fe nos perfis.

Os estudos da génese dos Neossolos Quartzarénicos sdo mais escassos,
particularmente na regiédo deste estudo. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo
de Solos (Santos et al., 2018), os Neossolos Quartzarénicos sdo solos com textura areia ou
areia franca em todos os horizontes com sequéncia de horizontes A-C. Segundo Teixeira et
al. (2010), esses solos tém desenvolvimento pedogenético pouco avangado e se caracterizam
pela auséncia de horizonte B (ou presenca de horizonte B com espessura inferior a 10 cm).
Logo, sdo formados quase totalmente por areia quartzosa.

Horbe et al. (2003), sugerem o sentido de evolucdo progressiva de perfis de solos
arenosos (base para o topo), o que permite relacionar a formacao desses a partir de saprolitos
ja trabalhados ou arenitos consolidados in situ. Alternativamente, Carneiro Filho et al. 2002
sugerem que os grandes depoésitos de areia na regido nas margens do Rio Negro e alguns
afluentes sdo dunas eolicas que indicam um regime climéatico mais seco durante a transicédo
Pleistoceno-Holoceno diferente do clima Umido atual. De acordo com os autores a
estabilizagéo das dunas foi fixada pela vegetacdo de Campinaranas.

E muito provéavel que esses solos apresentem origem distintas, considerando a

diversidade de paisagem e as variacdes de cada fator e os processos predominantes.

3.3. Atributos de solos arenosos na bacia do Rio Negro
Os Espodossolos formam a classe de solos com textura predominantemente arenosa
com maior ocorréncia na bacia do Rio Negro (Teixeira et al., 2010). Os Espodossolos sdo
caracterizados por apresentarem horizonte B espddico imediatamente abaixo de horizonte E,

A ou horizonte histico dentro de 200 cm (ou de 400 cm se a soma dos horizontes A+E ou dos
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horizontes histico (com menos de 40 cm) + E ultrapassar 200 cm de profundidade) (Santos
et al., 2018) e pelo acimulo de matéria organica e compostos de Fe e/ou Al em profundidade
(Teixeira et al., 2010).

Os Neossolos Quartzarénicos sdo solos minerais sem contato litico ou litico
fragmentario dentro de 50 cm a partir da superficie, com sequéncia de horizontes A-C, porém
apresentando textura areia ou areia franca em todos os horizontes até, no minimo, a
profundidade de 150 cm ou até um contato litico. S&o essencialmente quartzosos, tendo, nas
fracdes areia grossa e areia fina, 95% ou mais de quartzo e praticamente auséncia de minerais
primarios alteraveis (menos resistentes ao intemperismo) (Santos et al., 2018).

De modo geral os solos arenosos tém seus atributos fisicos e quimicos diretamente
relacionados com a textura, que € um dos principais indicadores de qualidade e
produtividade. Caracteristicas importantes como retencdo de 4agua, permeabilidade
(Donagemma et al., 2016), resisténcia a tracdo, grau de compactacdo e capacidade de troca
de cétions (CTC) (Centeno et al., 2017) estdo estreitamente associadas ao tamanho das
particulas primérias (areia, silte e argila), que exercem influéncia no tamanho e distribuigdo
dos poros. Logo, associando os fatores pedogenéticos a esses atributos, os solos arenosos
apresentam as seguintes caracteristicas: baixa capacidade de retencdo de agua, drenagem
excessiva (Pereira et al., 2020) e alta suscetibilidade a erosdo hidrica e/ou edlica (Castro e
Hernani, 2015). Isso favorece a rapida lixiviacdo de nutrientes, extrema pobreza em fésforo,
acidez elevada, saturacdo por aluminio alta, baixa CTC, pobreza em macro e micronutrientes
e reduzida fixacao de fosforo (Vale Junior et al., 2011).

De acordo com Mendonca et al. (2015), os Espodossolos apresentam horizontes
superficiais e subsuperficiais alta concentracdo de carbono organico. O principal fator
responsavel pela deposicao de materiais organicos no solo é a vegetacdo. O tipo de vegetacéo,
associado as condicdes ambientais é determinante na quantidade e qualidade do material
depositado na superficie do solo, determinando sua heterogeneidade e taxa de decomposicéo
(Santin, 2017).

A matéria organica representa um dos principais reservatérios de carbono da Terra
(Bot e Benite, 2005). Com base no mapa de estoque de carbono organico do solo do Brasil
(Vasques et al., 2017), observa-se que a maior concentracdo de carbono organico esta nas

areas ocupadas por solos arenosos na bacia Rio Negro e em grande parte do estado do

20



Amazonas. Uma vez incorporado ao solo, o carbono desempenha um papel importante em
sua formacéo e propriedades, contribuindo também para mitigar o efeito estufa (Sena et al.,
2017). Nas areas de Espodossolos, de acordo com Pereira (2015), os estoques de C organico,
considerando uma profundidade de até 3 m, sdo aproximadamente duas vezes maiores que 0
estocado até 1 m, com médias de 21 a 60 kg cm™. Segundo Novais et al. (2007), 0 aumento
da matéria organica em subsuperficie nesses solos implica no aumento da CTC, do P
assimilavel e da saturacdo por Al (m%), por meio da formacéo de complexos MOS-Al com
elevada afinidade por fosfatos.

Mendonca et al. (2015) compararam os atributos quimicos e fisicos de Espodossolos
e Neossolos Quartzarénicos sob Campinaranas do alto rio Negro, com base nos dados do
Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1975a; 1975b; 1976b; 1977a; 1977b; 1978) e IBGE
(2000) e observaram que as diferencas mais marcantes correspondem, respectivamente aos
valores de CTC (13,1 cmolc dm™ e 6,1 cmolc dm™), saturagio por bases (7,4% e 4,2%),
saturacdo por Al (49,7% e 80,3%) e concentracio de MOS (81 g kg™ e 24 g kg™), enquanto
diferengas menos expressivas foram observadas para os valores de pH (4,1 e 4,6), P (0,8 mg
dm?3e 0,5 mg dm), soma de bases (0,5 cmolc dm™ e 0.2 cmolc dm®), fragdo areia grossa
(383 g kgt e 396 g kgl), areia fina (37,4 g kgt e 390 g kg?), silte (193 g kg™t e 149 g kg?) e
argila (50 g kg™t e 65 g kg™?).

A mineralogia da fragdo areia € constituida por materiais herdados da rocha-mé&e que
resistiram ao processo de intemperismo e formacdo (Teixeira e Santos-Pinto, 2006), cuja
predominancia exercera influéncia na qualificacdo mineraldgica e fertilidade dos solos. Na
fracdo areia dos solos de textura média e arenosa (> 0.05 mm até 2 mm de didmetro) é comum
a presenca de minerais que sdo facilmente alteraveis como as micas, anfibolitos e feldspatos
em quantidades igual ou superior a 15% do volume do solo (Santos et al., 2018). De acordo
com as analises mineraldgicas das amostras de argila da Folha AS 20 Manaus do Projeto
RADAMBRASIL (BRASIL, 1978), a caulinita foi o mineral com maior ocorréncia (100%)
nas amostras, seguido pelo feldspato (34,5%), mica (32,4%) e montmorilonita (22,7%). Em
camadas arenosas, 0s minerais menos estaveis ou sollveis séo transportados pela a¢do da
lixiviacdo, restando os mais estaveis, que formam as camadas de areias quartzosas (Cardoso,

2008). Dessa forma o quartzo se torna o mineral de maior abundancia na fracéo areia.
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3.4. Uso dos solos arenosos na bacia do Rio Negro

As caracteristicas edaficas dos solos sob Campinaranas fez com que eles fossem
considerados de dificil manejo ou inapropriado para a agricultura (Mendonca et al., 2015),
pois necessitariam de grande aporte de corretivos e fertilizantes para se tornarem produtivos,
0 que geralmente ndo apresentaria viabilidade econémica (Teixeira et al., 2010).

Embora ndo apresentem aptiddo para a agricultura, esses ambientes sdo de grande
importancia, tanto para a manutencdo da biodiversidade do bioma Amazobnia, quanto na
prestacdo de servigos ambientais. De acordo com Vale Junior et al. (2016), os ecossistemas
de Campinaranas possuem elevada capacidade de armazenamento de carbono em
profundidade.

Esses ambientes também possuem importancia econdmica, uma vez que, segundo
Oliveira et al. (2021), esses ambientes sdo a principal fonte de areia para a construcao civil
na regido metropolitana de Manaus (AM). A areia amplamente usada na industria da
construcdo civil ocorre nos seguintes tipos de depdsitos: aluvionares representativos de
barras de canais fluviais e dunas subaquosas, Espodossolos derivados dos arenitos da
formacdo Novo Remanso, Espodossolos derivados dos arenitos da formacdo Alter do Chéo
e Espodossolos derivados dos arenitos da formacdo Nhamunda o Grupo Trombetas (Teixeira
et al., 2010). De acordo com Cardoso (2008), os recursos minerais explorados para uso na
construcdo civil sdo a areia quartzosa, o arenito ou argilito silicificado na producdo de brita
e pedra em blocos.

A grande preocupacdo em torno da extracdo de recursos em solos arenosos esta no
fato de que estes sdo considerados solos muito frageis e de facil degradagdo. A atividade de
exploracdo é causadora de impactos ambientais. Em estudo de quantificacdo do grau de
degradacdo de areas mineradas por areia na regido metropolitana de Manaus, Cardoso (2008)
observou que as atividades de mineracdo seguem uma dinamica que esta associada as vias
de acesso local mais proximas da area urbanizada, evidenciando que cerca de 64% de toda
area degradada encontram-se classificados com graus de degradacdo média, cerca de 30%
com grau de degradacéo alta e cerca de 6% com grau de degradacédo baixa. Por outro lado,
Silva et al. (2020), em estudo sobre os impactos ambientais em areas de extracdo de areia na

zona rural de Manaus, relatam danos ambientais quanto a alteracdo da paisagem, por meio
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do assoreamento de igarapés, da compactacdo do solo, da retirada da vegetacdo, da

movimentacéo de terra, da modificacéo do relevo e da perda da biodiversidade local.
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudo
4.1.1. Selecdo da area de estudo
Foram selecionadas cinco areas de ocorréncia de solos arenosos sob Campinaranas

conservadas com minima interferéncia antrépica, nos municipios de Manaus e Presidente

Figueiredo (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagdo dos perfis de solos arenosos sob vegetacdo de Campinarana entre 0s municipios
de Manaus e Presidente Figueiredo (AM).
Fonte: SALVIANO, O., 2022.

A selecdo das areas foi realizada durante excursdes a campo, precedidas de anélise de
mapas exploratdrios de pedologia do Estado do Amazonas (IBGE, 2010a), a fim de encontrar

areas de possivel acesso de coleta.
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O acesso as areas de estudo se deu pela rodovia BR-174 nos Perfis 1 (P01), 2 (P02), 3
(P03) e 5 (P05), e pela rodovia AMO010 para o Perfil 3 (P03).

4.1.2. Geologia

A area de estudo esta inserida na bacia sedimentar do Amazonas, incluindo parte das
bacias hidrogréficas do baixo Rio Negro e Rio Urubu. Nessa regido predominam sedimentos
continentais da Formacao Alter do Ché&o, oriundos da deposicéo de sedimentos em ambientes
aquosos e fluviais (Silva e Bonotto, 2000) e sedimentos do Grupo Trombetas, cujas rochas
registram a alternancia de sedimentos glaciais e marinhos (Schaefer et al., 2017).

A Formacdo Alter do Chao é composta por arenitos avermelhados e esbranquicados,
finos a médios; siltitos e argilitos geralmente avermelhados e rosados, ferruginosos;
conglomerados lenticulares, mal selecionados, com seixos arredondados a subarredondados
(IBGE, 2010b). O intemperismo sobre essas rochas gerou um manto de alteracdo e
lateritizacdo das mesmas, resultando em horizontes de solo argilo-siltoso, mosqueado e
saprolitico com perfis bem desenvolvidos, além de uma camada de crosta lateritica de
espessura e concrecdes variaveis (Lima e Andretta, 2015), com predominancia de minerais
do grupo da caulinita associada a gibbsita (tracos), feldspatos, quartzo e ilita (raramente),
argilitos (com lentes de areia, pouco consolidados), siltitos, arenitos (finos a médios) e
conglomerados (com seixos de quartzo) (Damido et al., 1972). Esta formac&o caracteriza-se,
entdo, por rochas friaveis, pouco coesas, intercaladas por rochas mais endurecidas e restritas
aos niveis de ocorréncia do “Arenito Manaus” e de crostas lateriticas e/ou “linhas-de-pedra”
que sdo responsaveis pela preservacgdo tabular do relevo (Lima e Andretta, 2015).

De acordo com Schaefer et al. (2017), o Grupo Trombetas representa uma sequéncia
sedimentar antiga que tem idade Ordovicio-Devoniana, cujas rochas registram a alternancia
de sedimentos glaciais e marinhos. A sucessdo estratigrafica que compde este Grupo
compreende a Formagdo Autaz Mirim, composta por arenitos e folhelhos neriticos; a
Formacdo Nhamund&, composta por arenitos neriticos e glaciogénicos; a Formacéo Pitinga,
composta por folhelhos e diamictitos marinhos; a Formagdo Manacapuru, constituida por

arenitos e pelitos neriticos e a Formacgédo Jatapu, composta por arenitos e siltitos marinhos.

4.1.3. Relevo
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O relevo local e regional varia de plano a ondulado. Segundo o mapa de
geomorfologia do Estado do Amazonas (IBGE, 2010c), a regido de estudo (Manaus e
Presidente Figueiredo) esta situada em uma Planicie Fluvial caracterizada pela area plana
resultante de acumulacdo fluvial. Na cidade de Manaus, o relevo apresenta platds

escalonados de altitudes variando de 25 a 125 m (Silva e Bonoro, 2000).

4.1.4. Clima
De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é do tipo Af, quente
umido, temperatura constantemente alta, valores médios de 23,5 °C e 31,2 °C para minima e

maxima, respectivamente, e precipitacdes em torno de 2.200 mm ano™* (Alvares et al., 2013).

4.2. Caracterizacdo morfologica dos perfis
4.2.1. Abertura dos perfis
Em cada area selecionada foram escolhidos locais para abertura de perfis de solo. Os
perfis foram abertos em trincheiras de acordo com a recomendacéo de Santos et al. (2015)
para a descri¢do dos atributos morfoldgicos e coleta das amostras para fins de caracterizacdo
fisica, quimica e mineralogica. Quando se atingiu a profundidade de 200 cm
(aproximadamente), houve necessidade de aprofundamento com um trado holandés, uma vez
que a consisténcia solta dos solos causava constantes desmoronamento das paredes do perfil,
0 que comprometeria a descricdo morfoldgica dos horizontes. A tradagem foi realizada afim
de identificacdo do horizonte espddico ou qualquer alteracéo do horizonte ao qual foi possivel

acessar na base da trincheira.

4.2.2. Descricdo morfoldgica dos perfis

A descricdo morfologica de cada perfil foi realizada com base nos atributos
morfologicos e fisicos, conforme Santos et al. (2015). No campo foi possivel fazer a
descri¢do dos horizontes, transicdo, profundidade, presenga ou auséncia de raizes, grau de
coesdo, estrutura e consisténcia dos solos.

Foram coletadas aproximadamente 1 kg de solo em cada horizonte dos perfis para
fins de analises laboratoriais. As amostras foram coletadas a partir da base em direcdo ao
topo, armazenadas em saco plastico devidamente identificados e levadas para laboratorio.
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4.3. Classificacdo dos solos
Os solos foram classificados até 4° nivel categérico (quando possivel) de acordo com
suas caracteristicas morfologicas, quimicas, fisicas e mineraldgicas, seguindo as bases e
critérios estabelecidos nas chaves de identificacdo de classes de solos do Sistema Brasileiro

de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018).

4.4. Analises laboratoriais
4.4.1. Caracterizacédo quimica

As analises quimicas foram realizadas no Laboratorio de Solos da Faculdade de
Ciéncias Agrérias (FCA) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

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

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

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

4.4.2. Caracterizacdo fisica

A granulometria foi determinada pelo método da pipeta, onde separou-se as fracGes
granulométricas do solo (areia e argila) adotando-se a metodologia indicada por Teixeira et
al. (2017).

As fracdes de areia foram pesadas e separadas por peneiras de malha 2,00 mm, 0,420
mm, 0,120 mm e 0,05 mm. Adotou-se os critérios do Manual de Descri¢édo e Coleta de Solo
no Campo (Santos et al., 2015), para defini¢do das fragdes de areia fina (0,2 mm — 0,05 mm)
e grossa (2,00 mm — 0,2 mm).

A classe textural dos solos foi determinada com base no triangulo de classes texturais
(Santos et al., 2015) (Figura 2).
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Figura 2. Tridngulo para determinagdo da classe textural (Santos et al., 2015)

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

Para fins do célculo da porosidade total do solo, considerando a riqueza das amostras
em quartzo, adotou-se a densidade de particula desse mineral (2,65 g cm®).

4.4.2.1. Morfologia da areia
As fracdes de areia (média e fina) foram analisadas morfologicamente por meio de uma
lupa microscopica (Leica M80) com foco ajustado em 2.0 e aumento padrdo de 60x para
todas as amostras.
Os graus de arredondamento e esfericidades foram aferidos qualitativamente segundo

padrdes propostos por Shepard (1967) (Figura 3) e McLane (1995) (Figuras 4).
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Figura 3. Exemplos de seis classes usadas nas determinac6es dos graus de arredondamento. A) muito angulosa;
B) angulosa; C) subangulosa; D) subarredondada; E) arredondada e F) bem arredondada.

Fonte: Shepard, 1967 (in Suguio, 2002).
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Figura 4. Classes de arredondamento.

Fonte: McLANE, 1995 (in Tristdo, 2005).

4.4.3. Caracterizacdo mineraldgica
Os oOxidos de Fe (Fe203) e Al (Al203) foram determinados em suas formas cristalinas
por DCB (ditionito-citrato-bicarbonato de sodio) e em suas formas amorfas por Oxalato de
Amoénio (Teixeira et al., 2017).
A mineralogia das fragGes argila e areia foi analisada por difratometria de raios X

(DRX), usando-se laminas de aluminio. Os difratogramas foram obtidos na velocidade de 2°
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2g mint, na amplitude de 10° a 50°. O difratdmetro, equipado com radiacio k-o de cobre, foi
operado a 30mA e 40 kV, para todas as analises realizadas.

Né&o se obteve quantidade de argila suficiente para a producdo de lamina dos perfis 1,
2, 3 e 4 para analise por DRX.

As analises de DRX foram realizadas na Central Analitica do Instituto Federal do

Amazonas (IFAM), campus Manaus Centro (CMC).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Descricdo geral da area

A érea de estudo esta situada na Bacia Sedimentar do Amazonas, incluindo parte das
bacias hidrograficas do baixo Rio Negro e Rio Urubu, sob campinaranas. Nessa regido
predominam sedimentos continentais da Formacéo Alter do Chao, oriundos da deposicéo de
sedimentos em ambientes aquosos e fluviais (Silva e Bonotto, 2000). Os perfis de solo
denominados P01, P02 e P03 estdo situados em areas da Formacdo Alter do Chéo
(Cretaceo/Terciario), enquanto P04 e P05 estdo localizados em &reas de sedimentos do Grupo
Trombetas (Ordoviciano/Siluriano).

A paisagem é formada por colinas baixas, com altitude regional inferior a 200 m e
relevo local plano, relevo regional variando de suave ondulado a ondulado, ndo rochoso e

nédo pedregoso, exceto no P04 onde se observa o afloramento de arenito consolidado.

Figura 5. Areas de ocorréncia de Campinaranas na regi&o metropolitana de Manaus. A) Area de acesso ao P01
na rodovia BR 174, B) Area de acesso ao P02 na rodovia BR 174; C) Area de acesso ao P01 na rodovia BR

174; D) Area selecionada para abertura do PO3 na rodovia AM 010.
Fonte: OLIVEIRA, G. K. S., 2021; LIMA, H. N., 2021.

Com excecdo do P04, que ocorre nas proximidades do igarapé da Cachoeira da
ASFRAMA, o que favorece a ocorréncia de lencgol freatico muito préximo a superficie, 0s
demais perfis sdo extremamente drenados, com profundidade superior a 150 m, o que
corrobora com os perfis de Neossolos Quartzarénicos caracterizados na folha Manaus
(BRASIL, 1978), Santarém (BRASIL, 1976a) e Pico da Neblina (BRASIL, 1976b) do projeto
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RADAMBRASIL e no estudo de solos em Campinaranas realizado por Mendes et al. (2017)
em Séo Gabriel da Cachoeira.

Nota-se que a maioria dos perfis caracterizados no projeto RADAMBRASIL
(BRASIL, 1978) na regido do Alto Rio Negro sdo de solos arenosos com carater
hidromorfico, mal drenados, com possibilidade de ocorréncia do lencol fredtico em
profundidade inferior a 150 m. Teixeira et al. (2010) atribuem o encharcamento temporério
desses solos nos periodos de maiores precipitacfes a drenagem limitada dos horizontes
espadicos, os quais sdo favorecidos pelas condi¢des de relevo em que ocorrem (BRASIL,
1978). Na descricao do transecto percorrido por Mendes et al. (2017) para a classificacdo de
um Espodossolo em Campinarana Florestada, observou-se que a medida que se aproximava
de uma declividade mais baixa, o lencol fredtico aproximava-se da superficie e o horizonte
E diminuia de espessura até que aflorasse ha aproximadamente 270 m de distancia do inicio

do transecto.

5.2. Caracterizacao dos perfis
5.2.1. Perfil 01 (P01)
Caracterizacdo geral
CLASSIFICACAO - NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico.
LOCALIZACAO - Rodovia BR 174, Km 929, ao lado esquerdo, no sentido Manaus-
Presidente Figueiredo, em uma éarea de Campinarana arbdrea/herbacea pertencente a
Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), acessando por um ramal a
partir da rodovia e percorrendo cerca de 100 metros até a entrada da Campinarana. Manaus
(AM).
COORDENADAS GEOGRAFICAS - 02° 34’ 52” S, 60° 01° 50” W.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL - Descrito e coletado em
trincheira, em local plano, com declive de 1% a 2%, sob vegetacdo de Campinarana.
FORMACAO GEOLOGICA - Formacdo Alter do Chdo, composta por arenitos
arcoseanos, pelitos, argilitos, arcoseos, quartzo-arenitos e brechas intraformacionais.
MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteracdo do material proveniente dos
sedimentos da formacéo supracitada.
PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.
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ROCHOSIDADE - Né&o rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano a suave ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Excessivamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Campinarana arborea/herbécea;
USO ATUAL - Sem uso antrdpico.

Descri¢cdo morfologica

Figura 6. Perfil de NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico.
Fonte: OLIVEIRA, G. K. S., 2021.

O 14 - 0 cm; coloracdo escura; com matéria organica variando de ligeiramente
decomposta a quase completamente decomposta.
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A 0-4cm; preto-azulado (Gley 2 2.5/5B, umida) e cinzento-esverdeado muito escuro
(Gley 1 3/10Y, seca); areia; graos simples; solta; ndo plastica e ndo pegajosa;
transicéo difusa.

AC 4 - 18 cm; cinzento-esverdeado muito escuro (Gley 2 3/10G, Umida) e cinzento-
esverdeado (Gley 1 5/10Y, seca); areia; graos simples; solta; ndo plastica e ndo
pegajosa; transicao gradual.

Cl 18-200+ cm; preto-azulado (Gley 6/10B, umida) e branco (Gley 8/N, seca); areia;

grdos simples; solta; ndo plastica e ndo pegajosa.

RAIZES: Comuns finas no horizonte A; poucas finas no horizonte AC; raras finas no
horizonte C1.

OBSERVAGCOES: O perfil foi aberto & profundidade de 200 cm com posterior
tradagem até 400 cm para fins de identificacdo de alteracdo do material de composicdo. No
entanto, ndo se observou alteracdo e nem tampouco a ocorréncia de horizonte espddico. A
partir da profundidade de 150 cm ocorreu frequente desmoronamento das paredes do perfil,

o0 que dificultou o aprofundamento além do limite alcancado.

5.2.2. Perfil 02 (P02)
Caracterizacédo geral
CLASSIFICACAO - NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico.
LOCALIZACAO - Rodovia BR 174, Km 929, ao lado esquerdo, no sentido Manaus-
Presidente Figueiredo, em uma area de Campinarana arbdrea/herbacea pertencente a Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), a cerca de 100
m a partir da margem da rodovia, adentrando a Campinarana por cerca de 20 m. Manaus
(AM).
COORDENADAS GEOGRAFICAS - 02° 40” 05” S, 60° 02° 45” W.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL - Descrito e coletado em
trincheira, em local plano, com declive de 1% a 2%, sob vegetacdo de Campinarana.
FORMACAO GEOLOGICA - Formagio Alter do Ch&o, composta por arenitos

arcoseanos, pelitos, argilitos, arcoseos, quartzo-arenitos e brechas intraformacionais.
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MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteracio do material proveniente dos
sedimentos da formagao supracitada.

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Né&o rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano a suave ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Excessivamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Campinarana arborea/herbacea;

USO ATUAL - Sem uso antrdpico.

Descricdo morfoldgica

Figura 7. Perfil de NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico.
Fonte: LIMA, H. N., 2021.
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O 9 - 0 cm; coloracdo escura; com matéria organica variando de ligeiramente
decomposta a quase completamente decomposta.

A 0-7cm,; preto-azulado (Gley 2 2.5/5B Umida) e cinzento-esverdeado escuro (Gley
1 4/10Y); areia; graos simples; solta; ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e
difusa.

AC 7 - 19 cm; cinzento-esverdeado muito escuro (Gley 2 3/10G, Umida) e cinzento-
esverdeado escuro (Gley 1 6/10Y); areia; graos simples; solta; ndo plastica e ndo
pegajosa; transicao gradual.

C1 19-180cm; cinzento-azulado (Gley 6/10B, umida) e branco (Gley 8/N, seca); areia;

graos simples; solta; ndo pléstica e ndo pegajosa.

RAIZES: Comuns finas no horizonte A; poucas finas no horizonte AC; raras finas no
horizonte C1.

OBSERVACOES: O perfil foi aberto a profundidade de 180 cm e o aprofundamento
ndo foi possivel devido ao desmoronamento frequente das paredes de areia.

5.2.3. Perfil 03 (P03)
Caracterizacédo geral
CLASSIFICACAO - NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico.
LOCALIZACAO - Rodovia AM 010, Km 32 (aproximadamente), ao lado esquerdo da
rodovia no sentido Manaus-Itacoatiara, em uma area de Campinarana arborea/arbustiva,
acessando o ramal Aguas Pretas, com cerca de 4 quildmetro acessar o ramal de acesso a
cachoeira da Tia Ana, até a propriedade de Dona Ana e Seu Francisco. Manaus (AM).
COORDENADAS GEOGRAFICAS - 02° 52° 03” S, 59° 58> 22” W.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL - Descrito e coletado em
trincheira, em local plano, com declive de 2% a 3%, sob vegetacdo de Campinarana.
FORMACAO GEOLOGICA - Formacdo Alter do Ch3o, composta por arenitos
arcoseanos, pelitos, argilitos, arcoseos, quartzo-arenitos e brechas intraformacionais.
MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteracdo do material proveniente dos
sedimentos da formacéo supracitada.
PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.
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ROCHOSIDADE - Né&o rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano a suave ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Excessivamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Campinarana arborea/herbécea;
USO ATUAL - Sem uso antrdpico.

Descri¢cdo morfologica

Figura 8. Perfil de NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico.
Fonte: LIMA, H. N., 2021.

A 0-10cm; grdos simples, cinzento muito escuro (2,5Y 3/1, Umida) e cinzento-claro
(2,5Y 7/1); areia; graos simples; solta; muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transicdo plana e difusa.
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AC 10 - 28 cm; cinzento (2,5Y 6/1) e branco (2,5Y 8/1); areia; grdos simples; solta;
muito friavel, ndo pléstica e ndo pegajosa; transicdo difusa.

Cl1 28 - 70 cm; cinzento (2,5Y 6/1) e branco (2,5Y 8/1); areia; grdos simples; solta;
muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo difusa.

C2 70 - 250 cm; cinzento (2,5Y 5/1) e branco (2,5Y 8/1); areia; grdos simples; solta;
muito friavel, ndo pléstica e ndo pegajosa; transicdo difusa.

CR 250 - 265 cm; cinzento (2,5Y 5/1) e branco (2,5Y 8/1); areia + cascalho de quartzo;

grdos simples; solta; ndo plastica e ndo pegajosa.

RAIZES: Comuns finas no horizonte A; poucas finas no horizonte AC; raras finas no
horizonte C1.

OBSERVAGCOES: O Perfil 3 foi aberto & profundidade de 150 cm com posterior
tradagem até 265 cm para fins de identificacdo de alteracdo do material de composicao.
Observou-se um aumento significativo de cascalho de quartzo a partir de 250 cm de
aprofundamento do perfil. A partir de 265 cm a penetracdo do trato tornou-se impossivel, o
que indica a ocorréncia de laje (arenito consolidado frequente em areas de material exposto).
N&o houve ocorréncia de horizonte espddico até o alcance do arenito consolidado.

Neste perfil ndo se formou uma camada organica superficial. Porém, observou-se a
ocorréncia de agregados arredondados de matéria organica e areia disseminados nos
horizontes. Essas estruturas s&o mais comuns no horizonte A e tornam-se menos comuns em

profundidade, tornando-se muito raras no horizonte C1.

5.2.4. Perfil 04 (P04)
Caracterizacédo geral
CLASSIFICACAO - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico durico.
LOCALIZACAO - Rodovia BR 174, Km 990 (aproximadamente), ao lado direito no
sentido Manaus-Boa vista, com acesso pela Cachoeira da ASFRAMA. Rio Preto da Eva
(AM).
COORDENADAS GEOGRAFICAS - 02° 08’ 15” S, 59° 59 45” W.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL - Descrito e coletado em

trincheira, em posicao de baixada com elevacdo da paisagem de 87 m.
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FORMACAO GEOLOGICA - Grupo Trombetas, composto por arenitos finos a
meédios, brancos a cinza-claros, castanho-claros a escuros, em parte silicificados.

MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteragdo do material proveniente dos
sedimentos da formacao supracitada.

PEDREGOSIDADE - Néo pedregosa.

ROCHOSIDADE - Néo rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano a suave ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Excessivamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Campinarana arborea.

USO ATUAL - Sem uso antropico.

Descri¢do morfologica

Figura 9. Perfil de ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico ddrico.
Fonte: NEVES, A., 2021.
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O 9 - 0 cm; coloracdo escura; com matéria organica variando de ligeiramente
decomposta a quase completamente decomposta.

A 0-4cm; grdos simples; cinzento muito escuro (2.5Y 3/1, umida) e cinzento (2.5Y
6/1, seca); areia; grdos simples; solta; muito friavel; ndo plastica e ndo pegajosa;
transicdo gradual plana.

E1 4-23 cm; cinzento escuro (2.5Y 4/1, umida) e branco (2.5Y 8/1, seca); areia; graos
simples; solta; muito fridvel; ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo gradual plana.

E2 23-59 cm; cinzento escuro (2.5Y 4/1, imida) e branco (2.5Y 8/1, seca); areia; graos
simples; solta; ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo abrupta ondulada/irregular.

Bh 59 - 79 cm; variando entre bruno-escuro (10YR 3/3, Umida e seca), bruno muito
escuro (10YR 2/2, imida) e preto (10YR 2/1, imida); areia; extremamente dura,

macica; nao plastica e ndo pegajosa.

RAIZES: Comuns finas e médias no horizonte A; poucas finas e média no horizonte
E1; poucas finas e média no horizonte E2.

OBSERVAGCOES: O perfil foi aberto a profundidade de 79 cm, a partir o qual
alcancou-se o horizonte espddico extremamente duro. Nessa profundidade observou-se a
surgimento de &gua proveniente do lencol fredtico e arenito consolidado préximo a

superficie, o que impediu o aprofundamento dos horizontes.

5.2.5. Perfil 05 (P05)
Caracterizacdo geral
CLASSIFICAGAO - NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico espodossolico.
LOCALIZACAO - Rodovia BR 174, Km 990 (aproximadamente), ao lado direito no
sentido Manaus-Boa vista, com acesso pela Cachoeira da ASFRAMA. Rio Preto da Eva
(AM).
COORDENADAS GEOGRAFICAS - 02° 08’ 12” S, 59° 59 40” W.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL - Descrito e coletado em
trincheira aberta no terco inferior da encosta, declive desconhecido, com elevacdo de 89 m

na paisagem, em uma area de Campinarana arborea.

40



FORMACAO GEOLOGICA - Grupo Trombetas, composto por arenitos finos a
meédios, brancos a cinza-claros, castanho-claros a escuros, em parte silicificados.

MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteragdo do material proveniente dos
sedimentos da formacao supracitada.

PEDREGOSIDADE - Néo pedregosa.

ROCHOSIDADE - Néo rochosa.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - Plano a suave ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Excessivamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Campinarana arborea.

USO ATUAL - Sem uso antropico.

Descri¢do morfologica

Figura 10. Perfil de NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico espodossélico.
Fonte: NEVES, A., 2021.
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A 0 - 10 cm; cinzento muito escuro (2.5Y 3/1, imida) e cinzento escuro (2.5Y 4/1,
seca); areia franca; grdos simples; solta; muito fridvel; ndo plastica e ndo pegajosa;
transicdo clara, ondulada e plana.

Cl1 10-15cm; bruno-acinzentado muito escuro (2.5Y 3/2, imida) e bruno-acinzentado
(2.5Y 5/2, seca); franco arenoso; grdos simples; solta; ndo plastica e ndo pegajosa;
transicdo plana e clara.

C2 15 - 55 cm; preto (2.5Y 2.5/1, imida) e bruno-olivaceo-escuro (2.5Y 3/3, seca);
areia franca; fraca; bloco subangular médio e gréos simples; friavel; ndo plastica e
ndo pegajosa; transicdo plana e clara.

C3 55 -122 cm; cinzento (2,5Y 6/1, umida) e bruno-amarelo-claro (2.5Y 6/4, seca);
areia; fraca; bloco subangular médio e gréos simples; friavel; ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara.

C4+ 122 -174 cm; amarelo-olivaceo (2.5Y 6/8, imida) e amarelo (2.5Y 7/6, seca); fraca.
bloco subangular e grdos simples; fridvel; ligeiramente plastica e ligeiramente

pegajosa.

RAIZES: Abundante muito finas e médias no horizonte A; poucas finas no horizonte
C1; comuns finas e média no horizonte C2; comuns e finas no horizonte C4+.

OBSERVACOES: O perfil foi aberto a profundidade de 174 cm para fins de
identificacdo de alteracdo do material de composicdo. Observou-se que a partir de 55 cm de

profundidade, os horizontes tomaram carater menos arenoso.

5.3. Classificacéo dos solos

Os solos foram classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS) (Santos et al., 2018).

P01, P02 e P03 foram classificados como NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico
por atenderem aos critérios de insuficiéncia de expressdo dos atributos, exigua diferenciacdo
de horizontes com individualizagdo de um horizonte A seguido de C ou R, predominio de
caracteristicas herdadas do material originario, com textura arenosa em todos 0s horizontes
por mais de 150 cm de profundidade e auséncia de lencol freatico elevado durante grande

parte do ano (Figura 11).
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Figura 11. Perfil de NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico sob vegetagdo de Campinarana da regi&o
metropolitana de Manaus. Onde: A) P01, B) P02, C) P03.

P04 foi classificado como ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico durico por
apresentar nitida diferenciacdo de horizontes, horizonte B espodico ap0s a sequéncia de
horizontes A e E, horizonte B espddico em profundidade menor que 200 cm, auséncia de
periodo de saturacdo por agua, auséncia de horizonte H ou Eg e carater darico (Figura 12).

Figura 12. Perfil de ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico darico e NEOSSOLO QUARTZARENICO
Ortico espodossélico sob vegetacdo de Campinarana da regido metropolitana de Manaus. Onde: A) P04, B)
PO5.
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PO5 foi classificado como um NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico espodossolico
por apresentar carater espodico dentro da profundidade de 150 cm a partir da superficie.
Conforme definicdo do SiBCS (Santos et al., 2018), a classificacdo do 4° nivel categérico se
utiliza dos horizontes transicionais nas quais caracteristicas de outra classe sdo associadas
em expressao inferior para definir esse nivel categorico.

Os solos arenosos da regido amaz6nica sdo variaveis e nem sempre sdo exclusivamente
Espodossolos (Adeney et al., 2016), apesar destes ocuparem uma area 0ito vezes maior que
0s Neossolos Quartzarénicos (Teixeira et al., 2010) e serem mais classificados em estudos
realizados em diferentes tipologias vegetais de Campinaranas (Mendonga et al., 2015;
Mendonca et al., 2017; Mendes et al., 2017).

Os Neossolos Quartzarénicos, bem como os Espodossolos, estdo relacionados com a
paisagem dominantemente plana da regido do Alto Rio Negro (Mafra et al., 2002), mas sédo
menos representativos. Em analise de 67 perfis de solos sob Campinaranas e areas de contato
Campinarana/Floresta na regido do alto Rio Negro, Mendonca et al. (2015) observaram a
ocorréncia de 24 perfis de Espodossolos e 14 perfis de Neossolos Quartzarénicos. Por outro
lado, Falcdo (2019), em estudos sobre metais pesados em 10 perfis de solos arenosos na
regido metropolitana de Manaus, observou o predominio de Neossolos Quartzarénicos. A
associacdo dos resultados desses estudos indica uma diferenca significativa entre os solos
arenosos da regido do Alto Rio Negro e os que ocorrem na regido de Manaus e Presidente
Figueiredo, as quais podem ser comprovadas com a comparacdo de dados dos perfis
caracterizados no levantamento do projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1977b; 1978). Nesse
levantamento observa-se a maior ocorréncia de Espodossolos com carater hidromorficos na
regido do Alto Rio Negro, enquanto os Neossolos Quartzarénicos sao descritos com maior
frequéncia na regido de Manaus, tal como observou-se nesse estudo, em que 0os Neossolos
foram predominantes e o Unico Espodossolo foi classificado na regido proximo a cachoeira
da ASFRAMA.

5.4. Atributos morfoldgicos
Os solos apresentaram consisténcia imida solta (P01 e P02), muito friavel (P03 e P04)

e friavel (P05). A consisténcia molhada ndo plastica e ndo pegajosa predominou em todos 0s
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perfis, com exce¢do do P05, onde observou-se a ocorréncia da consisténcia ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa nos dois ultimos horizontes (Tabela 1).

O levantamento de solos realizado pelo projeto RADAMBRASIL também mostrou
predominio de consisténcias solta, ndo plastica e ndo pegajosa nos Espodossolos e Neossolos
Quartzarénicos descritos nas folhas Ica (BRASIL, 1977b), Pico da Neblina (BRASIL,
1976b), Manaus (BRASIL, 1978) e Santarém (BRASIL, 1976a), 0 que se assemelha aos
resultados obtidos por Falcdo (2019) em estudo com Neossolos Quartzarénicos na regido de
Manaus e com os resultados obtidos nesse trabalho.

A ocorréncia de consisténcia e estrutura (blocos angulares) diferentes nos horizontes
subsuperficiais de P05 podem estar associados com a presenca de agentes cimentantes (argila
e matéria organica) nos horizontes desse perfil. De acordo com Lepsch (2010), a aderéncia
de particulas unitarias é provocada por substancias que tem propriedades de liga-las, tais
como produtos organicos e substancias minerais. O P05 foi o Unico entre os perfis a
apresentar uma ocorréncia homogénea dos teores de argila ao longo do perfil.

A agregacao de particulas foi ausente (grdo simples) nos horizontes superficiais e
subsuperficiais, o que condiciona uma consisténcia solta e elevada capacidade de drenagem
que sao caracteristicos desses solos.

A camada orgéanica ndo foi encontrada em todos os perfis. Em P01, P02 e P04, essa
camada foi caracterizada pela coloracdo escura e presenca de raizes entrelacadas a material
organico ligeiramente decomposto e/ou quase decomposto, 0s quais contribuem para o
aumento da fertilidade e carbono orgéanico quando incorporados no solo (Mendonca et al.,
2015). As raizes variaram de média a muito finas em todos os perfis e se concentraram nos

horizontes superficiais.
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Tabela 1. Atributos morfolégicos dos solos arenosos sob vegetacao de Campinarana da regido metropolitana de Manaus.

Profundidade Cor Consisténcia
Perfil | Horizonte . Pedregosidade | Estrutura | . . Molhada
Cm Umida Seca Umida — —
Plasticidade | Pegajosidade

CamadaO | 14-0 - - - - - - -
A 0-4 Gley 2 2.5/5B | Gley 1 3/10Y NPd GS Solta NPI NPg
POL | Ac 4-18 Gley 23/10G | Gley 1 5/10Y NPd Gs | Solta NPI NPg
C1 18 - 200+ Gley 6/10B Gley 8/N NPd GS Solta NPI NPg

CamadaO | 9-0 - - - - - - -
A 0-7 Gley 2 2.5/5PB | Gley 1 4/10Y NPd GS Solta NPI NPg
P02 AC 7-19 Gley 2 3/10G Gley 1 6/10Y NPd GS Solta NPI NPg
C1 19 - 180+ Gley 2 6/10B Gley 8/N NPd GS Solta NPI NPg
A 0-10 2,5Y 3/1 2,5Y7/1 NPd GSAg MF NPI NPg
AC 10-28 2,5Y 6/1 2,5Y 8/1 NPd GSAg MF NPI NPg
po3 | C1 28-70 2,5Y 6/1 2,5Y 8/1 NPd GSAg MF NPI NPg
C2 70 - 250 2,5Y 5/1 2,5Y 8/1 NPd GS MF NPI NPg
Cr 250 - 265 2,5Y 5/1 2,5Y 8/1 NPd GS MF NPI NPg

CamadaO | 9-0 - - - - - - -
A 0-4 2.5Y 3/1 2.5Y6/1 NPd GS MF NPI NPg
El 4-23 2.5Y4/1 2.5Y 8/1 NPd GS MF NPI NPg
P04 | E2 2359 2.5Y 4/1 2.5Y 8/1 NPd GS MF NPI NPg
Bh 59-79 10YR 3/3 10YR 3/3 NPd BSA MF NPI NPg

10YR 2/2
10YR 2/1

A 0-10 2.5Y 3/1 2.5Y 4/1 NPd GS Friavel NPI NPg
C1 10-15 2.5Y 3/2 2.5Y 5/2 NPd GS Fridvel NPI NPg
po5 | C2 15-55 2.5Y 2.5/1 2.5Y 3/3 NPd BSA GS | Friavel NPI NPg
C3 55-122 2,5Y 6/1 2.5Y 6/4 NPd BSA GS | Friavel LPI LPg
C4+ 122 -174 2.5Y 6/8 25Y 7/6 NPd BSA GS | Friavel LPI LPg

NPd = Né&o pedregoso; GS = Grao Simples; GSAg = Grao simples com agregado de matéria organica e areia; MF = Muito friavel; BSA = Blocos subangulares; NPl = N&o plastica;

NPg = Né&o pegajosa; LPI = Ligeiramente plastica.



No P03 observou-se a ocorréncia de agregados de matéria organica + areia
disseminados nos horizontes A, AC e C1, com presenga de raizes finas aderidas as estruturas
e reducdo na quantidade de agregados em profundidade (Figura 13).
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Figura 13. Agregados de matéria organica + areia encontrados no horizonte A do P03

Fonte: OLIVEIRA, G. K. S., 2022.

A movimentacdo da matéria organica foi observada visualmente na forma de pequenos
agregados. De modo geral, a movimentacdo de matéria organica tem sido observada
visualmente na forma de estrias (mais escuras e ricas em carbono organico do que a matriz
do solo), como evidéncia do processo de podzolizacdo (Chauvel et al., 1987; Horbe et al.,
2003; Mendonga et al., 2015). No entanto, de acordo com Santos et al. (2018), € possivel que
ocorra acumulo expressivo de matéria organica combinada com compostos de Al e Fe, que
podem estar distribuidos também em aglomerados, formando padrdes heterogéneos no
horizonte, conforme observado neste estudo.

Destaca-se que a ocorréncia desses agregados foi observada apenas no Perfil 3. A

presenca desses agregados evidencia um processo de podzolizagdo, mas nao se observou a
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presenca de um horizonte espddico nesse perfil. Diferentemente dos demais perfis, o P03
apresentou camada organica pouco espessa na superficie. A concentracdo de Oxidos de
aluminio e de ferro nesses agregados é mais elevada do que na matriz do solo, conforme se
observa nos dados apresentados na tabela 6, evidenciando o papel desses na translocacéo das
substancias organicas e no processo de podzolizagéo.

A coloragdo cinzenta predominou em amostras Umidas e/ou secas na maioria dos
horizontes dos perfis. As cores acinzentadas e/ou azuladas se ddo em decorréncia da oxidagao
do Fe nesses solos (Rodrigues et al., 2001), ineficiéncia de drenagem (Santos et al., 2015) e
menor lixiviacdo da matéria organica, indicando a presenca de ambientes com o lencol
freatico mais raso (Horbe et al., 2003).

O horizonte Bh do P04 apresentou coloragdo variando de bruno escuro a preto em
amostras Umidas. Tal caracteristica pode ocorrer devido a drenagem imperfeita ou
acumulacBes de materiais organicos nessa camada (Santos et al., 2015). De acordo com
Horbe et al. (2003) esses horizontes podem estar endurecidos pela presenca de oxi-hidroxidos
de Fe, os quais conferem coloragdo castanha ao material. Contudo, a concentracao de 6xidos
de Fe (Fe ditionito e Fe oxalato) observada neste estudo foi muito baixa, ao contrario da
concentracdo de 6xidos de Al Al ditionido e Al oxalato), que apresentou valores elevados,
indicando maior influéncia do Al do que do Fe na génese desse horizonte espddico.

No horizonte C4+ do P05 observou-se a ocorréncia das cores amarelo-olivdceo em
amostra Umida e amarelo em amostra seca. Tal como em Horbe et al. (2003), os horizontes
mais profundos de P05 mantiveram-se arenosos, mas apresentaram coloracdo

amarelada/alaranjada, devido a ocorréncia de oxi-hidroxidos de Fe nesse horizonte.

5.5. Atributos quimicos

Os solos variaram de fortemente &cidos (pHH:o < 5,3) a extremamente acido (pHnzo <
4,3) com diminuicdo da acidez em profundidade em todos os perfis (Tabela 3).

Os valores de pHh.o variaram de 4.2 a 6.2 e os de pHkci de 2.5 a 4.9, 0 que esta dentro
da faixa obtida por pesquisas realizadas em solos de Campinaranas sob diferentes
fitofisionomias na por¢do ocidental da Amazénia brasileira (Mendonga et al., 2015), na
regido metropolitana de Manaus (Demarchi et al., 2018; Falcéo, 2019) e na regido centro-sul
de Roraima (Mendonga et al., 2017).
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Os valores de acidez potencial (H+Al) e de Al trocavel (AI**) foram maiores nos
horizontes superficiais e menores nos horizontes subsuperficiais, variando de 1,10 a 42,90
cmolc dm= em H+AI, e de 0,04 a 7,45 cmolc dm™ em AIP*. O horizonte espddico (Bh) de
P04 apresentou a maior concentragdo de H+Al e a segunda maior concentracdo de Al**, o
que diferiu do comportamento observado nos demais perfis de solos arenosos e corrobora
com os resultados obtidos por Mendonca et al. (2017) na anélise de dados de Espodossolos
em Roraima e pelo projeto RADAMBRASIL nos Espodossolos caracterizados nas folhas
Manaus (BRASIL, 1978) e Santarém (BRASIL, 1976a).

A maior concentracio de AI** foi observada em subsuperficie (C4+) do P05. O mesmo
foi observado por Herbele (2017) em um perfil de Neossolo Quartzarénico Ortico
espodossélico ao estudar a génese de Espodossolos no Estado de Santa Catarina.

A concentracdo de carbono organico total estd diretamente correlacionada com a
concentrago de AI** (Tabela 2), o que também foi observado em Brasil (1978), Mendonga
et al. (2017), Herbele (2017) e Falc&o (2019).

Tabela 2. Correlagdo entre as concentragdes de carbono organico total (C.O.T) e Al®* nos solos arenosos sob

vegetacdo de Campinarana da regido metropolitana de Manaus

COT AlF*
AR 1
COT 0.65* 1

* Correlacdo significativa pelo coeficiente de Pearson.

Segundo os dados de Mendonca et al. (2017), a concentracdo de Al nos horizontes
superficiais (A) de Campinarana florestada foram consideravelmente maiores do que 0s
encontrados nos horizontes espddicos (Bh e Bhs) dos mesmos perfis e nos solos de
Campinaranas arboreas. A predominancia do AI** nesse horizonte pode estar relacionada a
alta afinidade desse elemento por compostos orgénicos complexantes (Mendoncga et al.,
2014), contribuindo para a formacgdo de complexos Al-MO. Contudo, neste estudo,
diferentemente do que observaram Mendonca et al. (2015), as maiores concentragdes de Al

foram observadas no horizonte Bh do P04 e no C4 do PO05.
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Tabela 3. Atributos quimicos dos solos arenosos sob vegetacdo de Campinarana da regido metropolitana de Manaus

. . pH COoT K* P Na* H+Al APF* Ca* Mg* CTCe CTCt SB \Y% m
Perfil Horizonte
H20 KCI g100g* mg dm-3 cmolc dm®
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
POL A 420 2,50 0,16 14,00 0,17 16,00 2530 154 000 0,22 186 2562 032 125 8276
C1 530 3,60 008 4,00 0,01 1200 110 0,04 0,00 0,19 023 134 0,24 17,75 17,78
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
P02 A 4,40 2,60 0,17 12,00 0,06 19,00 3130 291 000 030 332 31,71 041 130 87,55
C1l 5,40 3,60 001 0,00 0,01 1400 100 0,04 000 0,10 0,14 116 0,16 13,88 28,57
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
A 4,50 3,00 0,06 10,00 0,04 1800 340 o062 0,00 0,30 1,02 380 040 10,63 60,53
P03 C1 490 3,20 0,02 400 0,02 1300 160 o040 000 015 062 182 022 11,94 64,83
C2 5,30 3,50 0,01 000 0,01 11,00 110 o020 000 025 050 1,40 030 21,32 40,16
Cr 6,20 4,30 000 0,00 0,01 1200 09 0,05 000 0,20 040 1,15 0,25 21,90 37,28
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico ddrico
A 560 3,20 0,06 1000 0,05 900 280 0,05 000 0,20 031 306 0,26 864 15,88
P04 El 4,70 3,30 0,03 600 002 2000 160 092 000 040 142 210 050 2391 64,66
E2 5,60 3,60 0,01 400 001 1900 1,10 o,30 000 0,19 058 138 0,28 20,48 51,44
Bh 4,20 3,20 0,46 200 0,04 1800 429 645 0,00 021 6,74 43,19 0,29 0,68 95,64
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico espodossélico
A 550 3,30 0,18 18,00 0,00 2300 720 3135 0,00 0,27 1,77 762 042 547 76,42
C1 450 3,90 0,11 800 0,01 20,00 470 225 000 0,03 239 484 014 285 9423
P05 C2 5,00 4,10 0,06 800 0,04 2700 640 025 000 0,25 064 6,79 0,39 572 3916
C3 590 4,60 0,03 4,00 0,03 2000 250 ¢210 000 023 043 283 033 11559 23,39
Ca+ 6,20 4,90 0,09 400 0,01 1800 745 100 000 003 112 757 012 158 8937

C.O.T = Carbono Organico Total; H+Al = Acidez Potencial; AI** = Al trocavel; CTC = Capacidade de Troca de Céations; CTCe = CTC efetiva; CTCt = CTC total;

SB) Soma de Bases; V% = Saturagdo por Bases; m% = Saturacdo por Aluminio.
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A concentragdo de carbono organico variou de 0 a 0,46 g 100g?, com maiores
concentragdes no horizonte espodico (Bh) do P04, no horizonte subsuperficial (Cs) de P05 e
nos horizontes superficiais dos demais perfis. Em Mendonca et al. (2015), Mendonca et al.
(2017), Mendes et al. (2017) e Brasil (1978) é possivel observar que os perfis seguem
tendéncia semelhante ao que foi observado neste trabalho, principalmente ao que se refere
ao Espodossolo (P04), o que comprova a movimentacao da matéria organica no perfil, com
consequente deposicdo em subsuperficie. De acordo com Coninck (1980) essa
movimentacdo ocorre pela percolacdo da agua no perfil com o acimulo de grandes
quantidades de carbono na transicdo dos horizontes arenosos em profundidades superiores a
100 cm.

Os valores de CTC efetiva (CTCe) e CTC total (CTCt) também foram maiores em
superficie, com excecdo dos horizontes Bh de P04 e C4+ de P05, que apresentaram 0S
maiores valores. Os valores de CTCe variaram de 0,14 a 7,57 cmolc dm™ e os de CTCt
variaram de 1,12 a 43,19 cmolc dm=. Nos Neossolos das folhas Manaus e Santarém do
projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1978; 1976a) também se observou que 0S maiores
valores de CTCt ocorrem nos horizontes superficiais. J& nos Espodossolos observou-se que
0s maiores valores de CTCt ocorreram nos horizontes superficiais dos perfis, com reducéo
nos horizontes eluviais, seguido pelo aumento expressivo nos horizontes espddicos e redu¢do
significativa em subsuperficie. O mesmo comportamento de CTCt foi observado em Roraima
(RR) por Mendonca et al. (2017) em perfis de Espodossolos e no P04 desse estudo.

Os valores da soma de bases (SB) variaram de 0,12 a 0,50 cmolc dm™ e s&o semelhantes
aos valores descritos por Mendonca et al. (2015), Mendonga et al. (2017) e Demarchi et al.
(2018). De acordo com Mendes et al. (2017), os cations basicos trocaveis tém como origem
principal a decomposicao dos residuos vegetais nos horizontes superficiais organicos e nos
horizontes espodicos dos Espodossolos.

A saturagdo por bases (V%) variou de 1,25% a 23,91%, com maiores valores nos
horizontes C dos Neossolos Quartzarénicos e no horizonte E de P04. A V% também foi maior
no horizonte E, com menor concentragdes no horizonte espddico no Espodossolo avaliado
por Mendonca et al. (2017) em Campinarana arbdrea. No projeto RADAMBRASIL
(BRASIL, 1978) também se observa a mesma tendéncia nos valores de V% nos perfis de

Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos, o que provavelmente decorre em funcdo da
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pobreza do material de origem e da intensa lixiviacdo a que sdo submetidos esses solos,
causando movimentacao das bases trocaveis para subsuperficie.

A V% é menor na subsuperficie do Espodossolo (P04), a qual corresponde ao horizonte
espaddico, ainda que nesse horizonte ocorreram também os maiores valores de CTCe e CTCt.
No entanto, observa-se que nesse horizonte ocorre também a maior concentracdo de H+AI,
0s quais, segundo Rosiello e Jacob Netto (2006), ocupam posicGes de troca catibnica em
superficies eletronegativas do coloide em substituicdo aos cétions basicos.

A saturacao por Al (m%) variou de 15,88% a 98,43% e apresentou 0s maiores valores
em superficie nos perfis, indicando a elevada proporc¢édo de aluminio trocavel em relacéo aos
teores de bases trocaveis nos horizontes em que ha maior CTC.

A baixa fertilidade também pode ser observada, sobretudo, nas concentracdes de K* (0
a 14 mg dm™), P (0,01 20,17 mg dm™), Ca?* (0 cmolc dm) e Mg?* (0,03 a 0,30 cmolc dm’
%). A fertilidade desses ambientes é reflexo de auséncia de minerais facilmente
intemperizaveis e predominio de quartzo, o que faz com que a vegetacdo predominante nessa
regido seja composta por espécies pouco diversas, mas com alto endemismo, tal como

sugerido por Vale Janior et al. (2016).

5.6. Atributos fisicos

Os solos apresentaram textura variando de franco arenosa a areia, com teores de areia
variando de 65,73% a 98,36%, de silte variando de 0,48% a 30,27%, e de argila variando de
1,0% a 8,2% (Tabela 4)

De modo geral, h& predominio de areia fina (> 51,07%) nos perfis, sobretudo em P04
e PO5. Os perfis 4 e 5 sdo formados a partir de sedimentos oriundos da alteracdo de arenitos
do Grupo Trombetas (Paleozoico, Siluriano), o quais sao caracterizados como arenitos finos
e médios, mais antigos que aqueles da Formacéao Alter do Chéo (Cretaceo/Terciario).

O predominio das fragGes de areia fina tambem foi observado nos perfis de Neossolos
Quartzarénicos das folhas Manaus (39 — 56%) do projeto RADAMBRASIL (BRASIL,
1978), em Ribeiro et al. (2007) (25 — 46%) e em Mendonca et al. (2015) (35 — 57%), além
dos Espodossolos estudados por Horbe et al. (2003) (20 — 50%).
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Tabela 4. Atributos fisicos dos solos arenosos sob vegetacdo de Campinarana da regido metropolitana de Manaus

Profundidade Cascalho Areia - Silte  Argila Densidade Porosidade
Perfil Horizonte Grossa  Fina Textura
cm % mg m3 %
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
POL A 0-4 - 31,82 56,99 7,99 3,20 105 60,36 Are!a
C1 18 - 200+ - 3027 60,93 7.6 1,20 Areia
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
P02 A 0-7 - 4215 52,37 048 5,00 095 6422 Are!a
C1 19 - 180+ - 36,58 5850 3,72 1,20 Avreia
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
A 0-10 - 47,00 51,07 0,33 1,60 Areia
P03 Cl 28-70 - 61,88 2554 8,78 3,80 115 56,72 Are!a
C2 70 - 250 - 3294 6542 064 1,00 Areia
Cr 250 - 265 47,05 18,44 71,21 935 1,00 Avreia
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico ddrico
A 0-9 - 17,23 7359 6,78 2,40 Areia
PO4 El 9-14 - 17,19 71,44 9,77 1,60 096 63.82 Areia
E2 14 - 23 - 16,75 6852 28,73 2,00 Franco arenoso
Bh 23-59 - 13,35 66,97 568 14,00 Avreia franca
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico espodossélico
A 0-10 - 1456 70,04 20,2 5,20 Avreia franca
C1 10-15 - 15,76 69,97 30,27 4,00 Franco arenoso
P05 C2 15-55 - 15,15 66,57 23,08 5,20 0,86 67,38 Areia franca
C3 55-122 - 34,48 60,02 2844 540 Areia
C4+ 122 - 174 - 14,05 77,21 054 820 Areia
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A ocorréncia de cascalho sé foi observada no horizonte CR do P03, onde se encontrou
0 arenito consolidado com o aprofundamento do perfil, indicando o processo de formacéo
deste solo a partir da alteragcdo daquele arenito.

A fracdo argila apresentou baixos teores em todos os perfis estudados (< 8%). O maior
teor foi observado no horizonte espddico do P04 (14%). Os teores de argila corroboram com
aqueles levantados no projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1977b) na regido do Rio Negro
e por Mendonga et al. (2017) em Roraima. Nos levantamentos supracitados é possivel notar
que os teores de argila decrescem nos horizontes eluviais e aumentam gradualmente nos
horizontes subsuperficiais, 0 que também coincide com os resultados encontrados neste
trabalho.

A densidade dos solos variou de 0,86 a 1,15 mg m=, o que esta dentro do intervalo
encontrado por Martins et al. (2007) em Neossolos Quartzarénicos em Parintins (1,11 a 1,51
mg m) e abaixo do intervalo encontrado em solos da mesma classe caracterizados por
Freitas et al. (2012) em floresta nativa em Tocantins (1,35 a 1,51 mg m™®), Falcdo (2019) na
regido metropolitana de Manaus (1,17 a 1,87 mg m=) e Trindade et al. (2020) em mata nativa
no Acre (1,2 a 1,4 mg m).

A porosidade variou de 56,72% a 67,38%, 0 que estd acima do intervalo de Martins et
al. (2007) (38 — 54%), Falcéo et al. (2019) (19,9 — 51,6%) e Trindade et al. (2020) (30,6 —
49,2%).

De acordo com Sales et al. (2010), a densidade possui relacdo com a porosidade, € esta,
por sua vez, com a granulometria. No estudo sobre distribuicdo de poros em diferentes classes
de solos, Ribeiro et al. (2007) observaram a predominéncia de areia média e fina em
detrimento de areia grossa com maior diversidade de tamanho de poros em Neossolo
Quartzarénico. De acordo com os autores, apesar de o solo ser particularmente arenoso, a
pequena quantidade de argila encontrada (5,4%) apresenta um elevado grau de floculagéo, o
que proporciona certa capacidade de agregacdo e colabora para a explicacdo da maior
diversidade de tamanho. O teor de argila em P05 (4,0% a 8,2%) coincide com o teor
supracitado. Também na area desse perfil o solo tem a maior porosidade entre os demais
(67,38%).

Schaefer et al. (2020) destacam a contribui¢do da microfauna para a formacéao fisica

dos solos arenosos em unidades de conservacdo na Amazonia. Segundo os autores, nas
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Campinaranas Arbustivas e Arborizadas destaca-se a presenca generalizada de cupinzeiros
de coloragéo escurecida na base dos arbustos, o que pode contribuir para o aumento da CTC
e matéria organica. Estes resultados evidenciaram a importancia dos térmitas na ciclagem de
nutrientes, como apontado extensamente na literatura (Schaefer 2001; Sarcinelli et al. 2009,
2013; Mendonga et al. 2013). Nestes solos constantemente alagados e indspitos
quimicamente, os termiteiros da Campinarana, além de disponibilizarem nutrientes,

permitem a boa aeragéo do solo e favorecem a fixacdo das plantas (Schaefer et al, 2020).

5.6.1. Morfologia da areia
A andlise visual dos graos de areia mostrou que o quartzo foi o mineral predominante
em todos os perfis. Nota-se que nas imagens relacionadas aos horizontes superficiais (A),
foram observados resquicios de matéria organica entre os grdos de areia, que também
apresentaram coloracdo menos cristalina do que observado no horizonte de subsuperficie
(C1) (Figura 14).
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Figura 14. Morfologia dos gréos de areia (0,42 — 0,05 mm) nos perfis de solos arenosos sob vegetacdo de

Campinaranas da regido metropolitana de Manaus

Fonte: OLIVEIRA, G. K. S., 2022.

Os perfis 4 e 5 foram excecdo a essa observacao. Nos perfis é possivel notar a maior
ocorréncia de grdos menores nos horizontes do que os observados nos horizontes de P01,
P02 e P03, o que dificultou a organizacdo dos grdos na placa de observacgdo para registro na
lupa.

No horizonte subsuperficial (Bh) de P04 observou-se grande quantidade de matéria
organica entre os gréos e aderidas em suas superficies. Devido esse horizonte ser o0 horizonte

espodico do perfil, possui a maior concentracdo de matéria orgénica quando comparado ao
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horizonte superficial (A). No P05 observa-se que grdos de areias sdo menores do que 0S
observados nos demais perfis, com pouca ocorréncia de areia grossa.
Quanto as caracteristicas morfoldgicas, os grdos de areia possuem arredondamento

subangular com esfericidade alta, o que corrobora com Horbe et al. (2003) (Tabela 5).

Tabela 5. Atributos morfolégicos predominante dos grédos de areia da regido metropolitana de Manaus

Fragdo inerai
Perfil Horizonte —g Arredondamento  Esfericidade Mlne_rals
predominantes

mm

NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico

A 0,425-0,05 Subangular Alta Quartzo
PO1
C1 0,425 -0,05 Subangular Alta Quartzo
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
A 0,425-0,05 Subangular Alta Quartzo
P02
C1 0,425-0,05 Subangular Alta Quartzo
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
A 0,425-0,05 Subangular Alta Quartzo
P03
C1 0,425-0,05 Subangular Alta Quartzo
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico ddrico
A 0,425-0,05 Subangular Alta Quartzo
P04
Bh 0,425 -0,05 Angular Alta Quartzo
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico espodossélico
A 0,425 - 0,05 Subangular Alta Quartzo
P05
Ca+ 0,425 - 0,05 Subangular Alta Quartzo

A disposicéo dos gréos e sua forma refletem os meios de transporte e/ou sedimentacao
dos materiais, (Beal e Shepard, 1956; Morris, 1957; Baranoski et al., 2014) onde o0s graos
com menor esfericidade e arredondamento (que consequentemente apresentam formas

angulosas e esféricas) tem o transporte mais lento do que os gréos arredondados e pouco
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esféricos (Wadell, 1932). Assim, de acordo com Mottana et al. (1978) (in Baranoski et al.,
2014), os gréos que sdo transportados por meios fluviais possuem maior arredondamento e
tem superficie mais suave do que gréos que sdo transportados por meios eolicos ou sofrem
processos continuos de dissolugdo. Segundo Horbe et al. (2003), a distribuicdo aleatéria de
areia média e fina ao longo dos perfis com uma tendéncia de aumento da quantidade de areia
superfina (0,50 — 0,25 mm) em profundidade em depdsitos de areia da regido de Manaus,
indica a ocorréncia de corrosédo dos grdos de quartzo, tal como sugerem as formas
encontradas pelos autores (graos angulosos/subangulosos).

A andlise visual/morfoldgica das imagens corrobora com os resultados apresentados

nos atributos morfoldgicos, quimicos e fisicos dos perfis.

5.7. Atributos mineraldgicos

O quartzo foi o principal componente mineral observado tanto em anélises
morfoldgicas, quanto nos picos determinados por difratometria de raio-x, tal como observado
por Mafra et al. (2002) e Mendonca (2011) na matriz mineral de solos Espodossolos e

Neossolos Quartzarénicos na regido do Rio Negro. (Figura 15).
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Figura 15. Difratogramas de raios-X da fracao areia dos perfis de solos arenosos sob vegetagéo de

Campinarana da regido metropolitana de Manaus, onde: Qz = Quartzo.

De acordo com Horbe et al. (2003) o predominio de quartzo em detrimento de Al2Oz e
Fe>O3 (com aumento destes em subsuperficie) e as faixas de matéria organica em constante
decomposicgdo (ou depositadas em horizontes diagnosticos em Espodossolos) sugerem uma
evolugéo progressiva da base para o topo em perfis de solos arenosos, ou seja, evolucao in
situ, onde o horizonte inferior serve como material de origem para a formagé&o dos superiores,
com o quartzo representando o produto do fim de um processo intenso de lixiviacdo e

decomposigéo mineral.
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As concentragdes de Oxidos cristalinos e amorfos de Al e de Fe sdo apresentadas na
tabela 6. Os resultados evidenciam o predominio de formas cristalinas sobre as formas
amorfas tanto de Al2O3 quanto de Fe2Os. Resultados semelhantes foram observados por
Horbe et al. (2003) e Mendonca (2011). De acordo com Ghidin et al. (2006), tais resultados
indicam alto grau de intemperismo do solo, que favorece a maior cristalinidade dos minerais.

As maiores concentragdes de Al.Oz foram observadas no horizonte espodico e
horizonte A dos perfis, enquanto a maior concentracgdo de Fe;Os foi observada no PO5.

Tabela 6. Concentracdes de Al.Os e Fe,O; cristalino e amorfo nas amostras de solos arenosos sob vegetacdo

de Campinarana da regido metropolitana de Manaus

Cristalino (DCB) Amorfo (Oxalato)
Perfil Horizonte Al,O3 Fe,03 AlLO3 Fe,03

g kg*
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
POL A 1,90 0,20 0,10 0,10
C1 1,70 0,20 0,40 0,00
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
A 2,30 0,30 0,80 0,10
POz Ci 1,90 0,20 0,20 0,00
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
A 2,10 0,20 0,20 0,00
P03 AGR. A 2,40 0,30 0,70 0,10
C1 1,90 0,20 0,40 0,10
ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico ddrico
Po4 A 1,90 0,20 0,30 0,00
Bh 11,00 0,20 6,60 0,00
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico espodossolico
POS A 2,90 0,40 2,30 0,30
Ca+ 2,30 0,70 0,70 0,50

O Al cristalino apareceu em maior quantidade nos horizontes superficiais, mas com
pouca variacdo entre os valores obtidos em horizonte subsuperficiais. Os agregados de
materia organica do P03 e o horizonte espodico (Bh) do P04, apresentaram concentracdo de
Al cristalino e amorfo superiores a média dos resultados encontrados em seus respectivos

perfis, 0 que indica que a ocorréncia desses agregados constitui uma fase do processo de
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podzolizacdo. De acordo com Mendonga (2011), o predominio de Al nestes solos €
relacionado a sua elevada afinidade pelos complexos organicos.

Os Fe cristalino e amorfo apresentaram valores com variagdo muito proximas em todos
os perfis, com excec¢do do P05, onde a concentracao se mostrou relativamente acima da media
encontrada nos demais perfis, especialmente em subsperficie, onde ocorreu também a maior
concentracéo de argila (Tabela 4).

A formacdo dos Oxidos de Fe também fortemente influenciada pela dindmica da &gua
ao longo da toposseqiiéncia (Ghidin et al., 2006). Em regides com alto indicie pluviométrico
que favorecem o intemperismo, os o0xidos e hidroxidos de Fe e Al constituem uma parcela
importante da fracdo argila (Costa e Bigham, 2009) e suas concentragdes atreladas as
concentracfes de matéria organica podem atuar como agentes cimentantes, se tornando
primordial para a formacéo de horizontes espodicos (Pilar, 2021). Ao analisar a composi¢édo
de Al;O3 e Fe;O3 em um perfil de Espodossolo, Ishida (2010) constatou que houve um
aumento significativo na concentra¢do dos 6xidos nos horizontes espodicos (Bh e Bhs) com

os teores de Al mais de cinco vezes maiores que 0s de Fe.
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6. CONCLUSAO

A classe dos Neossolos Quartzarénicos foi a de maior ocorréncia no estudo.

Quimicamente sdo solos fortemente acido a extremamente acido, com concentragdes
de H+Al e de AIPP* maiores nos horizontes superficiais e menores nos horizontes
subsuperficialis.

O horizonte espodico do P04 apresentou os maiores valores de CTC, C.O.T, H+AI,
AlI¥* e m%, o que indica potencial de armazenamento de carbono, matéria organica e Al em
profundidade.

P01, P02 e PO3 apresentaram textura arenosa, enquanto P04 e P05 apresentaram textura
variando de franco arenosa a areia, com predominio de areia fina em todos os perfis.

Os solos apresentaram valores de densidade do solo variando entre 0,86 e 1,15 mg m"
3, refletindo na elevacéo da porosidade total (> 56%).

O quartzo foi o principal componente mineral observado, com gréos apresentando
arredondamento subangular com esfericidade alta.

A concentracdo de 6xidos de Fe foi muito baixa ou ausente, ja a dos 6xidos de Al foram
elevadas, especialmente no horizonte espédico (Bh de P04).

A presenca de agregados ricos em matéria organica e Oxidos de Al cristalino
distribuidos no P03, evidenciam o processo de podzolizacdo e indica que o Al é um
importante fator na formacdo dos horizontes espodicos nesse solo.

Logo, os solos arenosos sob campinaras da regido de Manaus e Presidente Figueiredo
sdo solos considerado frageis, pobres em fertilidade e ricos em quartzo, o que pode
potencializar a degradacéo de ambientes expostos.

62



7. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ADENEY, J. M.; CHRISTENSEN, N. L.; VICANTINI, A.; COHN-HAFT, M. White-sand
ecosystems in Amazonia. Biotropica, v. 48, n. 1, 2016.

ALMEIDA, B. G. de; VIANA, J. H. M.; TEIXEIRA, W. G.; DONAGEMMA, G. K.
Densidade do solo. In: TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMMA, G. K.; FONTANA, A;
TEIXEIRA, W. G. Manual de Métodos de Anélise de Solo. 3. ed. Brasilia: Embrapa, 2017.
ALVARES, C. A.; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONGCALVES, J. L. de M,;
SPAROVEK, G. Koppen’s climate classification map for Brazil’. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, 2013. DOI: https://doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507.
ANDERSON, H. A.; BERROW, M. L.; FARMER, V. C.; HEPBURN, A.; RUSSELL, J. D,;
WALKER, A. D. A reassessment of podzol formation processes. European Journal of Soil
Science, v. 33, 1982.

BARANOSKI, G. V. G.; KIMMEL, B. W.; CHEN, T. F.; MIRANDA, E. Influence of Sand-
Grain Morphology and Iron-Oxide Distribution Patterns on the Visible and Near-Infrared
Reflectance of Sand-Textured Soils. Journal of Selected Topics in Applied Earth
Observations and Remote Sensing. v. 7, n. 9, 2014. DOI: 10.1109/JSTARS.2014.2299813.
BEAL, M. A.; SHEPARD, F. P. A. Use of roundness to determine deposital environments.
Journal of Sedimentary Petrology, v. 26, 1956.

BOT, A.; BENITES, J. The Importance of Soil Organic Mater: Key to Drought-Resistant
Soil and Sustained Food Production. Roma: Food and Agriculture Organization of the United
Nations. 2005.

BRASIL. Departamento Nacional de Producdo Mineral. Projeto RADAMBRASIL. Folha
SA.20 Manaus: geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacao e uso potencial da terra. Rio
de Janeiro, 1978.

BRASIL. Departamento Nacional de Producdo Mineral. Projeto RADAMBRASIL. Folha
NA.19 Pico da Neblina: geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacao e uso potencial da
terra. Rio de Janeiro, 1976b.

BRASIL. Departamento Nacional de Producdo Mineral. Projeto RADAMBRASIL. Folha
SA.21 Santarém: geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacao e uso potencial da terra. Rio
de Janeiro, 1976a.

63



BRASIL. Departamento Nacional de Producdo Mineral. Projeto RADAMBRASIL. Folha
SA.19 Icé: geologia, geomorfologia, pedologia, vegetagao e uso potencial da terra. Rio de
Janeiro, 1977b.

BRASIL. Ministério das Minas e Energia. Projeto RADAMBRASIL. Folha NA. 20 Boa
Vista e parte das Folhas NA -21 Tumugumaque, NB — 20 Roraima e NB — 21, Rio de Janeiro,
v. 8, 428 p. 1975a. (Levantamento dos Recursos Naturais, 8). In: MENDONCA, B. A. F,;
FERNANDES FILHO, E. I.; SCHAEFER, C. E. G. R.; SIMAS, F. N. B.; PAULA, M. D. de.
The soils of “Campinaranas” in Brazilian amazon: oligothrophic sandy ecosystems. Ciencia
Florestal, v. 25, n. 4, pp. 827-839, 2015. DOI: https://doi.org/10.5902/1980509820581.
BRASIL. Ministério das Minas e Energia. Projeto RADAMBRASIL. Folha NA. 21
Tumucumaque e parte da Folha NB. 21; geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacao e
uso potencial da terra, Rio de Janeiro, 370 p. 1975b (Levantamento dos Recursos Naturais,
9). In. MENDONCA, B. A. F.; FERNANDES FILHO, E. I.; SCHAEFER, C. E. G. R;;
SIMAS, F. N. B.; PAULA, M. D. de. The soils of “Campinaranas” in Brazilian amazon:
oligothrophic sandy ecosystems. Ciencia Florestal, v. 25, n. 4, pp. 827-839, 2015. DOI:
https://doi.org/10.5902/1980509820581.

BRASIL. Ministério das Minas e Energia. Projeto RADAMBRASIL. Folhas SB/SC. 18
Javari/ Contamana; geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo e uso potencial da terra,
Rio de Janeiro, 420 p. 1977a (Levantamento de Recursos Naturais, 13). In. MENDONCA,
B. A. F.; FERNANDES FILHO, E. I.; SCHAEFER, C. E. G. R.; SIMAS, F. N. B.; PAULA,
M. D. de. The soils of “Campinaranas” in Brazilian amazon: oligothrophic sandy ecosystems.
Ciencia Florestal, V. 25, n. 4, pp. 827-839, 2015. DOI:
https://doi.org/10.5902/1980509820581.

BUENO, G. T. Empobrecimento e podzolizacao de solos lateriticos da bacia do Rio Negro e
génese dos podzois na alta Bacia da Amazonia. 2009. Tese (Doutorado em Geografia) -
Instituto de Geografia, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Presidente
Prudente, 20009.

CARDOSO, M. J. S. Cartografia das atividades de extracdo de minerais utilizados na
construcdo civil e qualificacdo do grau de degradacdo ambiental na regido de Manaus-AM.

Dissertacdo (Mestrado). Universidade de Brasilia, Brasilia, 2008.

64



CARNEIRO FILHO, A.; D. SCHWARTZ; S. H. TATUMI; T. ROSIQUE. Amazonian
paleodunes provide evidence for drier climate phases during the late Pleistocene-Holocene.
Quatern, v. 58, 2002.

CARVALHO, J. L. N.; AVANZI, J. C.; SILVA, M. L. N.; MELLO, C.R. de; CERRI, C. E.
P. Potencial de sequestro de carbono em diferentes biomas do Brasil. Revista brasileira de
ciéncia do solo, n.34, 2010.

CASTRO, S. S. de, HERNANI, L. C. Solos Frageis: caracterizacdo, manejo e
sustentabilidade. Brasilia, DF: Embrapa, 2015.

CENTENO, L. N.; GUEVARA, M. D. F.; CECOONELLO, S. T.; SOUSA, R. O. D.; TIMM,
L. C. Textura do solo: conceitos e aplicagdes em solos arenosos. Revista Brasileira de
Engenharia e Sustentabilidade. V. 4, n. 1, 2017. DOI:
https://doi.org/10.15210/rbes.v4i1.11576.

CHAUVEL, A., LUCAS, Y., BOULET, R. On the genesis of the soil mantle of the region of
Manaus, central Amazonia, Brazil. Experientia. 1987.

CONINCK, F. Major mechanism in formation of spodic horizons. Geoderma, v.24. 1980.
COSTA, A. C. S. da. & BIGHAM, J. M. Oxidos de ferro. In: MELO, V. F. & ALLEONI, L.
R. F. (Eds.) Quimica e mineralogia do solo. 1.ed. Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo, 20009.

DAMASCO, G., VICENTINI, A., CASTILHO, C. V., PIMENTEL, T. P., NASCIMENTO,
H. E. M. Disentangling the role of edaphic variability, flooding regime and topography of
Amazonian white-sand vegetation. J. Veg. Sci. v. 24, 2013.

DAMIAO, R.N., SOUZA, M.M., MEDEIROS, M.F. Projeto argila Manaus. Manaus:
DNPM/CPRM, 1972. 65 p. (Relatério final).

DEMARCHI, L. O.; SCUDELLER, V. V.; MOURA, L. C.; DIAS-TERCEIRO, R. G;
LOPES, A.; WITTMANN, F. K.; PIEDADE, M. T. F. Floristic composition, structure and
soil-vegetation relations in three white-sand soil patches in central Amazonia, Acta
Amazonica, v. 48, n. 1, 2018. DOI: https://doi.org/10.1590/1809-4392201603523.
DONAGEMMA, G. K.; FREITAS, P. L. de; BALIEIRO, F. de C.; FONTANA, A.; SPERA,
S. T.; LUBRERAS, J. F.; VIANA, J. H. M.; ARAUJO FILHO, J. C. de; SANTOS, F. C. dos;
ALBUQUERQUE, M. R. de; MACEO, M. C. M.; TEIXEIRA, P. C.; AMARAL, A. J;
BORTOLON, E.; BORTOLON. L. Characterization, agricultural potential, and perspectives

65



for the management of light soils in Brazil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 51, n. 9,
2016. DOI: https://doi.org/10.1590/S0100-204X2016000900001.

DUBROEUCQ, D.; VOLKOFF, B. From Oxisols to Spodosols and Histosols: evolution of
the soil mantles in the Rio Negro basin (Amazonia). Catena, v. 32, 1998.

FALCAO, J. F. Atributos e teores naturais de metais pesados em solos arenosos na Amazonia
Central. Dissertagéo (Mestrado em Ciéncias Florestais e Ambientais) - Universidade Federal
do Amazonas, Manaus, 2019.

FERREIRA, L. V.; CHAVES, P. P.; CUNHA, D. de A.; ROSARIO, A. S. do; PAROLIN, P.
A extracdo ilegal de areia como causa do desaparecimento de campinas e campinaranas no
estado do Parg, Brasil. Pesquisas Botanica, n. 64. Sdo Leopoldo: Instituto Anchietano de
Pesquisas, 2013.

FREITAS, I. C. de; SANTOS, F. C. V. dos; CUSTODIO FILHO, R. de O.; SILVA, N. R.
da; CORRECHEL, V. Resisténcia a penetracdo em Neossolo Quartzarénico submetido a
diferentes formas de manejo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.
16, n. 12, p.1275-1281, 2012.

GHIDIN, A. A.; MELO, V. de F.; LIMA, V. C.; LIMA, J. M. J. C. Toposseqiiéncias de
Latossolos originados de rochas basalticas no Parana: | - mineralogia da fracdo argila. Rev.
Bras. Ciénc. Solo. v. 30, n. 2. 2006. DOI: https://doi.org/10.1590/S0100-
06832006000200010

GUIMARAES, F. S.; BUENO, G. T. As campinas e campinaranas amazonicas. Caderno de
Geografia, v. 26, n. 45, 2016. ISSN 2318-2962.

HERBELE, D. A. Distribuicdo e Génese de Espodossolos da Planicie Costeira Norte do
Estado de Santa Catarina. Tese (Doutorado) - Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias do
Solo - Universidade do Estado de Santa Catarina, Lages, 2017.

HORBE, A. M. C., HORBE, M. A., SUGUIO, K. Origem dos depdsitos de areias brancas no
nordeste do Amazonas. Revista Brasileira de Geociéncias. n. 33, ed. 1, 2003.

IBGE. Manual técnico da vegetacdo brasileira. Rio de Janeiro, 1992. Disponivel em:
<https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/monografias/GEBIS%20-
%20RJ/ManuaisdeGeociencias/Manual%20Tecnico%20da%20Vegetacao%20Brasileira%?2
On.1l.pdf>.

66



IBGE. Mapa de geologia do Estado do Amazonas. Rio de Janeiro, 2010b. Diponivel em:
<https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_ambientais/geologia/levantamento_geologico/map
as/unidades_da_federacao/am_geologia.pdf>.

IBGE. Mapa de geomorfologia do Estado do Amazonas. Rio de Janeiro, 2010c. Diponivel
em: <
https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_ambientais/geomorfologia/mapas/unidades_da_fede
racao/am_geomorfologia.pdf>.

IBGE. Mapa de pedologia do Estado do Amazonas. Rio de Janeiro, 2010a. Disponivel em:
<
https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_ambientais/pedologia/mapas/unidades_da_federaca
o/am_pedologia.pdf>.

IBGE. Provincias estruturais, compartimentos de relevo, tipos de solos e regides
fitoecoldgicas. Coordenacdo de Recursos Naturais e Estudos Ambientais. Rio de Janeiro,
2019.

ISHIDA, D. Caracterizagdo e Génese de Solos e de Deposito de Caulim Associado, Séo
Gabriel da Cachoeira - AM. 2010. Tese (Doutorado em Geoquimica de Processos) - Instituto
de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo, 2010

LEPSCH, I. F. Formag&o e Conservagao dos Solos. 2. Ed. S&o Paulo: oficina de textos, 2010.
LIMA, R. H. C.; ANDRETTA, E. R. A erodibilidade do Saprélito da Formacdo Alter do
Chédo na Cidade de Manaus (AM). In: XV Encuentro de Geografos de América Latina.
Habana: Universidad de la Habana, 2015. v. 1. Disponivel em: <
http://observatoriogeograficoamericalatina.org.mx/egal15/Procesosambientales/Geomorfol
0gia/02.pdf>.

LUCAS, Y., CHAUVEL, A., BOULET, R., RANZANI, G., SCATOLINI, F. Transicao
Latossolos-podzdis sobre a formacgdo Barreiras na regido de Manaus, Amazonia. Revista
Brasileira de Ciencias do Solo. 1984.

MAFRA, A. L.; MIKLOS, A. A. W.; VOLKOFF, B.; MELFI, A. J. Pedogénese numa
sequéncia Latossolo-Espodossolo na regido do alto rio Negro, Amazonas. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 26, p. 381-394, 2002.

MARTINS G. C.; TEIXEIRA W. G.; MACEDO R. S.; MARQUES, J. D. Ocorréncia de

horizontes antrépicos (Terra Preta de indio) em Neossolos Quartzarénicos no municipio de

67



Parintins - AM - Brasil. In. CONGRESSO DA ABEQUA, n. 11. Belém, PA: ABEQUA,
2007.

MENDES, D. D. S. O.; BUENO, G. T.. GUIMARAES, F. S.: ROSSIN, B. G.
NASCIMENTO, N. R. do. Os solos e geoambientes das Campinaranas amazonicas: relacao
genética entre 0s geoambientes e a evolucdo da paisagem em um transecto na Bacia do Alto
Rio Negro, Amazonia. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 18, n. 3, 2017. DOI:
https://doi.org/10.20502/rbg.v18i3.1192.

MENDONCA, B. A. F. de. Campinaranas amazonicas: pedogénese e relacdes solo-
vegetacdo. (Tese de doutorado) - Programa de Pos-Graduagéo em Solos e Nutri¢do de Plantas
- Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2011.

MENDONCA, B. A. F,, SIMAS, F. N. B., SCHAEFER, C. E. G. R., FERNANDES FILHO,
E. I, VALE JUNIOR, J. F. do, MENDONCA, J. G. F. de. Pozolized soils an
paleoenviromental implicatons of white-sand vegetation (Campinarana) in the Virua
National Park, Brazil. Geoderna Regional. 2014. DOI:
http://doi.org/10.1016/j.geodrs.2014.09.004.

MENDONCA, B. A. F.; FERNANDES FILHO, E. I.; SCHAEFER, C. E. G. R.; SIMAS, F.
N. B.; PAULA, M. D. de. The soils of “Campinaranas” in Brazilian amazon: oligothrophic
sandy ecosystems. Ciencia Florestal, v. 25, n. 4, pp. 827-839, 2015. DOI:
https://doi.org/10.5902/1980509820581.

MENDONCA, B.A.F.; FERNADES FILHO, E.l.; SCHAEFER, C.E.G.R.; SIMAS, F.N.B.;
VALE JUNIOR, J.F.; LISBOA, B.A.R.; MENDONCA, J.G.F. Solos e geoambientes do
Parque Nacional do Virua e entorno, Roraima: Visdo integrada da paisagem e servico
ambiental. Ciéncia Florestal. v. 23, n. 2. 2013. DOI: https://doi.org/10.5902/198050989287
In: SCHAEFER, C.E.G.R.; CAMPOS, P.V.; CANDIDO, H.G.; CORREA, G.R.; FARIA,
R.M.; VALE, JR, J.F. Serras e pantanais arenosos: solos e geoambientes em unidade de
conservagdo da Amazonia, Brasil. Neotropical Biology and Conservation. v. 15. 2020.
DOI: https://doi.org/10.3897/neotropical . 15.e49221

MENDONCA, B.F. de; FERNNDES FILHO, E. I.; SCHAEFER, C. E. R.; MENDONCA, J.
G. de; VASCONCELOQS, B. N. F. Soil-vegetation relationships and community structure in

a “terra-firme”-whitesand vegetation gradient in Virua National Park, northern Amazon,

68



Brazil. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 89, n. 2, pp. 1269-1293, 2017. DOI:
http://dx.doi.org/10.1590/0001-3765201720160666

MORRIS, W. J. Effects of sphericity, roundness, and velocity on traction transportation of
sand grains. Journal of Sedimentary Research, v. 27, n. 1, pp. 27-31, 1957. DOI:
https://doi.org/10.1306/74D7064B-2B21-11D7-8648000102C1865D

MOTTANA, A.; CRESPI, R.; LIBORIO, G. Simon and Schuster’s Guide to Rocks and
Minerals, New York, NY, USA: Simon and Schuster, Inc., 1978. In: BARANOSKI, G. V.
G.; KIMMEL, B. W.; CHEN, T. F.; MIRANDA, E. Influence of Sand-Grain Morphology
and Iron-Oxide Distribution Patterns on the Visible and Near-Infrared Reflectance of Sand-
Textured Soils. Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote
Sensing. v. 7, n. 9, 2014. DOI: 10.1109/JSTARS.2014.2299813.

NOVAIS, R. F., SMYTH, T. J.,, NUNES, F. N. Fésforo. In: NOVAIS, R. F. et al. Fertilidade
do Solo. Vigosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo, 2007.

OLIVEIRA, J. F. de; PEREIRA, H. dos S.; SILVA, S. C. P. da. Anéalise dos processos
minerarios de areia na regido metropolitana de Manaus. Revista geociencias. v. 40, n. 1, p.
107 - 121, 2021

PEREIRA, M. G.; RAVELLINETO, A.; ANJOS, L. H. C. dos; CEDDIA, M. B.; SCHULTZ,
N. Préticas de morfologia e fisica do solo. Seropédica: Editora da Universidade Rural do Rio
de Janeiro, 2020.

PEREIRA, O.J.R.; MONTES, C.R.; LUCAS, Y.; SANTIN, R.C.; MELFI, AJ. A multi-
sensor approach for mapping plant-derived carbon storage in Amazonian podzols.
International Journal of Remote Sensing, v. 36, n. 8, pp. 2076-2092, 2015.
DOI:10.1080/01431161.2015.1034896

PILAR, M. R. Agentes cimentantes de horizonte espddico do Parand. Dissertacdo (Mestrado)
- Universidade Federal do Parana - Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo, 2021.
RIBEIRO, K. D.; MENEZES, S. M.; MESQUITA, M. da G. B. de. F.; SAMPAIO, F. de M.
T. Propriedades fisicas do solo, influenciadas pela distribuicdo de poros, de seis classes de
solos da regido de Lavras-MG. Ciénc. agrotec. v. 31, n. 4, 2007. DOI:
https://doi.org/10.1590/S1413-70542007000400033

69



RODRIGUES, T. E.; OLIVEIRA JUNIOR, R. C. de; SANTOS, P. L. dos; SILVA, P.R. O.
da. Caracterizacdo e classificagdo dos solos do municipio de Presidente Figueiredo, Estado
do Amazonas. Belém: Embrapa Amaz6nia Oriental, 2001.

ROSIELLO, R. O. P.; JACOB NETTO. J. Toxidez de aluminio em plantas: novos enfoques
para um velho problema. In. FERNANDES, M. S. Nutricdo Mineral de Planta. Vigosa:
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2006.

SALES, L. E. de O.; CARNEIRO, M. A. C.; SEVERIANO, E. da C.; OLIVEIRA, G. C. de;
FERREIRA, M. M. Qualidade fisica de neossolo quartzarénico submetido a diferentes
sistemas de uso agricola. Ciénc. agrotec. v. 34, n. 3. 2010. DOIL:
https://doi.org/10.1590/S1413-70542010000300020

SANTIN, R. C. Avaliacdo da sensibilidade a mineralizacéo e estudo detalhado da matéria
organica em Espodossolos da alta bacia do Rio Negro, Amazonas. Tese (Doutorado em
Quimica na Agricultura e no Ambiente) - Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias,
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2017.

SANTOS, H. G. dos; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C. dos; OLIVEIRA, V. A. de;
LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A. de; ARAUJO FILHO, J. C. de;
OLIVEIRA, J. B. de; CUNHA, T. J. F. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. 5. ed.,
Brasilia, DF: Embrapa, 2018. ISBN 978-85-7035-800-4.

SANTOS, R. D. dos; SANTOS, H. G. dos; KER, J. C.; ANJOS, L. H. C. DOS; SHIMIZY,
S. H. Manual de descricéo e coleta de solos no campo. 7. ed. Vicosa: Sociedade Brasileira de
Ciéncias do Solo, 2015. ISBN: 978-85-8650-403-7.

SARCINELLI, T.S.; SCHAEFER, C.E.G.R; FERNANDES FILHO, E.l.; MAFIA, R.G,;
NERI, A.V. Soil modification by termites in a sandy-soil vegetation in the Brazilian Atlantic
rain  forest. Journal of Tropical Ecology. v. 29, n. 5 2013. DOLl:
https://doi.org/10.1017/S0266467413000497 In: SCHAEFER, C.E.G.R.; CAMPOS, P.V,;
CANDIDO, H.G.; CORREA, G.R.;: FARIA, R.M.; VALE, JR, J.F. Serras e pantanais
arenosos: solos e geoambientes em unidade de conservacdo da Amazonia, Brasil.
Neotropical Biology and Conservation. V. 15. 2020. DOI:
https://doi.org/10.3897/neotropical.15.e49221

SARCINELLI, T.S.; SCHAEFER, C.E.G.R; LYNCH, L.S.; ARATO, H.D.; VIANA,
J.HM.; ALBUQUERQUE FILHO, M.R.; GONCALVES, T.T. Chemical, physical and

70



micromorphological properties of termite mounds and adjacent soils along a toposequence
in Zona da Mata, Minas Gerais State, Brazil. Catena. v. 76, n. 2. 2009. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.catena.2008.10.001. In: SCHAEFER, C.E.G.R.; CAMPQS, P.V,;
CANDIDO, H.G.; CORREA, G.R.; FARIA, R.M.; VALE, JR, J.F. Serras e pantanais
arenosos: solos e geoambientes em unidade de conservacdo da Amazodnia, Brasil.
Neotropical Biology and Conservation. V. 15. 2020. DOI:
https://doi.org/10.3897/neotropical.15.e49221

SCHAEFER C.E.G.R. Brazilian latosols and their B horizon microstructure as long-term
biotic constructs. Australian Journal of Soil Research. n. 39, v.5. 2001. DOIL:
https://doi.org/10.1071/SR00093 In: SCHAEFER, C.E.G.R.; CAMPOS, P.V.; CANDIDO,
H.G.; CORREA, G.R.; FARIA, R.M.; VALE, JR, J.F. Serras e pantanais arenosos: solos e
geoambientes em unidade de conservacdo da Amazonia, Brasil. Neotropical Biology and
Conservation. v. 15. 2020. DOI: https://doi.org/10.3897/neotropical.15.e49221
SCHAEFER, C. E. G. R.; LIMA, H. N.; TEIXEIRA, W. G.; VALE JUNIOR, J. F. do;
SOUZA, K. W. de; CORREIA, G. R.;; MENDONCA, B. A. F. de; AMARAL, E. F,;
CAMPQOS, M. C. C.; RUIVO, M. de L. P. Solos da Regido Amazoénica. In: CURI, N. L. M.;
KER, J. C.; NOVAIS, R. F.; VIDAL-TORRADO, P.; SCHAEFER, C. E. G. R. Pedologia:
solos dos biomas brasileiros. Vigosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo, 2017.
SCHAEFER, C.E.G.R.; CAMPOS, P.V.; CANDIDO, H.G.; CORREA, G.R.; FARIA, R.M_;
VALE, JR, J.F. Serras e pantanais arenosos: solos e geoambientes em unidade de
conservacdo da Amazonia, Brasil. Neotropical Biology and Conservation. v. 15. 2020.
DOI: https://doi.org/10.3897/neotropical . 15.e49221

SENA, K. N.; MALTONI, K. L.; FARIA, G. A.; CASSIOLATO, A. M. R. Organic carbon
and physical properties in sandy soil after conversion from degraded pasture to eucalyptus in
the Brazilian cerrado. Revista Brasileira de Ciencia do Solo, v. 41, pp. 1-15, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1590/18069657rbcs20150505.

SILVA, M. de F.; FORTES, M. R.; DELGADO, M. B. de C. A extracgdo irregular de areia e
o0s impactos ambientais no Ramal Agua Preta/Areal, Zona Rural de Manaus-AM. Ciéncia
Geogréfica, v. 25, n. 2, 2020.

SILVA, M. L. da, BONOTTO, D. M. Caracterizacao hidrogeoquimica na formagéo Alter do

Ch&o, municipio de Manaus (AM). Anais 0 XI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas,

71



2000. Disponivel em:
<https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/24334>. Acesso em: 17 de
fevereiro de 2021.

SUGUIO, K. Geologia Sedimentar. Sdo Paulo: editora Edgard Blicher Ltda, 2002.
TADINI, A. M. Génese de Espodossolos amazonicos: um estudo sobre a estrutura e a
mobilidade da matéria organica. Tese (Doutorado) - Universidade de Sdo Paulo, Séo Carlos,
2017.

TEIXEIRA, C. U.; SANTOS-PINTO, M. Mineralogia da fracdo areia dos solos como
indicador do grau de intemperizacdo no distrito de Jaguara - Feira de Santana - Bahia. VI
Simposio Nacional de Geomorfologia, 2006. Disponivel em:
<http://Isie.unb.br/ugb/sinageo/6/1/025.pdf>.

TEIXEIRA, P. C.; CALDERANGO, S. B.; CAMPOS, D. V. B. de; FONTANA, A. Ferro,
Aluminio, Manganés e Silica Extraiveis. In: TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMMA, G. K,
FONTANA, A.; TEIXEIRA, W. G. Manual de métodos de anélise de solos. Brasilia, DF:
Embrapa, 2017.

TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMMA, G. K.; FONTANA, A.; TEIXEIRA, W. G. Manual de
métodos de analise de solos. Brasilia, DF: Embrapa, 2017.

TEIXEIRA, W. G.; ARRUDA, W.; SHINZATO, E.; MACEDO, R. S.; MARTINS, G. C;
LIMA, H. N.; RODRIGUES, T. E. Solos. In: MAIA, M. A. M.; MARMO, J. L.
Geodiversidade do Estado do Amazonas. Manaus, AM: CPRM, 2010.

TRINDADE, A. C. B.; ARAUJO, C. C. de; CAMELL, L. R.; BEZERRA, L. B.; LIMA, L.
S.; ARAUJO, E. A. de. Caracterizagdo e avaliacdo da qualidade fisica de Neossolo
Quartzarénico em Geoambiente da Formagéo Cruzeiro do Sul, Acre. VIII Congresso Virtual
de Agronomia, 2020. Disponivel em:
https://convibra.org/congresso/res/uploads/pdf/artigo_17678 2020165145.pdf

TRISTAO, F. A. Influéncia dos pardmetros texturais das areais nas propriedades das
argamassas mistas de revestimento. Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa
Catarina - Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil - Santa Catarina, 2005.

VALE JUNIOR, J. F.; NICODEM, S.; MELO, V. F.; UCHOA, S. C. P.; CRUZ, D. L. de S.
Characterization of organic matter under different pedoenvironments in the virua national

park, in northern Amazon. Revista Brasileira de Ciencia do Solo, v. 40, pp. 1-12, 2016.

72



DOI https://doi.org/10.1590/18069657rbcs20140480.

VALE JUNIOR, J. F.; SOUZA:; M. 1. L. de; NASCIMENTO, P. P. R. R. do; CRUZ, D. L.
de S. Solos da Amazobnia: etnopeologia e desenvolvimento sustentavel. Revista
Agro@mbiente On-line, v. 5, n. 2, pp; 158-165, 2011.

VASQUES, G. de M.; DART, R. de O.; BACA, J. F. M.; CEDDIA, M. B.; MENDONGA
SANTOS, M. de L. Mapa de estoque de carbono organico do solo (COS) a 0-30 cm do Brasil.
Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2017.

VELOSO, H. P.; RANGEL FILHO, A. L. R.; LIMA, J. C. A. Classificacdo da Vegetacao
Brasileira, adaptada a um Sistema Universal. IBGE, Departamento e Recursos Naturais e
Estudos Ambientais, 1991. Disponivel em:
<https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/monografias/ GEBIS%20-
%20RJ/classificacaovegetal.pdf>

WADELL, H. Volume, Shape, and Roundness of Rock Particles. The Journal of Geology,
v. 40, n. 5. 1932.

73



