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RESUMO

SILVA, David Lukas de Arruda, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2022.
Génese, quimica, mineralogia, geoquimica e modelagem de carbono do solo no
setor leste da llha de Marajo. Orientador: Jodo Carlos Ker. Coorientador: Carlos
Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer.

Localizada no Bioma Amazénico, a llha de Maraj6 é parte principal do maior
arquipélago flivio-marinho da América do Sul e particularmente sensivel as mudancas
climaticas globais. Dada sua importancia ambiental, social e arqueolégica, estudos no
escopo da génese, quimica, mineralogia, geoquimica e modelagem de carbono
organico do solo sdo essenciais para a tomada de decisao e definicido de politicas
publicas para a recuperacao e conservacao ambiental. Dessa forma, os objetivos
desse estudo foram: (i) estudar a génese dos solos ao leste da ilha, com énfase em
sua possivel origem policiclica, investigando como regressdes e transgressdes
marinhas, bem como as influéncias antrépicas pretéritas, afetaram suas propriedades
quimicas, fisicas e mineralégicas (Capitulo 2); (ii) estudar as propriedades
geoquimicas dos solos sobre os principais materiais de origem no setor leste da Illha
de Maraj6, com énfase nos indices de intemperismo, relacbes geoquimicas dos
elementos e elementos potencialmente toxicos (Capitulo 3); e (iii) utilizar modelos
baseados em aprendizado de maquinas para determinar a distribuicao espacial de
carbono orgéanico superficial dos solos (Capitulo 4). O estudo foi desenvolvido no setor
leste da llha de Marajé, sendo coletados 14 perfis de solos, com 81 pontos de
amostragem de 0-20 cm. As evidéncias morfolégicas, quimicas, fisicas e
mineraldgicas dos solos nos diferentes ambientes ao leste da Ilha de Marajo, revelam
atributos vinculados as mudancas climaticas, episédios de regressdo marinha,
atividades antrépicas pré-colombianas e neotectdnica. O terceiro capitulo mostra que
a variacdo geoquimica dos solos refletiu particularidades do material de origem. No
quarto capitulo as covariaveis mais importantes para prever a distribuicdo dos
estoques de carbono organico do solo foram aquelas associadas ao relevo e a
proximidade a corpos hidricos, e o0 modelo Cubist foi o mais eficiente em predizer o
carbono organico superficial dos solos.

Palavras-chave: Holoceno. Bacia Amazénica. Arqueoantropossolos. Elementos

potencialmente toxicos. Algoritmos de aprendizagem de maquinas.



ABSTRACT

SILVA, David Lukas de Arruda, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2022.
Genesis, chemistry, mineralogy, geochemistry, and soil carbon modeling in the
eastern sector of Marajé Island. Advisor: Jodo Carlos Ker. Co-advisor: Carlos
Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer.

Located in the Amazon Biome, Marajé Island is a major part of the largest fluvial-
marine archipelago in South America and particularly sensitive to global climate
change. Given its environmental, social and archaeological importance, studies in the
scope of genesis, chemistry, mineralogy, geochemistry and soil organic carbon
modeling are essential for decision-making and the definition of public policies for
environmental recovery and conservation. Thus, the objectives of this study were: (i)
to study the genesis of soils to the east of the island, with emphasis on its possible
polycyclic origin, investigating how marine regressions and transgressions, as well as
past anthropic influences, affected their chemical, physical properties and
mineralogical (Chapter 2); (ii) study the geochemical properties of soils on the main
source materials in the eastern sector of Marajo Island, with emphasis on weathering
indices, geochemical relationships of elements and potentially toxic elements (Chapter
3); and (iii) use models based on machine learning to determine the spatial distribution
of surface organic carbon in soils (Chapter 4). The study was carried out in the eastern
sector of llha de Marajé, and 14 soil profiles were collected, with 81 sampling points
from 0-20 cm. The morphological, chemical, physical and mineralogical evidence of
the soils in the different environments to the east of Maraj6 Island, reveal attributes
linked to climate change, episodes of marine regression, pre-Columbian and
neotectonic anthropic activities. The third chapter shows that the geochemical variation
of the soils reflected particularities of the source material. In the fourth chapter, the
most important covariates to predict the distribution of soil organic carbon stocks were
those associated with relief and proximity to water bodies, and the Cubist model was
the most efficient in predicting soil surface organic carbon.

Keywords: Holocene. Amazon Basin. Archaeoanthroposols. Potentially toxic
elements. Machine learning algorithms.
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INTRODUCAO GERAL

A llha de Marajé é parte principal do maior arquipélago fluvio-marinho do
mundo, localizado no Bioma Amazénico (FRANCISQUINI et al., 2014). A evolugao da
paisagem Amazonica foi particularmente afetada pelas mudancas climéticas do final
do Pleistoceno e Holoceno (PESSENDA et al., 2001), eventos tectonicos (ROSSETTI
et al.,, 2012; ROSSETTI; VALERIANO, 2007), e variacGes relativas do nivel do mar
(Cohen et al., 2005). Ainda hoje, a Amazénia estd no centro de discussdes sobre
mudancas climaticas globais (BARROS; ALBERNAZ, 2014; FRANCA et al., 2012),
sendo constantemente apontada como um dos principais sistemas terrestres a
alcancar estagios criticos, implicando em impactos de grande escala nos sistemas
humanos e ecologicos (LENTON et al., 2008).

Os diversos eventos que ocorreram na Amazénia transformaram a llha de
Marajé num complexo cenario pedogeomorfoldgico, caracterizado pela deposicéo de
sedimentos de diferentes idades e naturezas, afetados pelas variagées das marés e
pelas oscilagdes anuais de aguas subterraneas (MURRIETA; DUFOUR; SIQUEIRA,
1999). A llha de Maraj6 também é reconhecida como um importante centro
arqueoldgico do Brasil, com sitios datando de pelo menos 3.000 anos atras, ocupados
por uma sucessao de culturas (MEGGERS; ROOSEVELT, 1992). Muitos desses
sitios, especialmente da Fase Marajoara, concentram-se monticulos, também
denominados de “mounds” ou tesos, que chegam a varias centenas de metros de

comprimento e até 20 m de altura.

Os ambientes que compdem a paisagem do leste de Marajé sao resultantes de
uma série de ocorréncias geoldgicas (ROSSETTI, 2004; ROSSETTI et al., 2012). Os
eventos neotectdnicos ocorridos no Pleistoceno ocasionaram a subsidéncia da parte
leste de Marajo e a exposicao de materiais sedimentolégicos de diferentes idades e
natureza, depositados durante a formagao da ilha (ROSSETTI et al., 2012). Estes
eventos foram sucedidos, no Holoceno, por mudancgas climaticas marcadas por
elevagao do nivel do mar, transgressao marinha e deposicdo de sedimentos de
diferentes composicdes, expostos nas areas de cotas mais baixas recém-formadas
(COHEN et al., 2005, 2009; SMITH et al., 2011).

Nas areas mais altas do leste e oeste da paisagem, sobre as formacdes
Barreiras, laterita e Pdés-Barreiras, datados do Mioceno médio, Mioceno tardio e
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Pleistoceno, respectivamente, estdo localizados os solos de melhor drenagem,
Latossolos e Plintossolos (REGO, 1986; ROSSETTI, 2004). Nas planicies se
concentram sedimentos arenosos de influéncia fluvial e edlica, muitas vezes
distribuidos na forma de tesos (mounds), concordantes com paleocanais (CASTRO;
ROSSETTI; RUIZ PESSENDA, 2010; ROSSETTI; VALERIANO, 2007), sedimentos
holocénicos com influéncia fluvio-marinha (ROSSETTI, 2004); e antigos manguezais
no centro leste da ilha (FRANCA et al., 2012; SMITH et al., 2012).

Projecbes climaticas para a ilha indicam que a maioria das planicies aluviais de
Marajé podem ser inundadas permanentemente nas préximas décadas (BARROS;
ALBERNAZ, 2014), o que acarretaria em mudancas drasticas nas propriedades fisico-
guimicas dos solos, impactando diretamente nos ciclos biogeoquimicos dessas areas
(CARPENTER et al., 2003).

Apesar da sua grande importancia social e ambiental, pesquisas sobre a
génese, quimica, mineralogia, geoquimica e modelagem de carbono da llha de Marajé
sao ausentes ou escassas. Estudos nesse escopo tém relevante importancia para a
tomada de decisdo, protecdo ambiental e saude humana (JYOTI et al.,, 2015;
KLASSEN, 2009; REN et al., 2015; SOROKINA; ZARUBINA, 2013; VENTERIS et al.,
2014; WU et al., 2018); além de produzir informacdées que podem subsidiar o
desenvolvimento de novas pesquisas, especialmente tratando-se da llha de Marajo,
que encontra-se inserida no bioma Amazénia e que possui um dos piores indices de
Desenvolvimento Humano (IDH) do pais (IBGE, 2010).

Assim, o presente trabalho tem como objetivos: (i) estudar a formacéao dos solos
no leste da Illha de Marajé, com énfase em suas propriedades quimicas, fisicas e
mineraldgicas (Capitulo 2); (ii) estudar as propriedades geoquimicas dos solos sobre
0s principais materiais de origem no setor leste da ilha, com énfase nos indices de
intemperismo, relagées geoquimicas dos elementos e elementos potencialmente
toxicos (Capitulo 3); e (iii) modelar a distribuicdo espacial do carbono organico nos
horizontes superficiais dos solos do setor leste da ilha, avaliando quais modelos

preditivos e variaveis sdo mais eficientes em predizé-lo.
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CAPITULO 1
1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 Caracteristicas fisiograficas e geoldgicas da llha de Marajo

1.1.1 Geologia

Geologicamente, a Ilha de Marajé esta inserida no Sistema Graben do Marajé,
que consiste em uma variedade de rochas metamoérficas pré-cambrianas (> 750 Ma)
e depdsitos Paleozébicos (260 Ma) (AZEVEDO, 1991). A pilha sedimentar do Sistema
Graben Marajé (Figura 1) comeca com depoésitos arenosos das Formacdes
Breves/Jacarezinho (Aptiano-Cenomaniano, 120 - 100 Ma) e argilitos siltosos da
Formacao Anajas (Cretaceo Superior, 70 Ma). Essas unidades sao atribuidas a
ambientes deposicionais que variam de fluvial a marinho raso.

Sobre esses depdsitos estdo arenitos, argilitos e conglomerados da Formacéo
Limoeiro, também relacionados a configuragdes marinhas fluviais rasas. Os depdsitos
paledgenos, do paleoceno (< 65 Ma) recobrem a sucessao cretacea (145-65 Ma) que
consistem em sedimentos siliciclasticos-carbonatos mistos da Formacao Maraj6
(Paleoceno-Eoceno, 65-35 Ma) e do Grupo Para (Mioceno a Holoceno, < 23 Ma).
Esses estratos paledégenos estdo relacionados a configuragées deposicionais
marinhas de transicdo para aguas rasas. O Grupo Para compreende arenitos da
Formagcdo Tucunaré e argilitos da Formacdo Pirarucu, em idade superficial
equivalente a Formacéo Barreiras e aos Sedimentos Pos-Barreiras (ROSSETTI et al.,
2008).
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Figura 1. a) Localizagédo da area de estudo; b) Bloco diagrama da superficie inundavel
da llha de Maraj6, com detalhe da falha tecténica ao centro; c) Litoestratigrafia em
detalhe do Quaternério e Terciario da llha de Marajo; d) Resumo estratigrafico da llha
de Maraj6 (Adaptado de Rossetti, 2012).
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A Bacia Sedimentar Amazbénica € um emaranhado complexo de sistemas
deposicionais e mecanismos de controle pouco conhecidos. Apesar de incipiente,
muitas das informacdes disponiveis sugerem que grande parte das mudancas da
paisagem amazolnica dos ultimos milhdes de anos ocorreram como resposta a
tectonica, ligada a ascenséo andina e a abertura do Oceano Atlantico Sul (ROSSETTI,
2010). Além da tectdnica, mudancas climaticas e flutuagdes do nivel do mar foram
fatores importantes que alteraram os padrdes sedimentares da Amazénia durante
varias épocas geoldgicas.

No final do Paleozéico, ha 250 milhées de anos (Ma), as bacias sedimentares
amazénicas passaram por uma fase de intenso magmatismo e reativagoes tectonicas,
que antecederam um longo periodo de erosdo e deposicdo que gerou a Formacao
Alter do Chao (Rossetti and Valeriano, 2007), ja no final do Cretaceo (70 Ma). Nesse
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periodo, a drenagem seguia na diregdo oeste e os Andes ainda estavam nos seus
estagios iniciais, como consequéncia, os canais de drenagem descarregavam seus
sedimentos diretamente no Oceano Pacifico (NOGUEIRA et al., 2021). No final do
Cretaceo e inicio do Paleoceno (70-65 Ma), o recuo do mar levou a estabilidade
tectbnica, que progrediu para uma fase regressiva prolongada, expondo grandes
areas amazonicas a processos subaéreos, com o desenvolvimento de uma ampla
superficie de erosdo marcada por superficies lateriticas (Figura 1) (KING, 1962). Essa
fase predominantemente erosiva pode ter durado 40 milhées de anos, e a presenca
de paleossolos lateriticos indica forte sazonalidade, com flutuacédo de periodos secos
e Umidos bem definidos (ROSSETTI, 2004).

Apo6s a reducao do nivel do mar, uma nova fase tecténica foi reiniciada durante
o Mioceno (23 Ma), reflexo de reativagdes andinas (KING, 1962). Este processo teria
fechado uma possivel conexdao com o Oceano Pacifico, favorecendo a criacdo de uma
grande bacia com sedimentacdo principalmente lacustre na Amazdnia ocidental,
registrada pela Formacgao Solimdes (Rossetti and Valeriano, 2007). Um aumento no
nivel relativo do mar durante o Mioceno médio (15 Ma), e grande parte dos estados
brasileiros do Para e Maranhdo eram submersos por um mar raso, se tornando
grandes plataformas carbonaticas conectadas a sistemas estuarinos deposicionais,
onde arenitos e argilitos foram formados por influéncia da maré (GOES et al., 1990).
Esse aumento relativo do nivel do mar também promoveu a deposi¢céo das formagdes
Pirabas e Barreiras (Figura 1) (PETRI, 1957).

O final do Mioceno (6 Ma) foi marcado por uma outra fase de ampla exposi¢ao
subaérea, registrada pela erosdao e estabelecimento de uma expressiva cobertura
lateritica (Figura 1) (ROSSETTI, 2004). Apds esse periodo de rebaixamento no nivel
do mar e intensa laterizacdo, uma nova fase de sedimentacado foi documentada na
Amazénia, num periodo entre o Plioceno e Pleistoceno (6-2 Ma). Como consequéncia
foram geradas as Formagbes Ica e Pds-Barreiras, essa dultima unidade
predominantemente arenosa, recobre a sucessado do Mioceno e inclui sedimentacao
fluvial e edlica (Figura 1) (MORNER; ROSSETTI; TOLEDO, 2001).

Entre o Pleistoceno e Holoceno (< 2 Ma) a abertura de falhas causadas por uma
reativacao tectbnica na llha de Maraj6 (ROSSETTI et al., 2012), causaram
subsidéncia de areas localizadas no centro leste da ilha, causando destruicdo de toda
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a sequéncia de deposicao Barreiras>P4s-Barreiras e consequentemente da cobertura

lateritica entre as duas, dando espaco a deposi¢cdes mais recentes.
1.1.2 Relevo

A llha de Maraj6 faz parte de duas unidades morfoestruturais e morfoclimaticas:
o Planalto Rebaixado da Amazénia e a Planicie Amazbnica (BARBOSA,; RENNO;
FRANCO, 1974). Enquanto o Planalto Rebaixado Amazénico limita-se a porc¢ao sul-
sudeste da ilha, o restante é dominado pela Planicie Amazénica. Essa ultima unidade
de relevo forma uma faixa nas duas margens do Rio Amazonas, alargando-se na foz
na ilha de Maraj6 e nas inumeras ilhas circunvizinhas, formando um emaranhado de
canais, furos, igarapés, paranas e meandros abandonados, que compdem uma
paisagem singular dentro do territério brasileiro (BARBOSA; RENNO; FRANCO,
1974).

Segundo mapeamento do Projeto RADAM (1974) a ilha ainda pode ser dividida
em 3 feicdes geomorfoldgicas distintas: (i) as planicies colmatadas no setor leste; (ii)
o pediplano pleistocénico no centro; (iii) e as regides em processo de colmatagem a
oeste (Figura 2). A topografia marajoara € monétona e suave na parte oriental (0-9
m); enquanto que na parte ocidental, o relevo tem alturas modestas (10-40 m), mas

imunes as inundacdes sazonais (LISBOA, 2012).
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Figura 2. Altimetria e principais feicoes geomorfoldgicas da llha de Maraj6. |: planicies
colmatadas; Il: pediplano pleistocénico; lll: regides em processo de colmatagem
(Adaptado de CORREA et al, 1974).

1.1.3 Clima

O clima da regiao de Marajé é quente e Umido, tipicamente equatorial, de baixas
amplitudes térmicas e auséncia de periodo seco prolongado (LISBOA, 2012). As
temperaturas médias anuais ficam em torno de 26 °C, com minima de 18 °C e maxima
de 33 °C. A precipitacdo média anual fica entre 2500-3000 mm, e as chuvas se
concentram entre os meses de junho e novembro (BEHLING; DA COSTA, 2004;
LISBOA, 2012). Segundo classificagao climatica de Koppen, os climas predominantes
no arquipélago sao Af, tropical chuvoso, e Am, tropical de mong¢ao. Por consequéncia
da similaridade do regime de chuvas do Am com o Aw (clima tropical de savana), o
Projeto RADAM (1974) propds uma classe intermediaria, denominada Amw.
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1.1.4 Vegetacao

O leste da llha de Maraj6 é palco de uma variedade de fitofisionomias, quase
todos os tipos de vegetacao do Brasil tropical estao representados nesse complexo
ecolégico (LISBOA, 2012). A distribuicao de areas alagadas e nao alagadas na ilha
parece ser a principal responsavel pela distribuicAdo moderna e pela existéncia de
fitogrupos distintos (FRANCISQUINI et al., 2014). Miranda (1909) dividiu os campos
do leste em quatro categorias de vegetacao: (i) campos altos e tesos; (ii) campos
pouco alagados; (iii) baixadas profundas, e (iv) mondongos (campos baixos, atolentos,
bastante submersos no inverno). Segundo Ab’Saber (1996) podem ser detectadas
florestas densas, de terras firmes insulares ou continentais; florestas de varzeas em
planicies aluviais e deltaicas; campos submersiveis e faixas aningais; campinas,
campinaranas, veredas campestres psamoéfilas, e por fim, ecossistemas de
manguezais na margem direita da Baia de Marajo6.

O Projeto RADAM Brasil (JAPIASSU; FILHO, 1974) identificou quatro grupos
fisionémicos ecolégicos em toda a ilha: Floresta Ombréfila Densa; Floresta
Secundaria, Cerrado, e as Formagdes Pioneiras. A Floresta Ombréfila Densa
representa a vegetacao de porte arbéreo que se distribui por quase toda a Amazénia,
cujas arvores podem atingir até 50 m de altura (Ab’Saber, 2006) (Figura 3). Essa
formacao subdivide-se em Floresta Ombroéfila de Platds, que ocupa os terracos baixos
e possuem maior desenvolvimento vertical, a Floresta Ombréfila Aluvial, que ocupa
as areas de deposicdo quaternaria, influenciadas ou nao pelas cheias dos rios; e a
Floresta Secundaria, que corresponde a grandes areas de concentracao agricola
onde, pela derrubada total ou parcial da floresta primitiva, originaram as capoeiras
(JAPIASSU; FILHO, 1974).

O cerrado da llha de Maraj6 inclui a sub-regido dos tesos (savana parque) € o
cerrado strictu-sensu, que comumente se insere nas areas de transicao entre as
planicies alagaveis e as terras altas (SMITH et al., 2011). Segundo o Projeto RADAM
(JAPIASSU; FILHO, 1974), o tipo Parque é o mais comum na ilha, e é caracterizado
por amplas areas campestres cobertas por gramineas. As formacdes pioneiras
correspondem aos mangues e areas de influéncia aluvial, conhecidas como os

Campos de Marajo.
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1.1.4.1 Floresta Ombroéfila de Platos

A Floresta Ombrofila de Platé localiza-se no setor oeste e numa estreita faixa
do setor leste, sobre sedimentos Pds-Barreiras (ROSSETTI, 2001). Entre as espécies
vegetais mais comuns estao a sucupira (Vatairea sericea), castanheira (Bertholletia
excelsea), acai (Euterpe spp), uculba (Virola surinamensis), andiroba (Carapa
guianensis) e o buriti (Mauritia flexuosa) (BASTOS, 1984; LISBOA, 2012). Essa area
néo é atingida pelas inundag6es sazonais, e sofreu pouco ou nenhum impacto das
mudancas relativas do nivel do mar e subsidéncia tectdnica ocorridas no Holoceno
(Francisquini et al., 2014). Segundo Francisquini et al (2014), os valores de isétopos
de carbono indicam que as plantas Cs contribuem com 100 % da matéria organica dos
solos das Florestas de Platd, e que nenhuma mudanca significativa ocorreu na
vegetacao desses locais desde pelo ou menos 8.000 anos AP.

Figura 3. Vegetacéo de Floresta Ombréfila de Platd, terracos baixos da costa leste da
ilha, Rio Caracara, municipio de Cachoeira do Arari.
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1.1.4.2 Floresta Ombrofila Aluvial

As Florestas Ombrdfilas Aluviais localizam-se em paleocanais, comuns entre
os campos do leste da ilha (Figura 4). As espécies arbdreas mais comuns S&0 murici
(Byrsonima Chrysophylla), cambuizinho-vermelho (Myrcia), camboatd (Matayba
guianensis), lacre branco (Vismia guianensis), tapirira (Tapirira guianensis) e tucuma
(Astrocaryum vulgare) (BASTOS, 1984; LISBOA, 2012). Segundo Francisquini et al.
(2014), as florestas dominavam o leste da ilha até o final do Pleistoceno, quando os
canais de drenagem foram preenchidos por areia e silte; com a reducao de fluxo de
agua até o eventual abandono no Holoceno médio, houve entao retengéo dos diques
marginais, que correspondem as areas de topografia mais elevada. No Holoceno
tardio, boa parte do leste da ilha passou a ser atingida por inundagdes, o que
inviabilizou a permanéncia de florestas; os diques marginais, de drenagem menos

impedida, serviram de reduto para a vegetacao de floresta antes dominante.

Figura 4. Vegetacdo de Floresta Ombrofila Aluvial, depdsitos do Quaternario,
municipio de Cachoeira do Arari.

1.1.4.3 Cerrado: Tesos

Muitos dos tesos correspondem a paleocanais sob influéncia de atividades
antrépicas pré-colombianas, o que, provavelmente, favoreceu o estabelecimento de
uma notavel diversidade floristica neste ambiente (LISBOA, 2012). A estrutura
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arbéreo-arbustiva dos tesos lhes confere fisionomia mais alinhada com as Florestas
Ombréfilas aluviais e de platd do leste (Figura 5) (JAPIASSU; FILHO, 1974). As
espécies mais comuns nesse ambiente sdo o Tucuma (Astrocaryum Vukgare Mart.),
Inaja (Maximiliana regia Mart), Purui (Aliberta edulis Rich), Bacaba (Oenocarpus
distichus Mart.) e o Caju-manso (Anacardium accidentale L.)

Figura 5. Vegetacao de Cerrado, teso (Savana Parque), municipio de Cachoeira do
Arari.

1.1.4.4 Cerrado: Strictu-sensu

Nas areas de Cerrado strictu-sensu, os valores isotopicos de carbono indicam
mudancas na vegetacado de plantas Cs no inicio do Holoceno, para plantas C4 no
Holoceno tardio (Francisquini et al., 2014). Estudos isotdpicos na regido sul da
Amazénia brasileira indicam um clima mais seco durante o Holoceno médio, enquanto
os dados refletem a expansao da floresta associada ao periodo umido dos ultimos
3.000 (PESSENDA et al., 1997). De 4.000 a 3.000 anos AP até o presente, houve um
aumento moderado e progressivo na vegetacao arbérea no sul da bacia amazoénica,
devido ao retorno a condigdes de clima mais umido (Pessenda et al., 2004). Os
principais componentes nesses cerrados sdo o capim barba-de-bode (Andopogon
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virgicus), mangaba (Hancornia speciosa), caimbé (Curatella americana) e 0 murici

(Byrsonima crassifdlia) (Figura 6).

Figura 6. Vegetacao de Cerrado strictu-sensu, transi¢éo entre as planicies inundaveis
e as terras altas, municipio de Cachoeira do Arari.

1.1.4.5 Formacoes pioneiras: Manguezais

Nos manguezais predominam as espécies Mangue-branco (Rhizophora
racemosa G. Mey.), Sirilba (Avicemia germinans), Mamorana (Pachira aquatica Aubl.)
e o Anani (Symphonia globulifera L. f.) (Figura 7). Os manguezais da llha de Maraj6
estao atualmente restritos a uma sec¢ao relativamente estreita da area nordeste da ilha
(COHEN et al., 2008). Esses mangues tem se desenvolvido continuamente desde
pelo menos 2.700 anos AP (BEHLING; COHEN; LARA, 2004). De acordo com Smith
etal. (2011), entre 7.250 e 2.300 anos AP, durante o periodo de transgressao marinha,
0S manguezais dominavam as atuais planicies inundaveis da ilha. Posteriormente,
durante a fase de regressao e a reinstalacado de um clima mais Umido no Holoceno
tardio, a maior vazao do Rio Amazonas e as chuvas promoveram a reducao
progressiva da salinidade, acarretando na substituicdo da vegetacdo de mangue das
planicies da ilha por vegetacao herbacea entre 750 e 500 anos AP (COHEN et al.,
2009).
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Figura 7. Vegetacao Pioneira de Manguezal, desembocadura do Rio Caracara,
Municipio de Cachoeira do Arari.

1.1.4.6 Formacoes pioneiras: Campos

Os campos dominam as planicies inundaveis do leste da llha de Marajo,
expressando uma vegetacdo herbacea e gramindide, com presengca comum das
espécies Ipomoea asarifolia, Ipomoea carnea, Axonopus purpusii, Axonopus
senescens e Chamaecrista hispidula (Figura 8) (LISBOA, 2012). Os campos da llha
de Marajé sdo sazonalmente inundados entre os meses de fevereiro e maio. Essas
inundagdes sdo consequéncia de uma série de falhas tecténicas desenvolvidas na
parte central da ilha no final do Pleistoceno, que resultaram numa ligeira subsidéncia
na area a leste da zona de falha, refletindo na sua topografia mais rebaixada que os
terrenos a oeste (Rossetti and Valeriano, 2007). As condicbes anoxicas desses
periodos desfavorecem a permanéncia de uma vegetacdo mais desenvolvida, e
favorecem a permanéncia de uma vegetagdo mais arbustiva e herbacea (Figura 8)
(SMITH et al., 2011).
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Figura 8. Vegetacao Pioneira dos Campos, municipio de Cachoeira do Arari.

Com a redugcdo da influéncia marinha no Holoceno Tardio, citada
anteriormente, os campos da ilha foram paulatinamente sofrendo reducédo da
salinidade; contudo, nas areas a nordeste da ilha, com menor precipitacao e maior
evapotranspiracao, ainda persistem campos afetados por sais (Figura 9).

Figura 9. Vegetacao Pioneira dos Campos salinos, municipio de Soure, detalhe na
precipitacao de sal em superficie.
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1.1.5 Solos

O relevo da paisagem da llha Marajé tem intrinseca relagdo com a distribuicao
dos solos (LISBOA, 2012). Segundo o Projeto RADAM (CORREA; PERES; VIEIRA,
1974) predominam no leste da ilha os Gleissolos eutréficos, distroficos e salinos;
Plintossolos Pétricos e Haplicos; Latossolos Amarelos distroficos; Neossolos
Quartzarénicos e Fluvicos; e Espodossolos. As planicies ainda podem apresentar
Vertissolos e Cambissolos distribuidos pontualmente (CERRI; VOLKOFF, 1988;
CORREA; PERES; VIEIRA, 1974; LISBOA, 2012; MURRIETA; DUFOUR; SIQUEIRA,
1999).

Nas planicies inundaveis do leste, com influéncia fluvial ou fluvio-marinha, o
dominio é dos Gleissolos (CORREA; PERES; VIEIRA, 1974). Esses solos sdo mal a
imperfeitamente drenados, pouco profundos a profundos, textura indiscriminada,
estrutura em blocos subangulares e macica com frequentes fendilhados, e sdo de
fertilidade natural variando de alta a baixa (CORREA; PERES; VIEIRA, 1974). Sao
solos comumente acidos, mas podem apresentar alcalinidade em condicbes de
drenagem mais impedida.

Nas estreitas superficies do leste da ilha, também conhecidas como terras
altas, sobre sedimentos correlatos a Formagao Barreiras, ou as formagdes lateriticas
(Mioceno) e Pos-Barreiras (Pleistoceno), tem-se o dominio dos Latossolos e
Plintossolos, (CORREA; PERES; VIEIRA, 1974; REGO, 1986; ROSSETTI, 2004).
Tais solos sao profundos a muito profundos, de textura que pode variar de argilosa a
areia, moderada a excessivamente drenados, com estrutura variando entre macica,
subangular moderada e grao simples, e fertilidade baixa natural (CORREA; PERES;
VIEIRA, 1974).

Nos corddes arenosos, os Espodossolos sdo de textura areia, profundos na
maioria dos casos, bem a moderadamente drenados, de estrutura macica que se
desfaz em gréo simples, com endurecimento do horizontes B espodico por cimentagao
de ferro e humus, e fertilidade baixa natural (CORREA; PERES; VIEIRA, 1974).

Os Gileissolos afetados por sais, estdo associados as areas costeiras, em areas
de mangue e nos campos do nordeste da ilha. Devido a proximidade da costa, séo
influenciados pelas oscilagcbes de maré e pela maior evapotranspiragcdo do nordeste
da ilha (CORREA; PERES; VIEIRA, 1974). Sao solos argilosos, variando de pouco
profundos a profundos, bem estruturados quando secos e com caracteristicas
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marcadas pela condicdo de umidade. Apresentam altos conteudos de sais sollveis, e
possuem baixa capacidade de aproveitamento em condi¢ées naturais (CORREA;
PERES; VIEIRA, 1974).

1.1.6 Hidrologia

A sazonalidade das inundagdes no leste da Ilha de Maraj6 é governada pela
dindmica do duplo estuario, que tem regimes de cheias contrastantes entre o Rio Par3,
gue representa a foz do Rio Tocantins, e do canal do Amazonas a oeste, com regimes
de cheias e vazantes dependentes das chuvas de toda a bacia hidrografica a montante
(LISBOA, 2012).

Os aquiferos da parte superior do setor leste da ilha sdo constituidos pelos
depdsitos das Formacgdes Tucunaré e Pirarucu (Grupo Para) e pela Formagao Maraj6
(Tancredi, 1986). A recarga desses sistemas se da principalmente pela entrada
pluviométrica, por meio da infiltracdo direta e, ou, diferencial (Lima et al, 2005). As
flutuagcoes do nivel hidrostatico chegam a apenas 6 m de profundidade durante a
estacao seca (Lima et al, 2005). Gracas ao relevo plano, o gradiente hidraulico e a
velocidade de escoamento subterraneo sao pequenos (Tancredi, 1986). As regides
proximas a costa ainda estao sujeitas ao regime de macromaré semidiurna, com
amplitudes de 4 a 6 m (Gabioux et al, 2005).

1.2 O Homem: Ocupac¢des humanas na llha de Marajé

Durante seu processo evolutivo, os seres humanos desenvolveram uma gama
de habilidades e estratégias adaptativas que permitiram superar desde mudancas
climdticas a escassez de recursos bioticos e abidticos (WEINSTEIN, 2018). Mesmo
munido de ferramentas adaptativas tdo complexas, o comportamento humano ainda
se resumia a um conjunto de decisbes imediatas e premeditadas, basicamente
determinados por caracteristicas ambientais, disponibilidade de recursos e fatores
sociais (PEl et al., 2017).

Nessa perspectiva, uma atencdo crescente tem sido dada aos estudos
arqueologicos que buscam compreender e mensurar 0S complexos processos
interativos entre humanos e seu ambiente. A associagao de sitios arqueolégicos com
elementos da paisagem fisica (depédsitos geoldgicos, vegetagéo, redes de drenagem)
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pode ser a chave para identificar padrdes de colonizacao de hominideos, viabilizando

pesquisas futuras e preservando a histéria local.

1.2.1 Origem dos povos indigenas marajoaras

Durante o Pleistoceno Superior, a Ponte Terrestre de Bering é exposta pelo
rebaixamento do nivel do mar. Enquanto as geleiras recuavam com o aumento das
temperaturas, uma passagem se abre entre o Canada e Estados Unidos e os
paleoindios asiaticos adentram as Américas, um territério vasto e rico em recursos, a
11.500 anos atras (DYKE; PREST, 1987). Esse contato entre os paleoindios com uma
megafauna pouco adaptada a cagadores humanos, foi a base da Teoria de Clovis,
proposta por Paul S. Martin (1973), um modelo que explicava a aparicao quase
onipresente de pontas de lancas e a morte quase simultanea de numerosas espécies
da megafauna do Pleistoceno. Martin teorizou que os paleoindios haviam se envolvido
em uma onda de matanga, um rapido avango que resultou na extingao da megafauna.
Com recursos disponiveis, os assentamentos humanos avancam ao longo dos
principais rios da costa oeste americana (FIEDEL, 2000).

Posteriormente ao periodo de paleoindios cacadores, o sudoeste dos Estados
Unidos foi ocupado por agricultores, cuja dieta era principalmente de milho, abdbora
e feijao. Esses assentamentos se estabeleciam principalmente em planicies aluviais,
onde havia terra fértil para plantio e agua disponivel (SCHOLLMEYER; DRIVER,
2013). Hale e Sanger (2020) também encontraram correlagédo entre os assentamentos
de paleoindios agricultores e areas de caca, que ainda eram a principal fonte de
proteina desses povos.

Similar ao comportamento dos paleoindios norte-americanos, os sul-
americanos eram semindbmades, se moviam e montavam seus assentamentos em
areas estratégias para protecdo e obtencdo de caca. Estudando paleoindios da
patagonia, Rughini et al., (2020) observaram que existiam espagos centrais desses
assentamentos, normalmente proximos de canais de drenagem, de onde se
articulavam movimentos para outros setores da paisagem. No verao, por exemplo, 0s
movimentos tendiam para as zonas mais altas da paisagem, que facilitavam a caca
de camelideos. A busca por areas mais altas das paisagens e proxima de rios,
também foi marco para a cultura Aguada, da Argentina (ASSANDRI, 2010).
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A ocupacao humana na Amazodnia se iniciou ha pelo menos 11.000 anos, mas
€ possivel que seja ainda mais antiga. Dados de comunidades de 9.200 AP, obtidas
de Pedra Pintada — PA, mostram que essas comunidades tinham uma economia
baseada em caca, pesca e coleta de frutas, com destaque as palméaceas, até hoje
consumidas na Amazbénia (NEVES, 2006). O fato de muitos dos achados
arqueoldgicos iniciais da Amaz6nia serem em cavernas, criou uma falsa ideia que
esses povos eram “homens das cavernas”. Assentamentos a céu aberto sdo mais
expostos as intempéries, enquanto cavernas sao ambientes mais estaveis para
preservacao de artefatos arqueoldgicos.

Em torno de 7.000 AP, diferentes partes da Amazénia ja eram ocupadas, como
a Serra dos Carajas — PA, bacia do Rio Jamari-RO, baixo Rio Negro, além de
Colébmbia e Venezuela. Esses povos sempre seguiam o mesmo padrdo de
distribuicao, o que mostra que tinham uma estratégia de exploracao de recursos que
valorizava a biodiversidade caracteristica da regido, isto é, ndo eram cacadores
especializados na captura de animais de grande porte, mas pescadores, coletores e
cagadores de animais pequenos (NEVES, 2006).

1.2.2 Ocupacoes humanas na llha de Marajé

Nesse cenario de diversidade arqueolégica se encontra a llha de Marajo,
nordeste do Para, contendo os sitios mais impressionantes estudados até agora,
muitos datando de pelo menos 3.000 anos atras (MEGGERS; DANON, 1988;
SCHAAN, 1997). Muitos desses sitios, especialmente da Fase Marajoara,
concentram-se em monticulos, também denominados de “mounds” ou tesos, que
chegam a varias centenas de metros de comprimento e até 20 m de altura. Apesar de
levemente ondulados, esses monticulos se destacam na paisagem de Marajo, sendo
registrados desde o final do século XIX (HARTT, 1871).

A origem desses tesos ainda é debatida até hoje, enquanto alguns arquedlogos
os consideram inteiramente artificiais (MEGGERS; ROOSEVELT, 1992), outros
propdem que muitos deles foram produzidos pela evolugdo dindmica de canais fluviais
e pelas marés em ambientes de deposi¢do, oriundas do Pleistoceno e Holoceno
(ROSSETTI; GOES; DE TOLEDO, 2009).

Os indigenas marajoaras descendem dos Nu-Uruaque, que teriam vindo das
Antilhas e se distribuido ao chegar a ilha, formando as diferentes tribos encontradas



33

pelos portugueses em diversos locais (LISBOA, 2012). Os Nu-Uruaque sao originarios
de um povo que habitava a polinésia e que chegou a américa do sul, estabelecendo-
se nos andes. Da cordilheira, iniciaram novas diasporas, chegando entdo a Amazénia,
onde se depararam com os Caraibas, que colonizavam a regidao do Caribe, aqui
também estabelecidos. Pressionados por eles, os Nu-Uruaque desceram o Amazonas
e chegaram a llha de Marajo, onde se estabeleceram gerando tribos e novos dialetos.
Dominavam a arte ceramista, conheciam o fogo e subsistiam da caca, da pesca e da
agricultura rudimentar, cultivam mandioca, banana e milho (LISBOA, 2012).

As diversas tribos que se estabeleceram na llha de Marajé foram divididas em
cinco fases arqueoldgicas, quatro delas com padrdées de povoamento e de artefatos
ceramicos caracteristicos de culturas vivas da Floresta Tropical (MEGGERS; EVANS,
1957). A designacao de fases da Floresta Tropical enfatiza a semelhanca entre elas
e o grande contraste com a complexa fase Marajoara. As quatro fases da Floresta
Tropical e ordem cronolégica sao: (1) Fase Ananatuba; (2) Fase Mangueiras; (3) Fase
Formiga; e (4) Fase Arua (Figura 10). A fase Marajoara se estabelece entre as fases
Formiga e a Arua.

Figura 10. Distribuicao e Fases de sitios arqueoldgicos da Ilha de Marajé (Adaptado
de Meggers, 1957)
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1.2.2.1 Fase Ananatuba

Os assentamentos da Fase Ananatuba normalmente estdo localizados na
floresta, préximo do campo e bem longe da costa, com sitios que variam de 300 a 770
m? de area. Havendo um riacho préximo, ele funciona apenas como fonte de
abastecimento doméstico, enquanto o igarapé usado para navegacao fica a pelo
menos 1 km de distancia. Nessa fase nao foram identificados cemitérios ou qualquer
outra forma de sepultamento dos mortos. Os sitios com maior quantidade de artefatos
e horizonte A antrépico mais profundo e escuro, dando indicio de maior tempo de
ocupacgao, sdo aqueles localizados em manchas maiores de floresta e com solo de
textura arenosa (MEGGERS; EVANS, 1957). Esses sitios também ndo sofrem
inundagbes, mesmo no periodo umido, como o J-7 e J-10. Os sitios com menores
indicios de ocupacado tinham solos com textura argilosa, e ficavam sujeitos a
inundac&o no periodo umido, como o J-8. Os sitios datados dessa fase variam de
3.710 a 3.330 AP (MEGGERS; DANON, 1988).

1.2.2.2 Fase Mangueira

Os sitios da Fase Mangueira sédo distribuidos no centro e norte da llha de
Marajé e sul de Caviana. Eles estao localizados na floresta, onde o terreno nao esta
sujeito a inundacdes anuais. Diferente da fase Ananatuba, os locais da Fase
Mangueiras estdo sempre a pelo menos 250 m de um grande igarapé, mas nem
sempre perto da costa. A maioria dos assentamentos cobrem uma érea de 2.000 a
3.000 m?, com depdsitos ceramicos que variam de 0,05 a 1 m de profundidade, além
de ndo seguirem um padrao quanto a textura dos solos, o que indica irregularidade no
tempo de permanéncia dessas aldeias (MEGGERS; EVANS, 1957). Assim como na
Fase Ananatuba, ndo foram identificados cemitérios ou préaticas associadas ao
sepultamento dos mortos. Apds o contato com a Fase Ananatuba, por volta de 3.310
AP (MEGGERS; DANON, 1988), as ceramicas da fase mangueira sofreram forte
aculturacao (Meggers, 1957). A fase Mangueira nao sobreviveu em tempos histéricos,
e seus sitios datam de 3.330 a 2680 AP (Meggers, 1988).
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1.2.2.3 Fase Formiga

Os sitios da Fase Formiga estédo localizados no norte e centro de Marajé. As
aldeias tipicas da Fase Formiga estao localizadas no campo, mas tem facil acesso a
floresta e a algum riacho. Muitos desses igarapés sao grandes o suficiente para prover
agua, mas pequenos para navegacao na estacdo seca (Meggers, 1957). Muitos
desses sitios consistem em 1 a 6 monticulos independentes produzidos pelo acimulo
de residuos, alguns com um nudcleo construido artificialmente. Nesses assentamentos,
especialmente naqueles com maiores quantidades de artefatos, a camada superficial
do solo é escura e argilosa, precedendo uma camada amarelada de argila. O padréao
de sepultamento parece ter sido a cremacgao e o sepultamento das cinzas era sob a
casa, no lixo da aldeia. O inicio da Fase Formiga é incerto, mas seu término
aparentemente é resultado da chegada da Fase Marajoara. As datagdes desses sitios
variam de 2.300 a 1.113 AP (Meggers, 1988).

1.2.2.4 Fase Marajoara

A Fase Marajoara esta distribuida na metade oriental da ilha, dentro de um
circulo de cerca de 100 km de diametro, com centro no Lago do Arari (Figura 10).
Essa area de ocupacédo coincide com as areas de campo, habitat tipico do povo
Marajoara. A maior concentragdo desses sitios fica a leste do Lago do Arari, onde o
campo € mais aberto sem grandes areas de Floresta. Esses assentamentos se
concentram proximos de riachos ou lagos, s&o comumente circulares, ovais ou
longilineos, e de contorno estreito. Os monticulos nos quais 0os assentamentos se
estabeleciam, tinham finalidades distintas, uns eram usados para ocupagao e outros
para sepultamento (Meggers, 1957).

Todos os montes possuem um nucleo de clareira esbranquicado, as vezes
salpicado de laranja e cinza, que ndo continha residuos culturais. Essas superficies
tinham varios tamanhos, mas sempre o suficiente para colocar a superficie acima do
nivel das inundacdes. A dispersdao de fragmentos e adicao periddica de novas
camadas de terra limpa, podem ser explicados se for assumido que os grupos da Fase
Marajoara fizeram uso de casas com chao de terra, ao invés de uma morada sobre

estacas (Meggers, 1957). Os residuos dessas moradias seriam varridos e jogadas na
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beirada do monte, o uso habitual do mesmo depdsito explicaria 0 maior acumulo de
fragmentos as vezes encontrados numa encosta (Meggers, 1957).

O proéprio fato de que tempo e esforco foram gastos na construcdao de montes,
€ uma forte justificativa para a visdo de que as pessoas dessa fase estavam
acostumadas com casas de chao de terra e, achando a llha de Marajé muito baixa e
umida para elas, preferiram alterar o terreno em vez de modificar seu tipo de casa
(Meggers, 1957). A explicacao alternativa € que 0 povo marajoara trouxe consigo para
a ilha o traco da construcdo de monticulos. Cada grupo de monticulos de habitacao
tem associado a ele pelo menos um monticulo de cemitério. No sitio J-14, por
exemplo, os dois montes mais a sul eram utilizados como cemitério, enquanto o monte
do lado oposto era de ocupacao.

A Fase Marajoara chegou a Ilha de Marajé com uma cultura avancada, que nao
poderia ser mantida no novo ambiente. O resultado foi um declinio gradual, mas

constante. Datagdes de sitios dessa fase sdo de 2300-1050 AP (Meggers, 1988).
1.2.2.5 Fase Arua

A ocupacao da Fase Arua foi pouco intensa na llha de Marajo, apenas dois
assentamentos foram encontrados no centro-norte da ilha, préximo a cidade de
Chaves. Ambos os sitios apresentaram solos de coloracdo cinza escura, de textura
arenosa, e a maior concentracdo de artefatos foi a 25 cm da superficie. Essa
similaridade entre ambos pode ser um indicio de que fizeram parte de um grande
assentamento de ocupacao contemporanea (Meggers, 1957). Os sitios da fase Arua
séo datados de 800 a 600 AP (Meggers, 1988).

1.2.3 Do choque cultural a populacao marajoara atual

Meio século apds a ocupacgao dos portugueses no Para, em meados de 1680,
0s colonizadores Jesuitas conseguiram ocupar a ilha, inicialmente com a introdugéo
de gado trazido de Cabo Verde (LISBOA, 2012). Quando chegaram, ainda estava
estabelecida a fase Arua, que se opds e lutou com os invasores até seu gradual e
derradeiro exterminio. Nas décadas seguintes, com a utilizagdo de mao de obra
indigena, a pecuaria prosperou nos campos naturais da ilha, multiplicando as

fazendas e atraindo outras ordens religiosas, como os merceddrios, que construiram
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os currais do Arari (LISBOA, 2012). Sem histéria de submisséo no passado, e dotados
de uma cultura peculiar, os Arué nao se adaptaram ao jugo dos colonizadores. Nesse
contexto de dificuldade, a mao de obra dos negros escravos foi trazida para Maraj6.

O homem negro adaptou-se a vida em Marajo, exercendo inumeras atividades
como a de vaqueiro, ferreiro e curtidor, enquanto as mulheres escravas serviam
principalmente para o trabalho doméstico e como concubinas para os homens
brancos, que viam, além do prazer dessas relagdes, a possibilidade de aumentar o
contingente de escravos com os filhos que delas eram gerados (LISBOA, 2012). Até
hoje, a populacao guarda fortes tragos fisicos da heranca africana e pouco dos
indigenas preexistentes. A conservagao destes tragos deve-se ao confinamento dos
escravos nas fazendas, ao incentivo dos senhores para que eles reproduzissem entre
si, e pela segregacao dos indigenas, que eram considerados ma influéncia para os
escravos cativos (LISBOA, 2012).

Atualmente, a llha de Marajé € povoada por 533.397 habitantes, sendo o
municipio de Breves o0 mais populoso (IBGE, 2010). A populagdo marajoara depende
da utilizagdo da sua terra, orientada pelas caracteristicas ecolégicas da ilha. No setor
oeste, regido de Furos e Breves, as populacdes sdo predominantemente rurais e se
espalham pelos rios e igarapés, vivendo principalmente do extrativismo ecoldgico,
com énfase no manejo da extragdo de madeira e da pesca (MURRIETA; DUFOUR,;
SIQUEIRA, 1999). Além disso, praticam a agricultura de subsisténcia e coletam agai,
palmito, e outros produtos nao madeireiros, como fibras, cascas, palhas e plantas
medicinais (LISBOA, 2012). A educacdo, saude e saneamento basico sdo precarios
e, ou, inexistentes, refletindo nos piores indices de Desenvolvimento Humano do
Brasil (IBGE, 2010).

No setor leste da ilha, ou microrregiao do Arari, a pecuaria bubalina e bovina e
o cultivo de arroz predominam nos campos naturais. Atualmente a llha de Marajé
possui 0 maior rebanho de bufalos do Brasil, com mais de 218 mil animais, € um
rebanho bovino de 147 mil (IBGE, 2017). Essa atividade € controlada por um numero
reduzido de pessoas que apenas utilizam a mao de obra do homem de Marajo, que
vive nas fazendas e periferias em condi¢cdes abaixo das ideais para uma qualidade de
vida razoavel. As demais fragdes da populacao compdem comunidades tradicionais,
explorando recursos bioldgicos dos campos, manguezais, tesos e varzeas dominadas

pelos acaizais (LISBOA, 2012). A pesca e agricultura de subsisténcia também sao



38

atividades importantes na regido do Arari. As condigcdes de saude, educacao e

saneamento sdo ligeiramente melhores que as do setor oeste.
1.2 Génese de solos hidromérficos
1.3.1 Potencial Redox

Ambientes alagaveis s&o zonas intermediarias entre sistemas de terras altas e
sistemas aquaticos, podem ser intermitentemente ou permanentemente inundados e
séo importantes fontes e sumidouros de nutrientes em diversos ciclos biogeoquimicos
(Kirk, 2004). Quando inundados, os espagos porosos do solo, antes ocupados por ar,
passam a estar ocupados por agua. Depois de algum tempo, o alagamento leva a
anoxia do solo, pois a difusao de oxigénio na agua é incapaz de equilibrar o rapido
consumo pelos microrganismos do solo e das plantas (PONNAMPERUMA, 1984).

Dependendo das condi¢gbes hidrologicas, solos alagaveis podem estar (i)
inundados, com presenca de lamina de agua na superficie; (ii) saturados, sem
excesso de agua; e (iii) sujeitos a variacao de lencol. Nas duas primeiras situagdes, o
solo pode se enquadrar como “aquic” (IUSS WORKING GROUP WRB., 2014), e
apresentar cores acinzentadas ou com baixo croma, geralmente usadas como
indicadores de anaerobiose no solo.

Quando alagados ou saturados, o esgotamento do oxigénio na camada
superficial do solo pode se dar em até 24 h (Kirk, 2004). Nessas condi¢des, a atividade
microbiana muda de aerdbica para anaerdbica, e o processo de degradacao da
matéria organica passa a ser via fermentacao (Reddy and DeLaune, 2008). Enquanto
o carbono é o principal doador de elétrons, o oxigénio é o principal aceptor durante a
respiracdo (PONNAMPERUMA, 1984). Na auséncia de oxigénio molecular, outros
constituintes inorganicos do solo passam a contribuir com a oxidacao da matéria
organica (PONNAMPERUMA, 1984), que é coordenada pela atividade microbiana
(Kirk, 2004)

Muitos elementos aceptores de elétrons sdo nutrientes, podem existir em fases
solidas ou soluveis, e incluem formas oxidadas como N, Fe, Mn e S (DU LAING et al.,
2009). A medida que sao utilizados durante a respiragdo, esses elementos ganham
elétrons e tornam-se reduzidos quimicamente (PONNAMPERUMA, 1984). A
sequéncia dos aceptores de elétrons é determinada pela termodinamica, e inclui em
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termos de Eh, de alta para baixa: a redugcdo de NOs~, Mn**, Fe3*, SO4? (Kirk, 2004).
A maioria dos solos tem muito mais compostos de ferro que sulfatados; com isso, a
reducdo dos sulfatos é rara, logo, o Fe3* é de longe o oxidante mais importante nos
solos, sendo, portanto, o que determina o periodo no qual a matéria organica é
oxidada em CO2 (BOLAN et al., 1999). Conceitualmente, o valor critico de Eh para a
reducdo de Fe é de 100 mV a pH 7 (Cornell and Schwertmann, 2003) (Figura 11).
Contudo, esses valores dependem da qualidade e quantidade de substancias
organicas e fases minerais de cada solo, tornando seu valor muito variavel (Cornell
and Schwertmann, 2003). Além das mudancas de Eh, os processos redutivos do solos
tendem a aumentar o pH de solos &cidos, devido ao consumo de prétons, e diminuir
o pH de solos alcalinos, devido ao aumento da presséo parcial de CO2 (SAHRAWAT,
2004). Essas alteragcbes de pH séo reversiveis, especialmente em solos sujeitos a
inundagdes sazonais, como no caso do leste da llha de Maraj6.

Figura 11. Relagéo entre as condi¢des hidroldgicas do solo e atividade metabdlica
dos microrganismos (Adaptado de Ponnamperuma, 1984).
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A maioria dos minerais silicatados que compdem o0s solos nado sofrem
importantes transformag¢des com a variacdo das condigdes redox (LINDSAY, 1979;
VOGELSANG et al., 2016). Contudo, diversos trabalhos tém mostrado transformagdes
em aluminossilicatos da fracao argila cuja composicao inclui elementos redutiveis, tais
como Fe, Mn e S (ANDRADE et al., 2018, 2020; VOGELSANG et al., 2016; ZHANG;
TONG; YUAN, 2021).

As esmectitas, por exemplo, podem conter quantidades apreciaveis de Fe (0,4
— 4,2 mmol g') (ZHANG et al., 2007). Em condicdes redutoras, o Fe3* estrutural da
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lamina octaédrica da esmectita é reduzido a Fe?* via atividade bioldgica, podendo
influenciar a carga negativa liquida na estrutura, capacidade de troca catidnica, area
superficial especifica, carga da camada e na capacidade de expansao (LIU et al.,
2012; NEUMANN; SANDER; HOFSTETTER, 2011; STUCKI; KOSTKA, 2006). O grau
de expansao da montmorilonita pode diminuir de 83,2 % para 76,7 %, e a capacidade
de troca catidnica de 808 mmol kg'para 678 mmol kg'(YANG et al., 2016).

Durante a redugéo de Fe®*, os grupos Fe3+-O-Fe®* sdo primeiramente reduzidos
para Fe®-O-Fe3* e posteriormente para Fe?*-O-Fe?* (NEUMANN; SANDER,;
HOFSTETTER, 2011). A redugdo do Fe3* estrutural ainda pode levar a ilitizagdo da
esmectita (ZHANG et al., 2007). Essa reducao geralmente resulta na formagéo de
uma camada mista de illita-esmectita (ZHANG et al., 2012). O Fe?* estrutural em
camadas mistas de illita-esmectita podem sofrer oxidagédo, resultando na
transformacédo de illita para esmectita e esmectita para caulinita. A mudanca da
valéncia estrutural em minerais argilosos também pode causar alteracbes na
estabilidade entre camadas, levando a transicdo entre estruturas trioctaédricas para
dioctaédricas (MANCEAU et al., 2000).

Os processos redox sdao chave para entender a dissolucdo redutiva de
oxihidréxidos de Fe e Mn, cujos processos sao frequentemente catalisados por
microrganismos e resultam na liberagdo de elementos potencialmente téxicos (EPT)
nos solos (STAFFORD et al., 2018; YANG et al., 2015). As formas Fe3* e Mn** sdo
relativamente insolUveis sob condi¢des aerdbicas no solo, fornecendo superficies de
sor¢ao para muitos metais, enquanto que sob condi¢gdes anaerdbicas sdo reduzidos
a formas mais sollveis (Mn?* e Fe?*) (STAFFORD et al., 2018). Com a dissolugdo de
oxihidréxidos de Fe e Mn, EPT adsorvidos (ex., As, Cd, Cr, Ni e Pb), sao liberados na
solucao do solo (STAFFORD et al., 2018; YANG et al., 2015). Apés a inundacao, sob
condi¢cbes aerdbicas, os elementos Fe e Mn podem precipitar nhovamente como
oxihidréxidos, se ligando por adsorgcéo ou co-precipitacdo a EPT novamente, voltando
ao estado solido (DU LAING et al., 2009).

A diminuicdo do Eh também pode iniciar a reducdo de sulfatos via
microrganismos, reduzindo a mobilidade de alguns EPT (ex., As, Cd, Cr, Ni e Pb) por
meio da co-precipitacdo de cations metélicos com sulfetos (ABGOTTSPON;
BIGALKE; WILCKE, 2015). Ao adicionar amostras de sedimentos em tanques de
cultura em laboratério, Yang et al (2015) descobriu que a precipitagao de sulfetos,
promovida por microrganismos, foi mais importante para controlar a adsorcédo /



41

dessorcao de As do que a dissolugcédo redutiva de oxihidroxidos de Fe e Mn. Além
disso, quando expostos ao oxigénio e agua, os sulfetos sdo oxidados a sulfatos,
levando a formacdo de acido sulfurico, diminuicdo do pH e liberagdo de EPT’s
(EMERSON et al., 2017).

1.3.2 Salinidade

A sazonalidade de inundagdes sob influéncia marinha, o aumento da
evapotranspiracao e a lixiviacdo reduzida sado os principais fatores que contribuem
para o0 aumento da salinidade em solos de planicies inundaveis (ESWAR,;
KARUPPUSAMY; CHELLAMUTHU, 2021; STIRLING; FITZPATRICK; MOSLEY,
2020). Os principais mecanismos de salinizacdo em solos hidromérficos incluem a
ascensao capilar de aquiferos rasos com agua salina, com fluxo de agua reduzido que
diminui o efeito de diluicdo e favorece o acumulo de sais no solo, € a exposi¢éo a
mares em solos de zonas costeiras (STIRLING; FITZPATRICK; MOSLEY, 2020).

As salinizagé@o de solos hidromorficos altera significativamente a ecologia do
solo e os ciclos biogeoquimicos devido a diminuicdo da eficiéncia metabdlica dos
organismos sob estresse osmético (SETIA et al., 2012). O estresse osmético pode
levar a mudancas drasticas nas comunidades de organismos e a diminui¢cdao da sua
produtividade, aumentando as taxas de mineralizacdo da matéria organica e
diminuindo sua producao (WILSON et al., 2018). O estresse osmotico pode causar a
morte de plantas (SENEVIRATNE et al., 2010). Além dos efeitos diretos sobre os
organismos, 0 aumento de salinidade pode afetar as propriedades fisicas do solo,
resultando na desestabilizagcado da estrutura (RINKLEBE; FRANKE; NEUE, 2007). A
salinidade provoca neutralizacdo das particulas de argila carregadas negativamente,
culminando na sua floculacao (GREGORY et al., 2015).

A salinidade em solos também pode interferir na mobilidade de EPT’s (BAI et
al., 2019). O Cd, por exemplo, pode estrar associado a cloretos (CdCl2)
particularmente estavel e sollvel, mas com capacidade de adsorcao a fase sélida
baixa (COMANS; VAN DIJK, 1988). Apés a formacao desses complexos, a atividade
do Cd?* livre na solugao diminui e a dessorgédo aumenta, pois apenas o Cd fracamente
ligado a fase sélida do solo serd dessorvido como resultado da cloro-complexacao
(PAALMAN; VAN DER WEIJDEN; LOCH, 1994).
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Como o aumento da salinidade esta associado ao aumento da concentracéo
de céations (Na, K, Ca, Mg), que competem com metais pesados pelos sitios de
adsorcao (TAM; WONG, 1999), a adicado de sais resulta em uma maior liberacéo de
metais trocaveis na solucdo do solo (KHATTAK; PAGE; JARRELL, 1989). Essa
competicdo promove a dessor¢do de EPT’s nos solos na auséncia de sulfetos,

aumentando suas concentragdes totais na agua (Wenzel, 2011).
1.3.3 Oxihidréxidos de Fe

Solos sujeitos a inundag¢des sazonais sdo comumente pobres em oxihidréxidos
de Fe cristalinos (ANDRADE et al., 2022; FURQUIM et al., 2017; GIRARD et al., 2010;
OTERO et al., 2009). Quando reduzido, o ferro se torna soluvel e susceptivel a
mobilidade (KIRK, 2004). Em solos com mudancas repetidas entre condicdes Oxicas
e anoxicas, 0s processos de cristalizacdo sdo constantemente interrompidos,
resultando no acumulo de fases de oxihidroxidos de Fe pobremente cristalinas, como
ferridrita e lepidocrocita (VAN DER ZEE et al., 2003). Dependendo das condi¢des
geoquimicas, tais como Eh, pH, oxigénio livre, atividade de Fe?*, presenca de outros
ions (ex., Al e Si), matéria organica e temperatura do solo, diferentes fases minerais
de Fe se formam durante as reacdes redox (Cornell and Schwertmann, 2003) (Figura
12).

A fase priméria que se forma apds a rapida reoxidagédo do Fe?* é a ferridrita,
um oxihidréxido de Fe hidratado pouco cristalino com uma composi¢cao muito variavel
(Cornell and Schwertmann, 2003), que em condigdes oxidicas se transforma
lentamente em oxihidroxidos de Fe termodinamicamente mais estaveis e cristalinos,
como hematita e, ou, goethita.

A lepidocrocita também é uma fase mineral de Fe comum em ambientes
redutores, especialmente quando associado a sulfetos em estuarios e manguezais
(NOEL et al., 2014; OTERO et al., 2009; RANCOURT et al., 2005). Sua formagéo se
da em solos de drenagem imperfeita e acidos, onde as condicbes anaerdbicas
sazonais favorecem gradientes de Fe?* dissolvido, que reoxidam na zona aerada e
levam a precipitacao de lepidocrocita, favorecida também pela presenca de cloretos
(Cornell and Schwertmann, 2003; Schwertmann and Fitzpatrick, 1977). Altos teores

de AP+ podem inibir a precipitacdo de lepidocrocita (TAYLOR, 1978). Segundo
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Schwertmann and Fitzpatrick (1977), a lepidocrocita € um mineral polimoérfico da
goethita, e a presenca de Al** favorece a formagéo da goethita (TAYLOR, 1978).

A presenca de matéria organica dissolvida favorece a formagao de complexos
aquosos organicos de Fe?* e de ferridrita (RANCOURT et al., 2005). Além da matéria
organica, outros constituintes como Si e Al, podem retardar a precipitacao de Fe em
fases mais cristalinas (SCHWERTMANN, 1966). As transformacdes redox de Fe**em
Fe3+ também podem levar a formagédo de minerais intermediarios, com uma estrutura
Fe(Il)-OH, sendo os green rusts os mais comuns (ZHAO et al., 2022).

Os green rusts (GRs) sado hidréxidos compostos por camadas intercaladas de
Fe?+-Fe3*, e possuem uma excelente capacidade de remover varios poluentes no solo
e na agua (HUANG; HANSEN; DAASBJERG, 2017). Os GRs ocorrem naturalmente
em solos hidromoérficos, e sdo compostos por camadas de Fe?* e Fe3*, equilibradas
por anions comuns, como cloretos, sulfetos e carbonatos (YIN et al., 2017). Seu
mecanismo de formacdo nao é totalmente compreendido, embora a reducéo
microbiana de oxihidroxidos de Fe3* desempenhe um papel significativo. Estudos
provaram que GRs podem ser o produto resultante da reducdo de y-FeOOH
(lepidocrocita) pela bactéria Shewanella putrefaciens (RUBY et al., 2003).

O alto teor de Fe?* em GRs e os sitios de troca mistos de Fe?* e Fe3* permitem
a rapida transferéncia de elétrons na folha de hidroxidos (KATZ et al., 2012). Essa
propriedade, associada a alta superficie especifica, confere aos GRs a capacidade de
adsorver As (lll), As (V) e Cd (ll), que é estritamente dependente do pH e dos ions
que compdem a solugcao do solo (PEREZ et al., 2019). Embora sejam amplamente
difundidos na natureza, os GRs ndo sao estaveis e facilmente se transformam em
fases minerais de Fe, como magnetita e goethita (RUBY et al., 2003).

Em baixos potenciais redox, a neoformacao de sulfetos metalicos também pode
ocorrer, resultantes da reducao microbiana de sulfato a sulfeto e posterior precipitagao
com metais, processo denominado sulfetacao ou piritizacao (OTERO; MACIAS, 2002)
(Figura 12). Apenas em ambientes muito extremos e éxicos (hiperoxidante; Eh >
600mV) ocorre a neoformacdo de sulfatos de Fe (lll) estaveis, como jarosita
(KFe3(SO4)2(OH)s), ou schwermanita (FesOs(OH)s(SO4) nH20) a um pH ligeiramente
mais alto (Figura 12). Essas neoformagdes sé@o representativas da sulfatagdo, com
formagédo de solos acido-sulfatados.
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Figura 12. Fases de ferro sob condi¢cdes de pe, Eh e pH da superficie terrestre
(Adaptado de Cornell and Schwertmann , 2003).
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1.4 Elementos traco e terras raras

1.4.1 Elementos Traco

Os elementos traco (ET) abrangem um conjunto de diferentes grupos da tabela
periédica. Do ponto de vista geoquimico, possuem teores em rochas e solos
normalmente inferiores a 0,01 %, salvo quando presentes em reservas minerais
(ALLOWAY, 2013). Varios ET sao nutrientes essenciais em baixas concentragoes,
fundamentais para o funcionamento saudavel e reproducao de microrganismos,
plantas e animais. Contudo, em altas concentracdes, podem se tornar toxicos (ex.,
Cu, Co, Ni, V, Fe, Mn, Zn, Cl, B e Mo) (ALl et al., 2020; TAHERI et al., 2021). Outros
ET n&o sdo essenciais e podem causar toxicidade mesmo em baixas concentracoes
(ex., As, Pb e Hg) (ADAMO et al., 2014).

Os ET estao presentes naturalmente no solo das planicies de inundacéo, seja
por consequéncia da geologia subjacente ou a montante, de processos geogenéticos,
emissdes de vulcdes, incéndios florestais, ou ainda por introdugdo antropogénicas
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(ALVAREZ-AYUSO et al., 2012). Os niveis totais dos ET por si s6 ndo permitem
avaliar os riscos ambientais a curto prazo, pois nao refletem sua mobilidade,
reatividade ou biodisponibilidade (SAUVE et al., 2000). A mobilidade dos ETs
dependem em grande parte de propriedades fisicas e quimicas do solo, tais como
textura, CTC, matéria organica, salinidade, presenca de oxihidréxidos de Fe e Mn,
carbonatos, fosfatos e sulfatos. Alem de uma série de variaveis que sdo diretamente
afetadas pela inundacdo peridédica da planicie de inundagédo, que incluem pH,
potencial redox (Eh ), carbono organico dissolvido e valéncia dos ET (ADEWUYI;
OSOBAMIRO, 2016; FROHNE et al., 2015; STEINNES, 2013).

A bioacumulagao e contaminagao dos solos por ET, tem sido uma importante
questao diante da crescente crise ecoldgica e de saude humana atual (OHANDJA et
al., 2020). Em grande parte, devido a ndo degradabilidade desses elementos e sua
meia vida biolégica longa (GUPTA et al., 2019). Logo, estudar o transporte, destino
ambiental e efeitos relacionados a saude humana € necessario para compreender a
especiacdo e biodisponibilidade, bem como as op¢des de remediacdo dos ET
(WUANA et al., 2011).

O destino dos ET em solos e sedimentos € governado por varios processos,
que incluem sorcao/dessor¢ao, precipitacdo/dissolucao e
complexacao/descomplexacdo (FROHNE et al., 2011). Posteriormente, eles sao
redistribuidos em diferentes fracbes geoquimicas, sendo as principais: (i) metais
soliveis em agua, (ii) metais trocaveis, (iii) metais precipitados como compostos
inorgéanicos, (iv) metais complexados por compostos organicos, (v) metais adsorvidos
ou ocluidos em oxihidroxidos, (vi) e metais ligados a rede cristalina de minerais
primarios (GAMBRELL, 1994). Essas fracoes podem ser liberadas no solo e
transferidas através do ecossistema e cadeia alimentar para outros ambientes
terrestres e ribeirinhos, se tornando um potencial risco a saude humana e ambiental
(ADAMO et al., 2014; SCHULZ-ZUNKEL; RINKLEBE; BORK, 2015).

Em planicies alagaveis, a ocorréncia espacial de processos que afetam a
mobilidade e disponibilidade de metais é dependente da topografia (DU LAING et al.,
2009). Durante os eventos de inundacdo, o0s processos biogeoquimicos mais
importantes para a dindmica de metais ocorrem na interface 6xica-andxica do solo e
nas camadas andxicas mais profundas (PONTING et al., 2021).

As inundagdes periddicas, a erosdo e a sedimentagado controlam o acumulo e

a dindmica das substancias, incluindo o contetdo e a quimica dos poluentes (Figura
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13) (PONTING et al., 2021). Uma inundacédo de longa duragdo com taxa de fluxo
desacelerada, incluindo agua estagnada, resulta na sedimentagéo principalmente de
sedimentos de graos finos, bem como quantidades consideraveis de matéria organica
(DU LAING et al., 2007). Inundag6es sazonais, promovidas ou ndo por chuvas fortes,
podem transportar ET que ascendem junto com os sedimentos e se depositam nas

planicies inundaveis.

Figura 13. Contaminacédo de planicies inundaveis por sedimentos de fundo de rio
(Adaptado de Ponting et al., 2021).
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Solos com alta CTC reduzem a mobilidade e disponibilidade de metais, na
medida que aumentam a retencédo de cations (KHAN et al., 2021). Muitos autores
relataram correlagcdes altamente significativas entre a CTC, argila ou matéria organica
e os teores de metais em solos e sedimentos (ADAMO et al., 2014; DU LAING et al.,
2007; GUPTA et al., 2019; ULRICH et al., 2019). Em sistemas fluviais, oxihidroxidos
de Fe, Mn e Al sdo os principais transportadores de Cd, Zn e Ni em condicdes éxicas,
enquanto que a fragdo organica € mais importante para o transporte de Cu
(PRUDENCIO et al., 2010; SALOMONS et al., 1987).

Os ET respondem de maneiras diferentes as mudancas de Eh (SCHULZ-
ZUNKEL; RINKLEBE; BORK, 2015), que tem efeitos importantes na especiacao de
As, Cu, Cr, S, Fe e Mn, pois esses elementos podem existir nos solos em mais de um
estado de oxidagdo, o que controla sua solubilidade (SELINUS et al.,, 2013). A
solubilidade do Cu diminui ap6s a redugdo de Cu (Il) para Cu (I) em condi¢cbes
anaeroébias; no entanto, outros ET como Cd e Zn mudam o estado de oxidacdo como

consequéncia das variagdes de pH (DU LAING et al., 2009).
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1.4.2 Elementos terras raras (ETR)

Elementos terras raras (ETR) representam o grupo de 17 elementos que
compreendem os 15 lantanideos, itrio (Y) e escandio (Sc). ltrio e escandio sdo
considerados ETR pois tendem a ocorrer nos mesmos depdsitos minerais que 0s
lantanideos,e exibem propriedades quimicas semelhantes (BALARAM, 2019). Apesar
do nome, sdo amplamente distribuidos na crosta terrestre (USEPA, 2007), sendo mais
abundantes que o Cu, Sn e Mb na crosta continental (HOSHINO; SANEMATSU;
WATANABE, 2016). Os ETR sado comumente subdivididos em leves (La, Ce, Pr, Nd,
Sm e Eu) e pesados (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu Y e Sc) (HENDERSON, 1984).

Os ETRs sdo mais comuns na crosta terrestre do que no manto subjacente, e
mais abundantes na crosta continental superior (UCC). Na crosta continental variam
de 0,3 a 43 mg kg™, sendo os leves (93 mg kg') mais abundantes que os pesados
(32 mg kg') (RUDNICK; FOUNTAIN, 1995).

Os ETRs sdo amplamente distribuidos em depdsitos minerais de oxihidroxidos
de Fe e Mn, bastnaesita, monazita, carbonatos, fosfatos e silicatos (HOSHINO;
SANEMATSU; WATANABE, 2016). As formacoes lateriticas sdo as principais
reservas de ETR pesados, especialmente pela caracteristica intrinseca desses
elementos, que tendem a se ligar fortemente a oxihidréxidos de Fe e Mn, persistindo
no ambiente durante o intemperismo (VIEIRA; BOTELHO; GARNIER, 2019). Por outro
lado, os ETR leves estao principalmente contidos em carbonatos e complexos igneos
alcalinos (KHAN et al., 2016).

Os ETR geogénicos sado liberados e mobilizados no ambiente a partir de
depédsitos minerais e rochas, como consequéncia dos processos desnudacionais
(CONSANI et al.,, 2020). Movimentos da crosta terrestre, atividade vulcanica,
derretimento de geleiras, atividade hidrotermal e fluxo de agua subterranea podem
levar a liberacdo geogénica de ETR, influenciando posteriormente sua distribuicao e
concentragbes no ambiente (VIEHMANN et al., 2015). Picos nas concentragdes de
ETR podem estar fortemente relacionados a variacao sazonal nos fluxos de deposicao
de poeira atmosférica e eventos meteorolégicos (PENG et al., 2019).

Os ETRs sao matéria prima que desempenham papel fundamental em
industrias tradicionais, especialmente para o desenvolvimento tecnoldgico dos setores
industriais emergentes, como na producao de compostos eletrdnicos e na composicao
de ligas metalicas e condutores (HOSHINO; SANEMATSU; WATANABE, 2016).
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Como resultado, as atividades antropogénicas que levam ao enriquecimento nao
geogénico dos ETR séao diversas e generalizadas. (PIARULLI et al., 2021). Os ETR
podem ser liberados como material particulado ou poeira durante o processamento e
uso desses materiais (GWENZI et al., 2018).

O enriquecimento de ETR também pode ocorrer por efeito do uso de
fertilizantes e racdo animal (CONSANI et al.,, 2020). Devido aos seus efeitos
aparentemente promotores no crescimento animal, e sua abundancia em minerais
fosfatados, certos ETR (La, Ce, Pr e Nd) estdo amplamente presentes em fertilizantes
quimicos e ragdes animais, onde a concentragao total de ETR (XETR) pode chegar a
1.600 ppm (OTERO et al., 2005). Atividade de mineragéo, disposicao de rejeitos de
minas e operagdes de dragagem sao outras fontes significativas de ETR, mobilizando-
os de depdsitos minerais, solos e sedimentos (LIANG; LI; WANG, 2014; XU;
MORGAN; RATE, 2018).

Os minerais de argila tém alta afinidade com ETR, podendo controlar seu
fracionamento e a geracdo ou modificacdo de anomalias, o que torna os ETR uteis
marcadores de processos pedogenéticos (ANDRADE et al.,, 2022; TAUNTON;
WELCH; BANFIELD, 2000). Os raios i6nicos sao relativamente importantes para os
ETR, exceto para o Ce (IV), pois impedem suas substituicdes em sitios octaédricos
no reticulo cristalino de argilominerais em quantidades significativas (BRAUN et al.,
1993). No entanto, eles facilmente substituem metais alcalinos e alcalinos terrosos,
adsorvidos na superficie e nos sitios intercamadas (BONNOT-COURTOIS;
JAFFREZIC-RENAULT, 1982; COPPIN et al., 2002).

Devido ao seu estado trivalente, os ETR s&o ligados mais rapidamente e com
mais forgca que os metais alcalinos e alcalinos terrosos comumente presentes nos
solos (COPPIN et al., 2002). A adsorgao de ETR em argilominerais é controlada pela
natureza do mineral, bem como pelo pH e forca i6nica da solucao (LAUFER; YARIV;
STEINBERG, 1984). Em pH acido e baixa forga ibnica, os ETR s&o adsorvidos como
complexos de esfera externa nas superficies das argilas, e em pH alcalino eles séo
adsorvidos como complexos de esfera interna em locais anfoéteros nas bordas das
particulas (LAVEUF; CORNU, 2009). Normalmente, a adsorcdo de ETR aumenta com
o aumento do pH, enquanto a dessor¢ao também é dependente, mas € lenta e restrita
(BONNOT-COURTOIS; JAFFREZIC-RENAULT, 1982; LAUFER; YARIV;
STEINBERG, 1984).



49

Gracas a essas propriedades, os diferentes tipos de minerais de argila
apresentam composic¢des variaveis de ETR (COMPTON; WHITE; SMITH, 2003). A
clorita, por exemplo, apresenta altos teores ETR, enquanto a esmectita e a
montmorilonita sdo pobres (LAVEUF; CORNU, 2009). Esmectitas e cloritas sao
enriquecidas com ETR pesados, enquanto illita e vermiculita sdo enriquecidas com
ETR leves (HOSHINO; SANEMATSU; WATANABE, 2016). Clorita, illita e vermiculita
apresentam anomalias negativas de Ce.

A matéria organica é composta por diversos grupamentos carregados
negativamente, tendo assim, alta capacidade de complexar, adsorver ou quelar ETR
carregados positivamente (TYLER, 2004). O teor de ETR ligado a matéria organica
varia fortemente de cordo com a composigao, teor, pH e condi¢des redox (WANG et
al., 2001). Devido a maior estabilidade de complexos organicos com ETR pesados, o
gue promove o enriquecimento da matéria organica, quando comparados aos com 0S
leves (HENDERSON, 1984).
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CAPITULO 2

Quimica, mineralogia e génese de solos da ilha de Marajo

RESUMO
A llha de Marajo, localizada no delta do Rio Amazonas, é parte principal do maior

arquipélago flavio-marinho do mundo. A llha de Marajé pode ser subdividida em duas
porgcdes principais: as terras altas de melhor drenagem, variando de 10 a 40 m acima
do nivel do mar, no setor sul e oeste, sob floresta tropical; e as planicies alagadas,
gue variam de 0 a 9 m acima do nivel do mar, sujeitas a inundacdes anuais, com
vegetacdo campestre, corddes arenosos, savanas e manguezais. Estudar a génese
dos solos ao leste da ilha, com énfase em sua possivel origem policiclica, investigando
como regressoes e transgressdes marinhas, bem como as influéncias antrépicas
pretéritas, afetaram suas propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas. Para tanto,
foram selecionados 14 perfis e realizadas caracterizagcbes quimicas, fisicas,
morfolégicas e mineraldgicas das fragcGes argila, silte e areia. O carater hipoférrico, e
o contexto climatico e topografico atual dos solos em Marajé, impedem a formacgao e
estabilidade de 6xidos de ferro de melhor cristalinidade, como hematita e goethita. Os
solos formados em areas de manguezais atuais ou antigos, apresentam lepidocrocita
em sua fracdo argila. A predominancia de Mg?* no complexo de troca dos solos das
planicies inundaveis revela que o Ca?* foi preferencialmente lixiviado, embora sejam
em sua maioria eutréficos. Solos de melhor drenagem (P7z, Ps e Pio) séo
caracterizados por altos teores de AI®* associados com baixos valores de pH,
enquanto nas areas de drenagem imperfeita, predomina o carater eutréfico, acumulo
de matéria organica e fei¢cdes redoximorficas. Os solos dos Tabuleiros bem drenados
e de planicies inundaveis sao cauliniticos, com ocorréncia de illita, vermiculita sem e
com hidroxi-Al entre camadas na fracao argila, o que indica maior grau de alteracao
pedogenética em relacao aos solos das planicies quaternarias mais baixas, menos
lixiviadas. A montomorilonita ocorre apenas nos solos das planicies inundaveis e
manguezais. Com material basicamente quartzoso, os solos dos corddes arenosos e
paleocanais mostram caulinita e gibbsita na fragao argila, sugerindo a natureza pré-
intemperizada dos solos mais elevados e antigos da parte leste de Marajo6.

Palavras-chave: Terras Umidas, Holoceno, Bacia Amazoénica, Classificagao de
Solos, arqueoantrossolos.
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Chemistry, mineralogy and genesis of soils at the largest fluvio-marine plain in
South America: The Marajo Island.

ABSTRACT

Marajo Island, located in the delta of the Amazon River, is the main part of the largest
fluvial-marine archipelago in the world. Marajé Island can be subdivided into two main
parts: the better-draining highlands, ranging from 10 to 40 m above sea level, in the
southern and western sectors, under tropical forest; and the flooded plains, which
range from 0 to 9 m above sea level, subject to annual floods, with grassland
vegetation, sandy ridges, savannas, and mangroves. To study the genesis of soils to
the east of the island, with emphasis on their possible polycyclic origin, investigating
how marine regressions and transgressions, as well as past anthropic influences,
affected their chemical, physical and mineralogical properties. For that, 14 profiles
were selected and chemical, physical, morphological, and mineralogical
characterizations of the clay, silt, and sand fractions were performed. The exposure
of concretionary laterite in the eastern part of the island, which occurred during the
regressive phase at the end of the Pleistocene, gave rise to the Petric or Haplic
Plyntosols, on colluvial debris of altered laterite at the bases of the slopes in a semi-
hydromorphic environment. The hypoferric character, and the current climatic and
topographic context of the soils in Marajo, prevent the formation and stability of iron
oxides with better crystallinity, such as hematite and goethite. Soils formed in current
or ancient mangrove areas present lepidocrocite in their clay fraction. The
predominance of Mg?* in the exchange complex of the floodplain soils reveals that
Ca?* was preferentially leached, although they are mostly eutrophic. Soils with better
drainage (P7, Ps, and P10) are characterized by high levels of Al** associated with low
pH values, while in areas of imperfect drainage, the eutrophic character,
accumulation of organic matter, and redoximorphic features predominate. The soils
of the well-drained Tabuleiros and the floodplains are kaolinitic, with the occurrence
of illite, and vermiculite without and with Al-hydroxy between layers in the clay
fraction, which indicates a greater degree of pedogenetic alteration with the soils of
the lower Quaternary plains, less leached. Montomorylonite occurs only in the soils
of floodplains and mangroves. With basically quartz material, the soils of sandy ridges
and paleochannels show kaolinite and gibbsite in the clay fraction, suggesting the
pre-weathered nature of the higher and older soils in the eastern part of Marajo6.

Keywords: Wetlands; Holocene; soils; Marajo, Amazon Basin; Soil Classification,
Archaeoanthrosols.
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1. INTRODUCAO

A llha de Maraj6é tem extensdo aproximada de 49.000 km? e € banhada pelo rio
Amazonas a oeste, Rio Tocantins ao sul e sudeste, e Oceano Atlantico ao norte e
nordeste, sendo parte principal do maior arquipélago fluvio-marinho do mundo
(FRANCISQUINI et al., 2014). Segundo a classificacdo de Koppen, o clima é de
transicéo entre Am e Aw, clima de mongéo e savana, com temperatura media anual
variando de 25 a 29 °C, e precipitagdo média anual entre 2.000 e 4.000 mm, com
meses mais chuvosos entre fevereiro e maio (LIMA et al., 2005).

A paisagem da ilha foi particularmente influenciada por mudangas climaticas no
Pleistoceno-Holoceno (PESSENDA et al., 2001), eventos neotectébnicos (ROSSETTI
et al., 2012b; ROSSETTI; VALERIANO, 2007), e variagoes relativas do nivel do mar
(Cohen et al.,, 2005), que transformaram a ilha num complexo cenario
pedogeomorfolégico (MURRIETA; DUFOUR; SIQUEIRA, 1999). No Pleistoceno Final,
atividades neotectonicas levaram ao soerguimento relativo da parte leste de Marajé e
a exposicao de materiais sedimentares depositados durante a formacao da ilha
(ROSSETTI et al.,, 2012b). Esses eventos foram sucedidos, no Holoceno, por
mudancas climaticas marcadas por transgressdes e regressbes marinhas, e
deposicao de sedimentos de diferentes composi¢coes expostos nas areas de cotas
mais baixas recém-formadas (COHEN et al., 2005, 2009; SMITH et al., 2011).

Atualmente, a ilha pode ser subdividida em duas porgdes principais: as terras
altas de melhor drenagem, variando de 10 a 40 m acima do nivel do mar, no sul e
oeste, sob floresta tropical; e as planicies alagadas, que variam de 0 a 9 m acima do
nivel do mar, sujeitas a inundagbes anuais, com vegetacdo campestre, corddes
arenosos, paleocanais, savanas e manguezais (LISBOA, 2012).

Nas planicies inundaveis com influéncia fluvial ou flivio-marinha dominantes
no setor leste da ilha ocorrem Gleissolos (CORREA; PERES; VIEIRA, 1974), além de
Vertissolos e Cambissolos distribuidos pontualmente (CERRI; VOLKOFF, 1988;
CORREA; PERES; VIEIRA, 1974; LISBOA, 2012; MURRIETA; DUFOUR; SIQUEIRA,
1999). Nas estreita faixas de terras altas do extremo leste, sobre sedimentos
correlatos as FormacOes Barreiras, laterita e P6s-Barreiras, datados do Mioceno ao
Pleistoceno, predominam os Plintossolos e Latossolos (CORREA; PERES; VIEIRA,
1974; REGO, 1986; ROSSETTI, 2004).
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Nas planicies, em areas isoladas, ainda se destacam os corddes arenosos, 0s
quais sao formados por sedimentos de influéncia fluvial ou edlica, onde ocorrem
Neossolos Quartzarénicos sobre tesos e Espodossolos (TATUMI et al., 2008), além
de Cambissolos Fluvicos concordantes com paleocanais (CASTRO; ROSSETTI; RUIZ
PESSENDA, 2010; CORREA; PERES; VIEIRA, 1974; ROSSETTI; VALERIANO,
2007). Atualmente, parte significativa da regido leste da Ilha de Marajé é
sazonalmente inundada por agua doce (ROSARIO; BEZERRA; VINZON, 2009;
SANTOS et al., 2008).

A populacéo leste da ilha de Maraj6 depende tradicionalmente dos servigos
ecossistémicos locais (COHEN et al., 2009; MURRIETA; DUFOUR; SIQUEIRA, 1999).
Vivem da caga, pesca, criacdo de bufalos, gado, cultivo de arroz nos campos
inundaveis (CORREA; PERES; VIEIRA, 1974; MURRIETA; DUFOUR; SIQUEIRA,
1999), e agricultura de subsisténcia nas terras altas florestadas (LISBOA, 2012;
MURRIETA; DUFOUR; SIQUEIRA, 1999). Contudo, projecdes climéticas para a ilha
indicam que a maioria das planicies aluviais podem ser inundadas permanentemente
nas proximas décadas (BARROS; ALBERNAZ, 2014).

A ilha de Marajé é reconhecida por seus sitios arqueoldgicos datados de pelo
menos 3.000 anos antes do presente (AP), ocupados por uma sucessao de culturas
pre-colombianas (MEGGERS; ROOSEVELT, 1992). Muitos desses sitios
concentram-se em montes, também denominados de tesos, que chegam a varias
centenas de metros de comprimento com até 12 m de altura, e podem ocorrer
dispersos pela ilha.

Embora o material de origem exerca influéncia direta na formagao dos solos,
especialmente naqueles das areas mais altas da paisagem e em corddes arenosos
(CORREA; PERES; VIEIRA, 1974; REGO, 1986; TATUMI et al., 2008), os processos
pedogenéticos em areas inundaveis sao ativados principalmente pelas oscilagbes
sazonais de inundagdes (GIRARD et al., 2010). As oscilagbes do lencgol freatico, com
consequentes variagbes do potencial redox, resultam em mudangas no pH,
condutividade elétrica e forca i6nica da solucao, além de influenciar os fendmenos de
sorcao e dessorcao de ions, alterando, portanto, o equilibrio mineral (VEPRASKAS;
POLIZZOTTO; FAULKNER, 2016). Os solos mostram caracteristicas tipicas de
hidromorfismo, sendo resultantes de processos que alteram a dindmica dos elementos
ligados a fase sélida e solucdo do solo (BARKO; GUNNISON; CARPENTER, 1991;
VEPRASKAS; POLIZZOTTO; FAULKNER, 2016), e a formacéo e diferenciacao dos
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horizontes (BRADLEY; STOLT, 2003; KIRK, 2004). Ambientes de transicdo entre
ecossistemas terrestres e aquaticos sdo especialmente sensiveis e de grande
importancia ecoldgica, pois sdao drenos de nutrientes e regulam o equilibrio
ecossistémico (BARBIER, 2011). Entender os impactos dos processos pedogenéticos
sobre esses sistemas € de extrema relevancia para a compreensao da dindmica
ambiental pretérita e direcionar solugées futuras (WINTER, 2000).

Apesar dos diversos trabalhos desenvolvidos nos espagos naturais da llha de
Marajo, especialmente aqueles de escopo geoldgico (COSTA et al., 2002; ISSLER et
al., 1974; ROSSETTI, 2001; ROSSETTI et al., 2008, 2012b; ROSSETTI; VALERIANO,
2007) e botanico (BEHLING; COHEN; LARA, 2004; CASTRO; ROSSETTI; RUIZ
PESSENDA, 2010; FRANCA et al., 2012; FRANCISQUINI et al., 2014; SMITH et al.,
2012, 2011), as discussdes sobre génese dos solos do maior espago flivio-marinho
sulamericano ainda sdo escassas. Nés acreditamos que seus solos guardam notaveis
evidéncias de mudangas climaticas, regressdes e transgressées marinhas no
Holoceno, além de propriedades influenciadas pelas ocupagdes antrdpicas pré-
colombianas.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi compreender a pedogénese no setor
leste da Ilha de Marajé com énfase nas propriedades quimicas, fisicas e mineralégicas
dos solos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Selecao e amostragem dos solos

Foram selecionados, descritos e coletados 14 perfis de solos ao leste da llha
de Marajé de acordo com Santos et al. (2015), os quais foram taxonomicamente
classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (SANTOS et al.,
2018) e Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014) (Figura 1 e Tabela 1).

Os solos foram amostrados num transecto que se estende das terras altas até
as planicies inundaveis, contemplando a diversidade dos ambientes (Figura 1):
planicies inundaveis com influéncia flvio-marinha (P2, P12) e antigos manguezais com
vegetacdo herbacea e gramindide (P1, P4 e Ps); manguezal com vegetacao tipica de
mangue (Ps e P11); corddes arenosos sob savana (Ps), paleocanais com floresta
ombrdéfila (Pg, P14 e P13); e terras altas sob floresta ombréfila (P7 e P1o) e savana (Ps)
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(Figura 1b,c). A coleta foi realizada no més de novembro, pico da estagdo seca, e as
amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2
mm para obtencdo da fracido terra fina seca ao ar (TFSA) usadas nas analises

laboratoriais.
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Figura 1. Localizagao dos solos estudados em diferentes ambientes no leste da llha de Marajé, Para, Norte do Brasil (a), perfis
coletados (b) e secao topografica com localizacao dos perfis coletados em diferentes ambientes (c).
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Tabela 1. Classificacdo taxonémica pela Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos
e Keys to Soil Taxonomy, altitude, material de origem e vegetacdo dos solos

estudados.
Sistema Brasileiro US Soil Vegetacédo
: de Classificacédo de taxonomy = Material de RADAM., 1984
Perfil Solos (Soil Survey Elevagao origem ( ) Lat Long
(Santos et al., 2018) Staff, 2014)
GLEISSOLO . Sedimentos
1 HAPLICO Sédico Sodic om Holocénicos ~ Formagdes 70444 993074
e Hydraquents fluviomarinho Pioneiras aluviais 9 2
vertissolico s
GLEISSOLO . Sedimentos
5 HAPLICO Aluminico Fluventic 6m Holocénicos ~ Formagdes 68508 992102
o Endoaquepts fluviomarinho Pioneiras aluviais 0 8
neofluvissolico s
GLEISSOLO ) Sedimentos Formacs
- T Al cOes
3 HAPLICOTa ypic om Holocénicos Pioneiras 75114 987254
o Hydraquents fluviomarinho 4 5
distréfico s (manguezal)
Sedimentos
4 I\G/III_EELEI\? Igl(_)OTa Typic 4m Holocénicos Formagodes 72270 992522
eutrofico tinico Humaquepts fluviomarinho Pioneiras aluviais 7 2
P s sediments
Sedimentos
. Sk';'fl‘gg"g cutréfico Typic . Holocénicos Formagdes 72733 991074
e Endoaquepts fluviomarinho Pioneiras aluviais 9 5
vertissolico s
ESPODOSSOLO Sedimentos

6 HUMILUVICO Typic 6m Holocénicos Cerrado Strictu- 74640 987690
Hidromorfico Haplorthods fluviais e sensu 4 4
espessarénico edlicos
PLINTOSSOLO ) Sedimentos e

7 PETRICO Petrofente 10m  Pleistocénicos ' OeSa Ombrofia 74557 988018
Concrecionario éndico P e Miocénicos.

8 Eklyﬂ—lg(s)sﬁllj_ginico Typic 5m Sedimentos Cerrado Strictu- 74469 988702
L Plinthaquults Holocénicos sensu 3 3
tipico

. Sedimentos
NEOSSOLO Typic A .

9 QUARTZARENICO Udipsamment 10m Holoqeplcos Floresta Ombroéfila 73990 989300

Hidromérfico tipico s fluviais e Densa 6 1
P edlicos
PLINTOSSOLO . Sedimentos e

10 ARGILUVICO pitPe . 12m  Pleistocénicos | O1eSta Ombrofila 75081 - 967312

Aluminico tipico e Miocénicos.
i Sedimentos -
GLEISSOLO SALICO Sodic Holocénicos FormacGes 77961 993100

11 Saédico im . ) Pioneiras
e Hydraquents fluviomarinho 4 0
tipico s (manguezal)

. Sedimentos

0 S(',;(';'CSOSOLO SALICO Sodic - Holocénicos Formagdes 77620 992986
e Hydraquents fluviomarinho Pioneiras aluviais 5 3
tipico S

Sedimentos

3 HANIOOSOLS. Typic o Holocénicos  Floresta Ombréfila 73302 990442

eSDESSO Plinthudults fluviais e Densa aluvial 4 0
p edlicos
Sedimentos -

4 pANTESsOLo Typic (6m  Holocénicos ~ T'oresta Ombrofia - zgo59 990551
e Plinthudults fluviais e : 7 8
tipico aluvial

edlicos
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2.2. Analises fisicas, quimicas e mineraldgicas

As andlises granulométricas foram realizadas conforme método da pipeta
utilizando a solugéo de hexametafosfato de sédio 0,038 mol L-'e hidréxido de sédio
0,1 mol L"'como dispersante quimico, sendo as fragcOes areia grossa e fina separadas
por peneiramento apos agitacdo com dispersante. A argila dispersa em agua foi
determinada pelo método da pipeta, sem a adicdo de dispersante. O pH foi
determinado em agua e em solugdo com KCI 1 mol L-'(1: 2,5); Na* e K+ determinados
por espectrofotometria de absorcdo atdmica e P por colorimetria, apds extracdo com
solugdo Mehlich-1; Ca?* e Mg?* e Al*+ trocaveis obtidos por extragdo com KCI 1 mol L-
e quantificados por espectrofotometria absorcio atdmica; acidez potencial (H + Al)
apos extragdo com acetato de célcio 1 mol L'a pH 7.0, seguida de titulagido com NaOH
0,06 mol L'/(EMBRAPA, 2017).

O carbono orgéanico do solo (COS) foi determinado usando o método Walkley-
Black (EMBRAPA, 2017), e o enxofre extraido com fosfato monocalcico em acido
acético e determinado por espectrometria de emissao éptica de plasma indutivamente
acoplado (ICP-OES). A partir dos resultados calcularam-se os valores de capacidade
de troca catiénica (CTC), capacidade de troca catibnica corrigida pela fracéo argila
(CTCr), soma de bases (SB), saturacdo por bases (V), saturagdo por A3+ (m),
saturagéo por Na* (PST), grau de floculacdo (GF) e relagéao silte/argila (EMBRAPA,
2017).

Os teores de Si, Al, Fe, Ti e Mn foram obtidos na TFSA por digestédo sulfarica
(H2S04 a9 mol L'); o material retido no papel filtro apds digestdo acida foi submetido
a digestao alcalina com NaOH 7,5 mol L'para extragdo do Si. Os elementos foram
determinados por espectrofotometria de absorgdo atdémica e a partir dos resultados
foram calculados os indices de intemperismo Ki (SiO2/Al203 x 1,7) e Kr (SiO2/0,6)
/(Al203/1,02) + (Fe203/1,60) (EMBRAPA, 2017).

As fragGes granulométricas da TFSA de horizontes selecionados foram
separadas por agitacdo lenta (16 h), em agitador vertical, utilizando-se solucdo de
hexametafosfato de sédio 0,038 mol L'e hidroxido de sodio 0,1 mol L'como
dispersante quimico. A fracdo areia foi separada usando peneira de 53 ym, e as
fracOes silte e argila por sedimentagcdo com base na Lei de Stokes (JACKSON, 1969).
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A concentracdo de oxihidréxidos de Fe foi feita na fracdo argila, por ataque basico
com solucdo de NaOH a 5 mol L"/(EMBRAPA, 2017).

A composicao mineralégica das fracoes areia, silte, argila e argila concentrada
em oxihidréxidos de Fe, todas montadas em |aminas escavadas (ndo orientadas -
método em pd), foram determinadas por difratometria de raios X (XRD), usando
aparelho XRD Rigaku MiniFlex 600C, com radiagdo CuKa e monocromador de grafite,
operado a 40 kV e 15 mA em modo continuo a 1,2 °26 min™', varrendo entre 4 e 55
°20 ao passo de 0,02 °20 s'. A interpretagdo dos padroes de XRD e identificagéo
mineral foram baseadas no espacamento interplanar (dn«) e intensidade dos picos de
difragdo. Amostras de argila orientada, naturalmente desferrificadas, foram
submetidas aos pré-tratamentos de saturacio catidénica com K* e Mg?*, aguecimento
e solvatacdo com etilenoglicol (BRINDLEY; BROWN, 1980; MOORE, D.M.,
REYNOLDS, 1997).

3. RESULTADOS

3.1 Solos das planicies inundaveis

Nos solos das planicies inundaveis (P1, P2, P4, Ps, P12), a descricao morfolégica
evidenciou a ocorréncia de cores predominantemente acinzentadas e de croma baixo,
sendo a presenca de mosqueados comum e abundante na maioria deles (Tabela 2,
Figura 1b). Os solos sdo pouco profundos, com estrutura em blocos angulares,
subangulares e prismatica, sendo comumente grande e média e de desenvolvimento
fraco a moderado. Além disso, solos apedais também foram registrados,
especialmente em horizontes subsuperficiais. Nesses solos, os teores de areia grossa
variaram entre 0 (P1#?) e 20 g kg-' (P2292), areia fina entre 0 (P1°92) e 80 g kg *(P12693),
silte entre 240 (Ps€93) e 730 g kg (P22C9?), e argila entre 230 (P22C92) e 750 g kg (Ps©9°)
(Tabela 2), relagao silte/argila de 0,32 (P5°%%) a 3,17 (P22C9?), e grau de floculagdo de
20 (P1°9%) a 91% (P4").
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Tabela 2. Atributos morfologicos e fisicos dos solos estudados.

Aol Argila
Hor. Prof. Cor Mos?)uead Estrutura gﬁ‘gzi:a F%: Silte  Argila Dispersa " Graude Erlgﬁ;
em H,O floculagao
Ccm Umida g kg- %
P1- GLEISSOLO HAPLICO Sédico vertissolico
Ap 0-10 10YR 3/1 19\I£R SBK-PR1-1M-CO 0 20 380 600 210 65 0,63
CgA 10-20 10YR4/1  2YR4/6 MA 0 30 450 520 340 35 0,86
Cgi 20-48 10YR 5/1 10YR MA 0 10 350 640 430 33 0,54
Cg2 48-95 10YR 5/1 10YR MA 0 0 410 590 470 20 0,69
P2- GLEISSOLO HAPLICO Aluminico neofluvissélico
A 0-9 7,5YR4/2 7,5YR 4/4 SBK 1 M- CO 0 10 590 410 320 22 1,43
Cgl 9-47 7,5YR4/2 5YR4/4 SBK 2 M- CO 0 20 620 370 110 70 1,65
Cg2 47-75 7,5YR4/2 75YR5/8  SBK1-1CO-M 0 30 670 300 130 57 2,23
2Ag 75-102 10YR3/1 7,5YR 4/6 SBK 1 M- CO 10 20 630 340 100 71 1,85
2Cg1  102-132  10,5YR6/2 2,5 YR 4/4 MA 0 20 580 400 150 63 1,45
2Cg2 132- 10YR7/2 2,5 YR 4/6 MA 20 20 730 230 90 61 3,17
o P3- GLEISSOLO HAPLICO Ta distréfico
Ag 0-17 10YR 4/3 - MA 10 130 460 410 310 25 1,12
CoA 17-30 2,5YR5/2 7,5YR6/8 MA 10 50 460 480 380 20 0,95
Cg 30-120 5YR 4/1 - MA 10 180 440 380 340 11 1,15
P4- GLEISSOLO MELANICO Ta eutréfico tipico
A 0-18 7,5YR 2,5/1 - SBK 1 F-M 10 30 540 430 40 91 1,25
ACg 18-24 75YR4/1 75YR5/8 SBK 1 M- CO 0 30 590 380 150 61 1,55
Cg1 24-43 75YR5/1 7,5YR5/8 MA 10 10 410 580 320 45 0,70
Cg2 4370+  7,5YR6/1 7,5YR5/8 MA 10 10 350 630 450 29 0,55
P5- GLEISSOLO HAPLICO Ta eutréfico vertissolico
Cgt 0-19 7,5YR5/2 55YR5/8 MA 10 0 290 700 430 39 0,41
Cg2 19-48 2,5YR5/1 2,5YR 4/4 ABK 1 F -M 0 0 340 660 360 45 0,51
Cg3 4870+  7,5YR4/1 7,5YR4/6 MA 10 10 240 750 290 61 0,32
P6- ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromoérfico espessarénico
A 0-24 10YR 3/1 - SGR 640 310 40 10 10 0 4
E1 24-70 10YR 6/2 - SGR 660 280 50 10 10 0 5
E2 70-170 10YR 71 - SGR 620 310 80 0 0 0 0
Bh ;7’9? 7,5YR 3/2 - MA 560 290 80 80 20 75 1
P7- PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario éndico
A 0-26 10YR 4/1 - SBK 1 F-M 270 210 320 200 50 75 1,6
Bfc 26-42 10YR6/4 10 YR6/8 SBK 1 F-M 210 150 280 370 80 78 0,75
F 42-200+ - - - - - - - - - -
P8- PLINTOSSOLO HAPLICO Aluminico tipico
A 0-26 5YR 2,5/1 - ABK 2F -M 20 160 450 380 80 79 1,18
BfA 26-50 75YR7/1 5YR5/8 ABK 2F-M 50 100 300 550 140 75 0,54
Bf 50-75+ 5YR7/1 5YR5/8 ABK 1 F-M 30 80 270 620 20 97 0,43
P9- NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromérfico tipico
Au 0-21 2,5YR 5/2 - SBK 1 F -M 0 910 20 60 10 83 0,33
CA 21-65 2,5YR 5/4 - SGR 0 850 60 80 10 88 0,75
o] 65-100+ 2,5YR7/6 - SGR 0 870 40 80 10 88 0,5
P10- PLINTOSSOLO ARGILUVICO Aluminico tipico
Ap 0-19 5YR 4/1 - SBK-SGR2F-M 40 340 460 170 20 88 27
AB 19-29 5YR6/1 25Y4/6 ABK-SBK1F-M 30 300 500 160 20 88 3,12
Btf 29-50 7,5YR5/2 5YR4/6 ABK 1F-M 30 250 460 270 60 78 1,70
Bf 50-120+ 7,5YR5/2 10R5/6 ABK 2F-M 20 140 340 510 120 76 0,66
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Tabela 2. Continuagéo...

Arei _Arglla

Hor. Prof. Cor Mosqueado Estrutura gﬁgilsaa Fi?wa Silte Argila Dispersa Grau de ASrlgﬁél
em H,O floculagao
Cm Umida - g kg- %
P11- GLEISSOLO SALICO Sédico tipico
Ao 0-15 7.5YR3/2 - MA 0 70 480 450 120 73 1,07
Cg2 4060  10YR33 - MA 0 150 550 300 90 70 1,83
P12- GLEISSOLO SALICO Saédico tipico
A 0-15 7.5YR4/2 - SBK1M 0 50 600 350 140 60 1,71
Cg2 40-60 7,5YR 4/2 7,5 YR5/8 SBK1M 0 60 630 310 140 55 2,03
Cg3 60-100 7,5YR 4/2 7,5YR5/8 SBK1-2M 10 80 610 300 160 47 2,03
P13- PLINTOSSOLO HAPLICO Distréfico espesso
Ag 0-20 2,5YR 4/6 - SBK1F 40 650 110 200 30 85 0,55
Bg 40-60 2,5YR7/5 - SBK1F-M 40 550 200 210 100 52 0,95
Bf 100-120 10YR7/2 5YR5/8 SBK1-2M 40 540 170 250 100 60 0,68
P14- PLINTOSSOLO HAPLICO Aluminico tipico
A 0-20 2,5YR 4/6 - SBK1F 100 610 190 100 30 70 1,90
Bg 20-40 2,5YR7/5 - SBK1M 110 530 200 160 100 38 1,25
Bf 80-100 10YR7/2 5YR5/8 SBK1-2M 100 470 180 250 50 80 0,72

Soil Structure: Tipo: PR = Prismatica; Gr = Granular; ABK = Bloco Angular; SBK = Bloco Subangular; SGR = Grao Simples; MA = Macica.
Grau: 1 = Fraco; 2 = Moderado; 3 = Forte. Tamanho: VF = Muito pequeno; F = Pequeno; M = Médio; CO = Grande; VC = Muito Grande.

Os valores de pHwu20 foram, em geral muito baixos nos horizontes superficiais,
variando de 4,00 (P4") a 4,7 (Ps%9'); nos horizontes subsuperficiais variaram de 3,63
(P12°9%) a 6,3 (P4C%) (Tabela 3). Todos os solos apresentaram ApH (pHh2o - pHkcl)
negativo, indicando predominéncia de cargas negativas no complexo sortivo. A CTC
(< 32,24 cmolc/kg) foi alta e a CTCr foi maior que 27 cmolc/kg de argila na maioria dos
solos. O P disponivel variou de 0,3 (P12°9?) a 70,7 mg kg'(P1°%); os valores de S
foram médios e altos, variando de 5,2 (P4*) a 465 mg kg™'(P1°9%); 0 P-rem variou de 7,7
(P4A) a 41,8 (P11°92).

O COS variou de 0,1 - 84,2 g kg-1. Em todos os solos, os teores de Ca?* foram
inferiores aos de Mg?*, sendo o Ca?* menor que 4,2 cmolc/kg e Mg?* menor que 19,6
cmolc/kg. Os teores de Na* (< 7,32 cmolc/kg) foram maiores no solo localizado mais
ao norte da ilha (P12"°), e apenas o P1e P12 mostraram horizontes com PST > 20 %
(Figura 2). Os valores de Al®* variaram de 0 (P1©9") a 5,78 cmolc/kg (P5°9?), e acidez
potencial (H+Al) de 0,8 (P1®%?) a 21 cmolc/kg (P4*), sendo ambas maiores nos
horizontes superficiais dos solos (Figura 2).
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H.O  KCl P K* Na* Ca?*  Mg® AP+  H+Al SB CTC CTCr* \Y PST m  COS Rer S
Horiz _ pH__ krg_g1 cmolc/kg %. k§_1 mg/L kn;91
P1- GLEISSOLO HAPLICO Sadico vertissélico
A 4,6 3,74 11 0,7 0,70 3,78 109 1,57 9,1 16,1 25,2 42 639 2,77 89 260 164 43,7
CgA 4.8 3,79 8,5 0,5 1,38 3,64 14,32 0,78 55 19,88 25,38 48,8 78,3 5,42 3,8 10,7 22,1 102,9
Cgl 5,7 46 244 0,3 393 4,15 18224 0 1,8 26,63 2843 4442 93,7 1381 0 1,5 32,6 1946
Cg2 6,2 535 70,7 0,4 7,32 4,11 19,56 0 0,8 31,44 3224 54,6 97,5 22,71 0 2,3 34,3 465
P2- GLEISSOLO HAPLICO Aluminico neofluvissélico
A 4,4 3,64 13 0,12 0,11 1,28 3,43 51 12,3 4,94 17,24 42,04 28,7 063 508 245 13,1 11,9
Cgt 46 367 102 0,09 0,08 1,07 327 559 10,7 452 1522 4113 29,7 054 553 123 13,22 10,6
Cg2 46 3,72 6,1 0,03 0,13 0,99 3,31 4,51 10 445 1445 4816 308 0,87 503 130 16,7 31,3
2Ag 4,7 3,7 3,3 0,02 0,19 1,22 4,73 333 99 6,16 16,06 4723 384 1,17 351 153 205 29,3
2Cg1 46 356 1,9 0,1 0,26 2,06 9,05 3,14 66 11,48 18,08 452 635 143 215 69 231 57
2Cg2 45 354 14 0 0,25 1,54 6,86 1,67 42 8,74 1294 5626 675 1,92 16 15 292 64,5
P3- GLEISSOLO HAPLICO Ta distréfico
Ag 57 4,6 6,8 02 022 597 525 0,2 3,6 11,43 11,63 28,36 76 146 1,7 254 264 6,8
CgA 433 345 4.2 0,13 0,54 3,02 338 216 78 6,54 8,7 18,12 456 3,76 248 332 175 151,7
Cg 3,86 3,09 8,4 0,1 0,35 2,05 2,78 4,31 9,9 4,93 9,24 24,31 332 236 466 195 9,4 197,3
P4- GLEISSOLO MELANICO Ta eutréfico tipico
A 4 3,75 2,5 0,15 0,30 0,59 1,13 52 21,8 2,17 23,97 55,74 9,1 1,26 70,6 84,2 7,7 5,2
ACg 57 397 11 0,04 045 0,32 334 314 73 4,15 11,45 30,13 362 394 431 92 16,7 5,5
Cg1 55 4,16 1 0,11 0,85 0,72 8,96 1,18 4 10,64 14,64 25,24 72,7 5,78 10 3,8 9,9 29,4
Cg2 63 498 09 023 1,38 158 16,34 0 1,3 19,52 20,82 33,04 938 6,61 0 1,5 184 36,1
P5- GLEISSOLO HAPLICO Ta eutréfico vertissélico
Cg1 4,7 3,67 111 0,46 0,60 245 11,46 2,94 79 1497 22,87 32,67 655 2,63 164 123 152 71
Cg2 43 348 138 0,38 097 2,17 85 578 126 12,02 2462 3730 488 395 325 6,9 125 56,3
Cg3 44 344 129 041 1,18 2,28 9,47 578 10,8 13,35 24,15 32,2 553 4,90 30,2 6,1 12,8 63,3
P6- ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromorfico espessarénico
A 5,1 3,5 1,6 0 0 0,14 0,04 0,2 0,8 0,18 0,98 98 18,4 0 526 2,3 52,1 2,1
E1 6,0 4,6 0,3 0 0 0,09 0,01 0 0 0,1 0,1 10 100 0 0 0,7 522 19,5
E2 6,1 4,9 0,1 0 0 0,07 0,01 0 0,2 0,08 0,28 0 28,6 0 0 0,7 505 1,6
Bh 49 4,1 30,7 0 0 0,12 0,00 088 55 0,13 5,63 70,37 2,3 0 871 47 277 46,2
P7- PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario éndico
A 49 41 0,1 0 0,0 0,16 0,04 1,27 45 0,2 4,7 235 43 022 864 78 179 285
BfC 5,1 4,0 0,1 0,0 0,15 0,05 157 32 0,2 3,4 9,18 59 005 887 23 126 26,5
P8- PLINTOSSOLO HAPLICO Aluminico tipico
A 4,8 3,9 1,6 0,056 0,06 0,22 0,08 2,45 15 0,35 15,35 40,39 2,3 0,40 87,5 781 10,8 1,2
BA 5,0 3,9 0,5 0 0,02 0,14 0,03 2,74 55 0,17 5,67 10,30 3 0,33 942 47 14,2 4,3
Bf 5,1 3,8 0,6 0 0,01 0,13 0,05 3,73 53 0,18 5,48 8,83 3,3 0,19 954 0,8 10,1 4,3
P9- NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromérfico tipico
Au 5,24 417 244;7 0,08 0,00 0,09 0,08 0,78 3,2 0,25 3,45 43,12 7,2 0,00 75,7 538 38,9 33,8
CA 4,92 4,14 228 0,09 0,00 0,01 0,05 0,59 3,1 0,15 3,25 40,62 4,6 0,00 79,7 3,8 41,5 31,9
C 512 4,16 1168 0,06 0,00 0,03 0,09 0,69 2,1 0,18 2,28 28,5 7.9 0,00 793 1,5 453 24,4
P10- PLINTOSSOLO ARGILUVICO Aluminico tipico
Ap 4,8 3,8 2,8 0,04 0,00 0,84 0,26 0,98 5 1,14 6,14 36,11 186 0,03 46,2 227 32,8 16
AB 4,9 3,8 0,7 0,01 0,00 0,58 0,07 127 36 0,66 4,26 2662 155 0,00 658 7.8 33 14,2
Btf 4,9 3,7 0,2 0,00 0,00 1 0,25 1,76 4 1,25 5,25 19,4 238 0,00 585 3,9 256 10,9
Bf 4,7 3,7 0,1 0,00 0,00 0,81 0,64 4,02 65 1,45 7,95 1558 182 0,00 735 23 117 20,7
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HO  KCI P K* Na* Ca? Mg® AP+  H+Al SB CTC CTCr* " PST m oC Rer S
Horizon _ pH_  mgkg-1 cmolc/kg %, gkg-1  mg/L  mgkg-1
P11- GLEISSOLO SALICO Sadico tipico
Ao 4,37 3,95 13,8 0,74 1367 29 8,38 0,2 9,5 257 3519 78,20 73 3885 08 78,08 40,6 394,8
Cg2 3,99 3,67 13,7 0,67 1258 253 752 0,29 5,6 23,3 28,9 96,33 80,6 4353 1,2 39,07 418 434,6
P12- GLEISSOLO SALICO Sédico tipico
A 4,06 3,2 0,9 0,19 387 079 395 273 7,9 8,8 16,7 47,71 52,7 23,17 23,7 2186 217 84,9
Cg2 3,66 3,02 0,3 033 378 0,77 332 244 42 8,21 12,41 40,03 66,2 3048 229 6,52 31,3 74,2
Cg3 363 3 0,6 032 343 073 326 273 4,3 7,75 12,05 40,17 643 28,49 26 0,1 31,4 66,5
P13- PLINTOSSOLO HAPLICO Distréfico espesso
Ag 522 4,08 103,7 050 0,06 069 027 0 1,3 1,52 2,82 14,10 539 2,05 0 9,30 53,2 6,8
Bg 535 386 101,7 050 0,05 0,73 0,28 0 2,4 1,56 3,96 18,86 394 1,24 0 1,57 444 7,9
Bf 5,09 3,54 82,2 0,38 0,03 065 099 1,07 27 2,05 4,75 19,00 432 0,67 34,3 0.1 38,4 10,9
P14- PLINTOSSOLO HAPLICO Aluminico tipico
A 437 384 1063 023 0,01 025 034 1,46 7.1 0,82 7,92 11,31 10,4 0,07 64 17,21 35,7 36,5
Bg 459 3,69 1009 0,07 0,00 0 0,08 1,66 6,8 0,15 6,95 43,44 2,2 0 91,7 587 19,6 47,3
Btf 4,37 3,69 54,8 0,01 0,00 0 0,02 1,66 3,1 0,03 3,13 12,52 1 0 98,2 0,1 29,2 28,9

Figura 2. Boxplot

mostrando os teores de K*, Ca2*, Mg?",

AR+ e H+Al nos solos
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Os teores de SiO2 variaram de 114,0 (P12°9%) a 520,2 g kg''kg (P1*), os quais
séo superiores aos de Al20O3 exceto nos horizontes Cg1 (Ps) e Cg3 (P12), resultando
em indices Ki > 2,2 (Tabela 4). O indice Ki variou de 1,44 (P12*) a 2,71 (P1¢9"). Os
teores de Fe203 variaram de 3,2 (P12*) a 69,2 g kg™'(P4%9"), MnO de 0 (P12*) 2 0,7 g
kg (P4©92) e TiO2 de 0,4 (P12") a 16,9 g kg™'(P5°93).

Tabela 4. Teores de SiO2, Fe20s, Al203, TiO2 e MnO obtidos da TFSA por
ataque sulfurico, e Ki e Kr em horizontes selecionados.

SiO, Fe,0, Al,0O, TiO, MnO Ki* Kr**
Horizon g kg-
1
P1- GLEISSOLO HAPLICO Sédico vertissélico
A 520,2 42,6 332,7 13,1 0,3 2,66 2,46
Cg1 516,5 47,7 323,8 12,6 0,6 2,71 2,48
Cg2 464,2 50,5 352,9 14,7 0,3 2,24 2,05
P2- GLEISSOLO HAPLICO Aluminico neofluvissélico
A 2257 26,9 209,5 8,8 0,2 1,83 1,69
2Ag 251,2 17,5 173,9 9,8 0,1 2,46 2,31
2Cg2 207,6 29,8 161,6 8,7 0,1 2,18 1,95
P3- GLEISSOLO HAPLICO Ta distréfico
Ag 376,0 21,7 302,6 14,5 0,3 2,11 2,02
Cg 386,5 46,3 291,4 12,3 0,5 2,26 2,05
P4- GLEISSOLO MELANICO Ta eutréfico tipico
A 182,8 70,5 169,2 6,9 0,1 1,84 1,79
Cg1 314,9 69,2 276,8 11,7 0,1 1,93 1,67
Cg2 374,8 63,0 335,7 14,4 0,7 1,90 1,70
P5- GLEISSOLO HAPLICO Ta eutréfico vertissélico
Cgt 323,8 40,2 347,1 14,3 0,2 1,59 1,48
Cg2 515,3 53,1 313,8 16,3 0,2 2,79 2,52
Cg3 460,7 45,9 330,8 16,9 0,2 2,37 2,18
P7- PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario éndico
A 129,4 7,1 113,4 13,7 0,1 1,94 1,87
Bfc 258,3 15,6 223,2 19,1 0 1,97 1,88
F 254,9 304,2 326,5 24,7 0 1,33 0,83
P8- PLINTOSSOLO HAPLICO Aluminico tipico
A 171,7 6,3 170,1 18 0 1,72 1,68
Bf 551,3 35,5 414,9 32,2 0,1 2,26 2,14
P10- PLINTOSSOLO ARGILUVICO Aluminico tipico
Ap 79,0 4,8 57,1 10,5 0,1 2,35 2,23
Btf 180,8 15,2 126,8 12,3 0 2,42 2,25

Bf 364,0 25,9 265,5 17,7 0 2,33 2,19
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Tabela 4. Continuagéo...

SiO; Fe,0; AlL,O3 TiO, MnO Ki* Kr**

Horizon g kg-
1
P11- GLEISSOLO SALICO Sédico tipico

Ao 200,2 18,7 148,9 1,3 0,01 2,29 3,46
Cg2 176,8 15,2 134,2 1,6 0,01 2,24 3,19
P12- GLEISSOLO SALICO Sédico tipico
A 2131 3,2 252 0,4 0 1,44 1,64
Cg3 114,0 9,9 114,4 1,1 0 1,69 2,31
P13- PLINTOSSOLO HAPLICO Distréficos espessos
Ag 129,2 14,6 125,7 1,1 0 1,75 2,66
Bg 243,5 34,3 177,3 1,8 0,01 2,33 4,48
Bf 190,1 32,8 137,4 1,8 0,01 2,35 4,40
P14- PLINTOSSOLO HAPLICO Aluminicos tipicos
A 337,1 2,2 36,7 0,3 0 1,56 1,70
Bg 756,2 5,4 88,8 0,8 0 1,45 1,78
Bif 119,8 18 130,8 1,1 0 1,56 2,68

:*g%ﬁ/ﬁ',é)o/?/fl:ézm ,02) +(Fez04/1,60)

A fracao argila dos solos das planicies inundaveis é composta pela associacéao
de caulinita, ilita, montmorilonita, vermiculita e vermiculita com hidrdxi-Al entre
camadas (VHE) (Figura 3, 4 e 5). A intensidade dos picos dos padrées de XRD apds
saturacao com Mg-etilenoglicol, sugere que a mineralogia 2:1 foi dominada por
montmorilonita nos solos P1, P2, Ps e P12 e por vermiculita e VHE em P4 (Figura 5).
Também foi identificada lepidocrocita no P+, P4, Ps e P12, além de halita no P1, P2 e
P12. Nao foram evidenciados picos indicativos de oxihidroxidos de Fe na fracao argila
concentrada. Os solos das planicies inundaveis (P1, P2, P4, Ps e P12) mostraram
predominio de quartzo e quantidades infimas de feldspato, mica e caulinita,
evidenciadas pela pequena amplitude dos seus respectivos picos na fracdo silte
(Figura 6 e 7). Na fracao areia predomina o quartzo e pequenas quantidades de
muscovita e feldspato (Figura 8 e 9).
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Figura 3. PadrGes de difragdo de raios X de argila natural em horizontes selecionados.
Mt= Montmorilonita, Vm= Vermiculita, HIV= Vermiculita com hidroxi-Al entre camadas,
ll= ilita, Ka= caulinita, Lp= lepidocrocita, Qz= quartzo, Ha= halita, Gb= gibbsita.
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Figura 4. Padrbes de difragédo de raios X de argila natural em horizontes selecionados.
Mt= Montmorilonita, Vm= Vermiculita, HIV= Vermiculita com hidroxi-Al entre camadas
ll= ilita, Ka= caulinita, Lp= lepidocrocita, Qz= quartzo, Ha= halita, Gb= gibbsita.
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Figura 5. Padrdes de difragao de raios X de argila natural em horizontes selecionados,
tratados com Mg, Mg etilenoglicol, K 25°, K 350° e K 550°. Mt= Montmorilonita, Vm=
Vermiculita, HIV= Vermiculita com Hidrox entrecamadas, ll= ilita, Ka= caulinita.
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Figura 6. Padrao de difracao de raios X da fracao silte em horizontes selecionados.
Mi=Mica, Qz=quartzo, Fd=feldspato, Ct=Caulinita.
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Figura 7. Padrées de difracéo de raios X da fracao silte em horizontes selecionados.
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Figura 8. Padrées de difracdo de raios-X de fragdes de areia em horizontes selecionados. Mu
= Moscovita, Fd = Feldspato, Qz = quartzo.
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3.2 Solos de Manguezais

Nos manguezais, os solos (Ps e P11) ndo tiveram expressdo definida de
estrutura (maciga), e os teores de areia grossa variaram entre 0 (P11°) e 10 g kg
1(P3”9), areia fina entre 50 (P39%) e 180 g kg '(P3s%9), silte entre 440 (P3%9) e 550 g kg
1(P11C92), e argila entre 300 (P11%) e 480 (P3C9) (Tabela 2). Além disso, tiveram
relacao silte/argila de 0,95 (P3C9*) a 1,83 (P11°92), e grau de floculagéo entre 11 (P3°9)
e 73 % (P11”°). Os valores de pHH20 desses solos foram comumente muito baixos nos
horizontes subsuperficiais, variando de 3,86 (P3®9) a 4,33 (P3s®9); enquanto nos
horizontes superficiais variaram de 3,95 (P11A°) a 5,7 (P3"9). Os solos apresentaram
ApH negativo, indicando predominancia de cargas negativas no complexo sortivo. A
CTC (< 32,19 cmolc/kg) foi alta a muito alta, e a CTCr na maioria dos horizontes indicou
alta atividade da argila (Ta).

Os teores de P disponivel variaram de 4,2 (P3®9*) a 13,8 mg kg'(P11A°) e 0 P
Rem de 9,4 (P3%9) a 41,8 mg kg™'(P11€92). Os valores de S foram muito altos (6,8 - 434
mg kg-1) e o COS variou de 19,5 (P3%9) a 78,08 g kg™'(P112°). Assim como nos solos
das planicies inundaveis, os teores de Ca?* (< 5,97 cmolc/kg) foram inferiores aos de
Mg?* (< 19,6 cmolc/kg) em todos os solos (Figura 2). Os maiores teores de Na+ (13,67
cmolc/kg) foram observados no Pi2. Os teores de K* variaram de 0,1 (P3%9') a 0,74
cmole/kg (P1129), Al3* de 0,2 (P1179) a 4,31 cmolc/kg (P3®9), e acidez potencial (H+Al)
de 3,6 (P3%9) a 9,9 cmolc/kg (P3%9) (Figura 2). Os teores de SiO2 variaram de 176,8
(P11°92) a 386,5 g kg™'(P3%9), o indice Ki de 2,11 (P3%9) a 2,29 (P11°), e o Kr de 2,02
(P3"9) a 3,46 (P11”°). Os teores de MnO foram inferiores a 0,3 g kg''e de TiO2a 14,5 g
kg-1. Todos os horizontes dos solos s&o hipoférricos.

A mineralogia da fragdo argila dos solos foi composta por caulinita, ilita,
montmorilonita, vermiculita e vermiculita com hidroxi-Al entre camadas (VHE) (Figura
3, 4 e 5). A intensidade dos picos dos padroes de XRD apés saturacdo com Mg-
etilenoglicol, sugere que a mineralogia 2:1 foi dominada por montmorilonita (Figura 5).
Lepidocrocita foi identificada no P3 e P11, e halita apenas neste ultimo. Na fragéo silte
de todos os solos predominaram quartzo com quantidades infimas de feldspato, mica
e caulinita (Figura 6). Na fragao areia, houve predominancia de quartzo e pequenas
quantidades de muscovita e feldspato.
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3.3 Solos dos Terracos e Tabuleiros

Nos solos dos Terracos e Tabuleiros de melhor drenagem (P7, Ps e P1o), a
textura variou de franca a argilosa, com estrutura em blocos angulares e subangulares
e em grao simples; comumente médias, pequenas e de desenvolvimento fraco a
moderado (Tabela 2). Nesses solos, os teores de areia grossa variaram de 20 (P10
a 270 g kg'(P7"), areia fina entre 80 (Ps) e 340 g kg™'(P10”?), silte entre 160 (Ps?) a
460 g kg'(P10*?), e argila entre 160 (P10"®) a 620 g kg™'(Ps?’). A relagao silte/argila foi
de 0,43 (PgB) a 3,12 (P10"B), e grau de floculagdo de 75 (PsB™”) a 97 % (Ps®f).

O pHH20 entre os horizontes superficiais e os subsuperficiais variaram de 4,7
(P10B) a 5,1 (P7C) e todos os solos tiveram predominancia de cargas negativas no
complexo sortivo. A CTC (< 15,35 cmolc/kg) e CTCr indicaram alta atividade da argila
(Ta) no Ps e P10 e baixa atividade (Tb) no P7. Os valores de P disponivel variaram de
0,1 (P10®" a 2,8 mg kg '(P10*?), e 0 P Rem de 10,1 (Ps®) a 32,8 mg kg'(P10*?). Os
valores de S variaram de 1,2 (Pg*) a 28,5 mg kg'(P7*) e 0 CO de 0,7 (Pst') a 78,1 g
kg'(Ps?).

Diferente dos solos das planicies inundaveis e manguezais, os teores de Ca?*
nos solos das Terragos e Tabuleiros foram superiores aos de Mg?* (Figura 2). Os
teores de Ca?* variando de 0,13 (PsB) a 1 cmolc/kg (P10B"); os de Mg?* de 0,03 (PsB#)
a 0,26 cmolc/kg (P10”P); e os de K* de 0 (P10”?) a 0,05 (Ps*) cmolc/kg. Os teores de Na*
variaram de 0 (P7*) a 0,06 cmolc/kg (Pg?). Os valores de Al*+variaram de 0,98 cmolc/kg
(P10”?) a 3,73 (PsP’), e acidez potencial (H+Al) de 3,2 (P75C) a 15 cmolc/kg (Ps?) (Figura
2).

Os teores de SiOz variaram de 79,0 (P10?P) a 551,3 g kg™'(Ps®'), os quais séo
superiores aos de Al20s, exceto na camada F (P7), resultando em indices Ki > 2,2
(Tabela 4). O indice Ki variou de 1,33 (P7") a 2,42 (P10B!). Os teores de Fe203 variaram
de 4,8 (P10"?) a 304,2 g kg''(P7"), MnO de 0 (P7*) a 0,1 g kg'(Ps®) e TiO2 de 10,5
(P10*?) a 32,2 g kg'(PsBf). Todos os horizontes dos solos, exceto o P7 (F) foram
hipoférricos, (Fe203 < 80g kg-1).

A composicdo mineralégica foi dominada por caulinita, seguida de ilita,
vermiculita e VHE (Figura 3, 4 e 5). Apenas o horizonte F do Pz mostrou caulinita, mica
moscovita, quartzo e hematita (Figura 3). A lepidocrocita foi identificada apenas no

P1o. A fracdo silte é predominantemente quartzosa, com quantidades pequenas de
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feldspato e mica no Pz, e feldspato no P1o. A fragcdo areia mostrou apenas Qz em sua

composicao.

3.4 Solos em Paleocanais e cordoes arenosos

Nos paleocanais (Pg, P13 € P14) e corddes arenosos (Ps), a textura foi de franca
a arenosa, e a estrutura predominantemente em grao simples e macica. Nesses solos,
os teores de areia grossa variaram de 0 (PsAY) a 660 g kg'(Pst"), areia fina de 280
(PeE") @ 910 g kg'(PsY), silte de 20 (Po”¥) a 200 g kg'(P13B9), e argila de 0 (Pef?) a
250 g kg '(P14B") (Tabela 2). A relagéo silte/argila foi de 0,33 (Ps”¥) a 5 (Ps®'), e 0 grau
de floculagdo de 0 (Ps*) a 88% (Ps€). No Ps constatou-se a presenga comum de
artefatos ceramicos entre 0-60 cm; no P13 e P14 0os artefatos foram raros, sendo
presentes entre 40-60 cm no P13 e 20-40 cm no P1a.

O pHu2o variou de 4,37 (P14*) a 6,1 (Psf?), e todos os solos tiveram
predominancia de cargas negativas no complexo sortivo. A CTC (< 7,92 cmolc/kg) e a
CTCr indicaram alta atividade da argila (Ta) no Ps, P9 e P14 e baixa atividade (Tb) no
P13. O P disponivel variou de 0,1 (Psf2) a 244,7 mg kg'(Po”Y) e P-rem de 19,6 (P1459)
a 53,2 mg kg'(P13"9). Os valores de S variaram de 1,6 (Ps®2) a 47,3 mg kg'(P1459), e
COS de 0,1 (P13B) a 17,21 g kg '(P14"). Os teores de Ca?* variaram de 0 (P149) a 0,73
cmolc/kg (P1389), Mg?+ de 0 (P14Btf) a 0,99 cmolc/kg (P1387), Na* de 0 (P1489) a 0,06
(P13%9), e K* de 0 (P6%) a 0,5 cmolc/kg (P139) (Figura 2). Os valores de Al** variaram
de 0 (PsF') a 1,66 cmolc/kg (P14B9), e acidez potencial de 0 (Psf') a 7,1 cmolc/kg (P142)
(Figura 2).

Os teores de SiOzvariaram de 119,8 (P148") a 756,2 g kg™'(P1489), os quais sdo
superiores aos de Al2O3 exceto no horizonte Btf (P14) (Tabela 4). O indice Ki variou de
1,45 (P1489) a 2,35 (P13B"), e 0 Kr de 1,70 (P14") a 4,48 (P1389). Os teores de Fe203
foram inferiores a 32,8 g kg-1, de MnO a 0,01 g kg'e de TiO2 a 1,8 g kg-1. Todos os
horizontes dos solos foram hipoférricos (SANTOS et al., 2018). A fracao argila desses
solos foi composta por caulinita, ilita e VHE, e apenas o Ps apresentou gibbsita, sem
minerais 2:1 na fracdo argila (Figura 4). A fragao silte € predominantemente quartzosa,
com pequenas quantidades de moscovita e feldspato apenas no Ps. Na fragdo areia

a mineralogia foi estritamente quartzosa.
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4. DISCUSSAO

4.1 Mudancas climaticas e neotecténica

Nos solos dos Terracos e Tabuleiros (Corréa et al., 1974) de melhor drenagem
(P7, Pse P10), a presencga de horizonte B, rela¢des silte/argila, baixo Ki, baixa saturagéo
por bases, alta de AI**, e CTCr indicam maior alteracdo pedogenética em relacao aos
demais solos. Além disso, a presenca comum de vermiculita indica que sao produto
da alteragéo direta das micas (Dixon and Schulze, 2018), mineral comum na fracao
silte desses solos. A variabilidade do Ki e CTCr entre solos de mineralogia similar,
sugere diferentes graus de intercalagées de polimeros de hidroxi-Al entre camadas
(VHE), comum em solos tropicais e de génese associada ao intemperismo das micas
em condi¢des acidas (AZEVEDO et al., 2012). No solo de menor Ki e CTCr (P7) é
provavel que a intercalacéo de VHE seja maior, enquanto no de maior Ki e CTCr (P10),
a intercalacéo seria menor.

Os solos dos Terracos e Tabuleiros estao sobre materiais pré-intemperizados
da Formacao Barreiras, outras formacoes lateriticas e Pés-Barreiras, originadas entre
o Plioceno e Pleistoceno, em periodo de intensa laterizacdo (MORNER; ROSSETTI;
TOLEDO, 2001). Apds evento de neotectbnica entre o Holoceno inicial e médio
(Figura 10a e b), que culminou no soerguimento relativo desses materiais, a formacao
lateritica foi exposta a processos erosivos (Figura 10b), tornando-se fonte de detritos
ricos em ferro para a base da encosta, e gerando solos coluviais com contribuicao
concrecionaria, parcialmente degradada (RIFFEL et al., 2016). Os solos das partes
soerguidas passam a ter pedogénese mais acentuada, com presenca de horizonte Bt
(P10) ou Bw; enquanto nas encostas dos terracos altos, se desenvolvem solos mais
argilosos, a exemplo do Ps, com tons mais avermelhados, provavelmente herdados

das concregdes pré-existentes (Figura 10b).

A auséncia de 6xidos de ferro de melhor cristalinidade (hematita e goethita) e
0s baixos teores de Fe203 e MnO nesses solos, corroboram as condi¢des atuais de
desferruginizagdo em Marajé, com lencol freético elevado (HORBE; COSTA, 1997).
Essas condicbes também podem ser evidenciadas pelos altos teores de P
remanescente desses solos, quando comparados a outros solos de origem lateritica

da Amazénia (Corréa et al., 2016).
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Apenas o horizonte concrecionario em P7 (F) mostrou hematita e predominio
de cores avermelhadas, concordante com o ambiente pretérito da formagcdo de
couraca lateritica, associado a intensa bioturbagao pré-existente. Entre o Holoceno
médio e tardio, o clima na Bacia Amazénica, tropical seco, migrou progressivamente
para condi¢ées mais umidas (MASLIN; BURNS, 2000), o que elevou o lencol freatico
e induziu a dissolucao dos oxidos de ferro e manganés (HORBE; COSTA, 1997)
(Figura 10c). Em condigcbes redutoras e na presengca de Fe®*, o Mn* ¢
preferencialmente reduzido e perdido por lixiviacao (Kirk, 2004), o que explica a quase
auséncia de MnO nos solos estudados.

Testemunhos dessa mudanca climatica também podem ser evidenciados no
Ps, onde o horizonte B espddico, com drenagem impedida, apresenta gibbsita, que
nao se forma em ambiente de hidromorfismo (Dixon and Schulze, 2018), e sugere pré-
intemperismo acentuado e livre drenagem num periodo mais seco (Figura 10a). A
presenca de Espodossolos na Amazdbnia, associado a uma vegetagdao savanica mais
aberta (campinarana), tem sido frequentemente relacionado a altas taxas de lixiviagao
(BRAVARD:; RIGHI, 1990), ou a episddios secos do Pleistoceno (PESSENDA et al.,
2001; VIDOTTO et al., 2007). Sobre os cordbes arenosos, o Pe ainda apresenta
mineralogia predominantemente quartzosa, € material de origem que inviabiliza a
formacao e, ou, estabilidade de minerais 2:1 (Figura 4). Sendo o quartzo a unica fonte
de SiOz2; a atividade de silicio € demasiadamente baixa para manter a estabilidade de
minerais 2:1 (Dixon and Schulze, 2018).

Figura 10. Modelo esquematico da evolugdo de sistemas deposicionais,
neotectdnica, atividade antropica e solos associados no leste da llha de Marajé. a) No
Pleistoceno Tardio, a ilha de Maraj6 consistia em um terreno aberto coberto por
densas florestas, ainda ligado ao continente e cortado por um extenso estuario. O
periodo de intensas marcas de lateralizacao esta amplamente associado a formacao
de Espodossolos na Amazénia. b) No inicio do Holoceno, esta area iniciou seu
deslocamento do continente devido a reativacdo de falhas tectbnicas, que deram
origem a Baia do Marajé. Esse processo pode ter causado leve abatimento na parte
leste da ilha, causando inundacdo por aguas marinhas e o estabelecimento de
manguezais em grande parte das planicies. Um cinturdo que corresponde as
formacdes Barreiras, outras formacdes lateriticas e Po6s-Barreiras, permanece
emergindo, mantendo a vegetacao florestal e os solos pré-intemperizados. As
varzeas, agora cobertas por sedimentos holocénicos da Bacia do Tocantins, passam
a sofrer processos ligados ao hidromorfismo, como a gleizagdo. Com a neotectbnica,
as formacoes lateriticas sdo erodidas e geram solos coluviais. ¢) A estabilizacdo
tectbnica do Holoceno tardio iniciou a progradacao e emergéncia da costa, com o
desenvolvimento progressivo de vegetacdo aberta nos campos. Esse processo
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promoveu o estabelecimento do Lago do Arari no segmento do sistema
paleosestuarino. As matas de galeria que se estabeleceram nos diques marginais
avancam em direcdo as areas internas dos paleocanais, agora preenchidos com
material arenoso. Os povos pré-colombianos viam nos paleocanais potenciais sitios
de assentamentos, muitos deles temporarios, usados para caca e pesca. (Adaptado
de Francisquini et al., 2014; Rossetti et al., 2008; Smith et al., 2011).

a Pleistoceno Tardio
Paleo-estudrio do Arari o
Plintizagdo e

latolizagdo

Podzolizagao

Salinizacdo

Paleo-estuario do Arari

‘¢ Holoceno Tardio Dissolugdo de detritos
C ricos em ferro

t=  Desalinizagdo de
paleo manguezais
Lake Arari

Saliniza¢ao

Espodossolo

Buritizais

ERR

Antropiza¢do em
paleocanais

Paleocanais
Vilas de pesca
temporarias

Iyl Formagao Barreiras Sedimentos Pés-Barreiras - Sedimentos Holocénicos - Laterita concrecionaria




100

4.2 Controle tectono-sedimentar

A coloracdo acinzentada e estrutura macica foram comuns nos solos das
planicies inundaveis e manguezais, especialmente nos horizontes subsuperficiais. A
ndo expressdo de uma estrutura definida é natural em solos jovens e
permanentemente inundados (MCDONALD et al., 1990), j& que os ciclos de
umedecimento e secagem e atividade bioldgica sdo determinantes para o inicio dos
processos de formacao de agregados (MATERECHERA; DEXTER; ALSTON, 1992).
Além disso, a atividade biolégica sob condigcdes anaerdbicas é diminuida, e a geracao
de compostos ferrosos e manganosos moveis, combinados a dissolugédo de formas
de Fe3* e migracdo do Fe no perfil por difusdo, alteram a matriz do solo para tons
acinzentados, esbranquicados ou esverdeados (IUSS WORKING GROUP WRB.,
2014), a depender da mineralogia da fracao argila.

A sazonalidade das inundagdes no leste da Illha de Maraj6é é governada pela
dindmica do duplo estuario, que tem regimes de cheias contrastantes entre o Rio Par3,
que representa a foz do Rio Tocantins, e do canal do Amazonas a oeste, com regime
de cheias e vazantes dependente das chuvas de toda a bacia hidrogréafica a montante
(LISBOA, 2012). As areas de depressao central sdo, por sua vez, condicionadas por
falhas neotectbnicas, que resultaram numa ligeira subsidéncia na area, refletindo na
sua topografia mais baixa que os terrenos leste e oeste (ROSSETTI; VALERIANO,
2007).

Os altos teores de silte e argila desses solos (P1, P2, P4 e P12), muitas vezes
distribuidos em camadas intercaladas com pouca interacao pedogenética entre si (P+,
P2 e Ps), sdo testemunhos da complexa dindmica sedimentar e deposicional da area
durante o final do Pleistoceno e inicio do Holoceno, pds subsidéncia, quando uma
rede dindmica de canais fluviais, ambientes lacustres e correntes de maré, se
espalharam por toda a ilha (ROSSETTI et al., 2008) (Figura 10b). Atualmente as taxas
de sedimentacgao foram drasticamente reduzidas devido ao abandono da maioria dos
canais (ROSSETTI et al., 2008), mas a elevacao atual do nivel do mar pelas
mudancas climaticas esta mudando esse cenario (Henriques et al., 2022).

Esse ambiente deposicional com oscilagdo de lencol freatico proximo da
superficie, favoreceu a eutrofia em alguns solos (P1, P4, Pse P11), mas revelou a alta

saturagéo por Al** naqueles solos com drenagem menos impedida no periodo seco
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(P2) (Figura 1c), por consequéncia da reducdo do pH por oxidacdo e posterior
dissolucdo de aluminossilicatos (Figura 2 e 3), fonte primaria de AlI** na maioria dos
ambientes (YERIMA et al., 2020). Nos horizontes mais profundos desses solos,
mesmo nos aluminicos, ainda persistem valores de pH maiores, indicando que tais
horizontes permanecem sob anoxia mesmo nos periodos secos, ja que 0S pProcessos
redutivos tendem a aumentar o pH de solos acidos devido ao consumo de H*
(Mendonca et al., 2020). Nos ambientes lacustres (Ps), os teores de K* sdo mais altos
gue nos solos do entorno, pela concentracao relativa, como relatado por Stauffer e
Armstrong (1986), que afirmaram que tais ambientes s&o drenos de potassio liberado
a partir da dissolugdo de minerais silicatados das areas do entorno, especialmente

das micas.

Nos solos com maiores quantidades de montmorilonita, o Ki foi maior que 2,2
(P1, P2, Ps e P12); j& nos solos mais intemperizados, com maiores quantidades de
vermiculita e VHE, o Ki foi menor que 2 (P4). Ambientes mal drenados favorecem a
manutencao de silica e bases, e consequente estabilidade e neoformacao desses
minerais (ANDRADE et al., 2020). Para os solos eutroficos, com maiores teores de
Mg?* e Ki (P1), ha condicdes de equilibrio para a formacéo e, ou, estabilidade de
vermiculita e Mg-montmorilonita; nos solos com altos teores de Al** e baixo Ki (P3),
condi¢cdes para neoformacdo e, ou, estabilidade da beidellita (KARATHANASIS,
2018). As condicdes redox e baixos teores de Fe desfavorecem a formacéao e, ou,
estabilidade de nontronita e, eventualmente, montmorilonita com Si#+ substituido por
Fe3* na camada tetraedral (KARATHANASIS, 2018).

Da mesma forma, por serem hipoférricos, e estarem sujeitos a variagcées de
condi¢cdes redox, tais solos inibem a formacgéo e, ou, estabilidade de 6xidos de ferro
de melhor cristalinidade, como hematita e goethita (CORNELL; SCHWERTMANN,
2003). A comum ocorréncia de illita sugere que a rota de formacéao da caulinita é dada
pelo intemperismo das micas, sendo a illita uma fase intermediaria no processo de
caulinizacao (Dixon and Schulze, 2018). A presenca de mica e feldspato nas fragdes
areia e silte é tipica de solos oriundos de sedimentos aluviais do Solimées/Amazonas
(BENEDETTI et al., 2006; OGG et al., 2017).

A predominancia de Mg?* no complexo de troca pode ser consequéncia de
influéncia marinha no inicio do Holoceno (Figura 10b), pois a agua do mar que

ascende capilarmente possui concentragcbes de Mg?* e Na* maiores que Ca’*,
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causando desbalanco do complexo de troca dos solos pela influéncia de maré
(MOBILIAN; CRAFT, 2021). Tais solos ainda possuem teores de carbono organico
elevados (< 84,2 g kg-1), especialmente em superficie. O aporte pretérito de carbono,
influenciado por deposicdes estuarinas (MIRANDA; ROSSETTI; PESSENDA, 2009;
SMITH et al., 2012), somado as condi¢cées andxicas atuais, favorecem a estabilidade
da matéria organica do solo (DUAN et al., 2018).

4.3 Elevacao relativa do nivel do mar

Muitos dos solos das planicies inundaveis e manguezais apresentam altos
teores de sbddio e enxofre em subsuperficie (P1, P2, P3, Ps, P11 e Pi2), elementos
associados a influéncia marinha (WONG et al., 2010) (Figura 10b). Além da presenca
de halita (P1, P2, P3, P11 € P14) e lepidocrocita (P1, P3, P4, Ps, P10, P11 € P14) (Figuras 2
e 3).

A elevacéao do nivel do mar po6s-glacial, independente da reativagéo tecténica,
ocasionou um longo ciclo de transgressao marinha na ilha, conectando o Lago do Arari
ao mar e transformando seu entorno num ambiente estuarino (SMITH et al., 2012)
(Figura 10b). Esse avanco do nivel do mar, com maximo ha 6.000 AP associado a
uma menor vazao dos rios, elevou os teores de sais nos solos das planicies
fluviomarinhos (FRANCA et al., 2012), favorecendo o0 estabelecimento dos
manguezais no periodo que vai de 9.000 e 2.200 AP (SMITH et al., 2012). Tais efeitos
foram mais notaveis na porcdo nordeste de Marajé, como no P11 e P14, Onde a
evapotranspiracao € maior, 0s ventos mais intensos e ha maior influéncia marinha
atualmente (Figura 10c).

A presenca de lepidocrocita é amplamente documentada em solos de
manguezais (NOEL et al., 2014; OTERO et al., 2009; YANG et al., 2020), e sua génese
se da em solos de drenagem imperfeita e acidos, onde as condigcdes anaerdbicas
sazonais favorecem gradientes de Fe?* dissolvido, que reoxidam na zona aerada e
levam a precipitacao de lepidocrocita, favorecida também pela presenca de cloretos
(CORNELL; SCHWERTMANN, 2003; SCHWERTMANN; FITZPATRICK, 1977).
Entretanto, altos teores de AI** podem inibir a precipitacdo de lepidocrocita (TAYLOR,
1978), mesmo em ambientes de manguezais, 0 que explicaria a auséncia de
lepidocrocita no solo P2, onde se verifica alta saturagdo por Al®+, inserido dentro da
area dos antigos mangues. Segundo Schwertmann and Fitzpatrick (1977),
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lepidocrocita e goethita se formam por meio de reacdes competitivas, sendo a
presenca de Al** fator que favorece a formacéo da goethita (TAYLOR, 1978).

Posteriormente, com a reinstalacdo de um clima mais Umido na regidao no
Holoceno tardio, a maior vazao do Rio Amazonas e as chuvas promoveram a redugao
progressiva da salinidade, acarretando na substituicao da vegetagao de mangue das
planicies da llha de Marajé por vegetacao herbacea entre 750 e 500 AP (COHEN et
al., 2009) (Figura 10c). Atualmente, boa parte da regiao leste da llha de Marajé é
sazonalmente inundada por agua doce (ROSARIO; BEZERRA; VINZON, 2009;
SANTOS et al., 2008).

4.4 Antropogénese em paleocanais

Nos paleodiques aluviais (tesos), os solos (Pg, P13 e P14) expressaram textura
arenosa, baixos teores de bases, croma baixo e altos teores de P. No Pleistoceno
Tardio, pré-neotectdnica, o leste da llha de Maraj6é era coberto por florestas densas,
ainda ligadas ao continente (ROSSETTI et al., 2012a) (Figura 10a). No inicio do
Holoceno, apds reativacao de falhas tecténicas, redes de canais fluviais e ambientes
lacustres se espalharam por toda a ilha. Com a estabilizacao tecténica no Holoceno
tardio, iniciou-se a progradacao e emergéncia da costa, promovendo a interrupgao
gradativa de alguns sistemas de drenagens (Rossetti et al., 2012), que foram
progressivamente sendo preenchidas por material arenoso, culminando na retencao
dos seus diques marginais (FRANCISQUINI et al., 2014)(Figura 10c). Com o
alagamento do leste da ilha apds subsidéncia, as florestas encontraram reduto nesses
diques marginais, de topografias mais elevadas, enquanto que a maioria das planicies
foi coberta por vegetacao herbacea (ROSSETTI, 2010)(Figura 10c).

Muitos desses solos arenosos foram escolhidos como assentamentos
humanos na llha de Marajé, tanto por sua melhor drenagem, quanto por sua
proximidade de recursos hidricos (LIMA et al., 2002; MEGGERS; ROOSEVELT,
1992). O Pg é um sitio de teso cemitério, utilizado para esse propésito (HILBERT,
1959). Esses sitios eram areas mais elevadas, que destoavam das areas de campo
mais baixas e com textura mais argilosa do entorno (MEGGERS; ROOSEVELT, 1992;
ROSSETTI; GOES; DE TOLEDO, 2009) (Figura 10c).

A presenca de ceramica em diferentes profundidades, bem como os diferentes

teores de P e carbono organico do solo sugerem diferentes intensidades de ocupacgao.
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No P9, a presenca comum de ceramicas e altos teores de P, apontam para uma
ocupacao mais intensa, enquanto os solos P13 e P14 mostraram raras ceramicas e
teores de P menores, sugerindo uma ocupagdo menos intensa. Segundo Meggers
and Evans (1957), a maioria dos assentamentos nas planicies inundaveis de Marajo
eram temporarios, e tinham como finalidade a pesca, caca ou sepultamento; além
disso, muitos grupos tinham o habito de adicionar camadas de terra limpa sobre os
residuos entdo presentes. Os teores de P dos solos sdo comparaveis aos de outros
terra preta arqueoldgica na Amazénia (GLASER; BIRK, 2012; LIMA et al., 2002;
ZHANG et al., 2021).

5. CONCLUSOES

Evidéncias morfolégicas, quimicas, fisicas e mineraldégicas dos solos nos
diferentes ambientes ao leste da llha de Marajé revelam mudancas climaticas,
episodios de regressdo marinha, atividades antropicas pré-colombianas e
neotectbnica.

A exposicao da laterita concrecionaria ocorrida no centro leste da ilha, no final
do Pleistoceno, apds evento regressivo, com soerguimento relativo, deu origem a
Plintossolos Pétricos sobre a camada de couraca alterada, e Plintossolos Héaplicos
sobre os materiais retrabalhados como collvios nas encostas formadas em clima mais
seco e nivel do mar mais baixo.

Os solos de tesos sobre paleodiques (mounds mais elevados) revelam os
maiores teores de P, provenientes do uso antropico pelos povos pré-colombianos
(aldeamentos, cemitério, areas de cultura) de areas naturalmente mais elevadas
topograficamente.

Os solos formados nas areas de antigos manguezais apresentam lepidocrocita,
enquanto solos com drenagem mais livre caracterizam-se por altos teores de Al*
associados a baixos valores de pH. Nas areas das planicies inundaveis, sujeitas a
drenagem imperfeita, predomina o carater eutréfico, com acumulo de matéria organica
e feicbes morfoldgicas indicativas de processos redoxmorficos. Nos corddes arenosos
e quartzosos do setor leste, onde o lencol freatico ja foi mais elevado, formaram-se

horizontes B espodicos.
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O clima umido atual se revela pela caracteristica hipoférrica, num contexto
climético e topogréfico que inviabiliza a formagéo e estabilidade de oxihidroxidos de
ferro de melhor cristalinidade, como hematita e goethita.

A predominancia de Mg? no complexo de troca nos solos das planicies
inundaveis decorre de aportes marinhos e das condigdes de maior lixiviagdo de Ca?*
em clima mais umido. Os solos das terras altas e planicies inundaveis sao cauliniticos,
com presenca de illita, vermiculita e VHE na fracdo argila. A montmorilonita foi
presente apenas nos solos das planicies inundaveis. Em consequéncia do material de
origem quartzoso do setor leste, influenciados pelo Rio Tocantins, os solos dos
corddes arenosos e paleocanais tiveram apenas caulinita e gibbsita na fracéao argila,

indicando acentuado pré-intemperismo dos sedimentos fluviais.
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CAPITULO 3

Geoquimica de solos do setor leste da llha de Maraj6: Implicacoes do material
de origem e potencial risco ambiental.

RESUMO

Muitos estudos se basearam na geoquimica do solo para investigar a fonte do material
de origem, composicao, relacdes entre os elementos, grau de intemperismo das
rochas e detectar elementos potencialmente téxicos. A llha do Maraj6, a maior ilha
fluvial-maritima do mundo, esta localizada no bioma amazénico. Apesar da grande
importancia social e ambiental da ilha, as pesquisas sobre a geoquimica da llha do
Maraj6 sao escassas. O trabalho tem como objetivo estudar as propriedades
geoquimicas dos solos dos principais materiais de origem do leste da Ilha do Marajé,
com énfase nos indices de intemperismo, relagées geoquimicas entre os elementos e
elementos potencialmente toxicos. Amostras de sete perfis de solo representativos da
ilha foram coletadas para realizar analises fisicas e quimicas: dissolucéo seletiva de
oxidos de ferro por citrato-bicarbonato-ditionito (CBD) e oxalato acido de aménio
(OAA); quantificacao de elementos maiores, tracos e terras raras (REESs) realizada por
digestao multidcida e determinacao em ICP-OES/MS; caracterizagdo da intensidade
de intemperismo pelo indice quimico de alteracao (CIA), indice de intemperismo
quimico (CWI), indice de alteracdo plagioclasio (PIA), proxy quimico de alteracao
(CPA) e indice de variabilidade composicional (ICV); e avaliacdo de elementos
potencialmente toxicos usando fator de enriquecimento e Igeo. Os dados foram
analisados por andlise estatistica multivariada e fatorial e por graficos ternarios. Os
resultados indicaram que a variacao geoquimica dos solos na porc¢ao leste da llha do
Marajé refletiu particularidades do material de origem influenciadas por eventos de
transgressao marinha, e pelas condi¢des atuais de oscilagdo do lencol freatico e clima
tropical umido. O enriquecimento arsénico dos solos em HS foi devido a influéncia
estuarina passada e as condi¢des hidromérficas atuais, enquanto os solos em PB, LF
e LD sao naturalmente enriquecidos pelo material de origem. Os indices de
intemperismo CIA, CIW e PIA foram ferramentas Uteis na avaliagdo do grau de
intemperismo dos solos.

Palavras- chave: Elementos terras raras; arsénio; elementos potencialmente toxicos;
Amazoénia.
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Soil geochemistry in the eastern side of Marajé Island: Implications of the
parent material and potential environmental risk.

ABSTRACT

Many studies have relied on soil geochemistry to investigate the origin of the parent
material, composition, relationships between elements, degree of rock weathering, and
to detect potentially toxic elements. Maraj6 Island, the largest river-maritime island in
the world, is located in the Amazon biome. Despite the island’s great social and
environmental importance, research on the geochemistry of Marajé Island is scarce.
The work aims to study the geochemical properties of soils on the main parent
materials in the eastern of Marajé Island, with emphasis on weathering indices,
geochemical relationships between elements, and potentially toxic elements. Samples
from seven soil profiles representative of the island were collected to conduct physical
and chemical analyzes: selective dissolution of iron oxides by citrate-bicarbonate-
dithionite (CBD) and ammonium acid oxalate (OAA); quantification of major, trace and
rare earth elements (REEs) performed by multi-acid digestion and determination in
ICP-OES/MS; characterization of weathering intensity by the chemical index of
alteration (CIA), chemical weathering index (CWI), plagioclase index of alteration
(PIA), chemical proxy of alteration (CPA), and index of compositional variability (ICV);
and assessment of potentially toxic elements using enrichment factor and Igeo. Data
were analyzed by multivariate and factorial statistical analysis, and by ternary plots.
The results indicated that the geochemical variation of soils in the eastern portion of
Marajé Island reflected particularities of the parent material influenced by marine
transgression events, and by the current conditions of water table oscillation and humid
tropical climate. In soils on Post-Barreiras (PB), Laterite Formation (LF) and Lateritic
Debris (LD), the main elements were Al, Fe, and Ti. Due to intense weathering and
leaching, negative anomalies were observed in nearly all elements, including the
REEs. Arsenic enrichment of the soils on HS was due to the past estuarine influence
and the current hydromorphic conditions, while soils on PB, LF and LD are naturally
enriched by the parent material. The weathering indices CIA, CIW and PIA were useful
tools in assessing the weathering degree of the soils.

Keywords: Rare earth elements; arsenic; potentially toxic elements; Amazon.
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1. INTRODUCAO

A geoquimica de solos tem sido amplamente utilizada em estudos para inferir
a procedéncia do material de origem, composicao, relacdes elementares, grau de
intemperismo (MBALE NGAMA et al., 2019; SINGH, 2009; TAYLOR; MCLENNAN,
1985; TRIPATHI; RAJAMANI, 2003; WU et al., 2014) e na deteccédo de elementos
potencialmente toxicos (ADEWUYI; OSOBAMIRO, 2016; PARDUE; PATRICK, 2018;
RIBA et al., 2003; WU et al., 2018).

O intemperismo e pedogénese alteram o material de origem pois causam a
degradacdo de minerais primarios e resultam na lixiviagdo de cétions labeis (Ca?,
Na*, K* e Mg?*) que atuam como indicadores Uteis das condigdes de intemperismo
em relacdo aos constituintes hidrolisados destes minerais, como AlI** e Ti%.
(NESBITT; FEDO; YOUNG, 2015). Ja elementos menos méveis, como Al, Fe, Ti, Th,
Sc, Co, Zr, e os elementos terras raras (ETRs) sofrem pouco fracionamento
geoquimico durante os processos desnudacionais, e sdo comumente indicados para
determinar a procedéncia geoldgica (TAYLOR; MCLENNAN, 1985).

O contetudo geoquimico de solos é uma importante ferramenta para a
compreensao dos processos ambientais, pois revela controles geoquimicos sobre
elementos potencialmente toxicos (ARAFA et al.,, 2015, EKOA BESSA;
NGUEUTCHOUA; NDJIGUI, 2018) e natureza do ambiente de sedimentacdo (SAHA
et al., 2020); além de guardarem registros de influéncia marinha e estuarina (CHIOU;
KILE, 2000), condicbes climaticas predominantes (SAYDAM EKER et al., 2018) e
transporte de detritos de formacdes geoldgicas ou solos do entorno (SHAH et al.,
2020).

A llha de Marajé localiza-se na foz dos rios Amazonas e Tocantins e é
considerada a maior ilha flivio- marinha do mundo (FRANCISQUINI et al., 2014;
ROSSETTI; VALERIANO, 2007). Inserida no bioma Amazénico, pode ser subdividida
em duas porcoes: as planicies alagaveis, com cotas altimétricas que variam de 0 a 9
m acima do nivel do mar, sujeitas a inundacbdes anuais, e sob influéncia dos
sedimentos Holocénicos da Bacia do Tocantins-Araguaia; e as terras altas de melhor
drenagem, variando de 10 a 40 m acima do nivel do mar, no sul e oeste, e sobre
sedimentos das Formacbes Barreiras (Mioceno médio), Formacgdes Lateriticas
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(Mioceno superior) e Formacao Pés-Barreiras (Plioceno) (CORREA; PERES; VIEIRA,
1974; ROSSETTI; VALERIANO, 2007).

A Amazébnia tém sido alvo de muitas discussdes sobre mudancas climaticas
globais (BARROS; ALBERNAZ, 2014; FRANCA et al., 2012), sendo apontada como
um dos principais sistemas terrestres a alcangar estagios criticos, implicando em
grandes impactos para os sistemas humanos e ecolégicos (LENTON et al., 2008). O
setor leste da Ilha de Marajo é particularmente sensivel a tais mudancgas, em especial
para a populacao da ilha, que depende tradicionalmente de servigcos ecossistémicos
locais, como a caga, pesca, criacao de bdufalos, cultivo de arroz nos campos
inundaveis e agricultura de subsisténcia nas terras altas florestadas (COHEN et al.,
2009; LISBOA, 2012; MURRIETA; DUFOUR; SIQUEIRA, 1999). Projecdes climaticas
indicam que a maioria das planicies aluviais da ilha podem ser inundadas
permanentemente nas proximas décadas (BARROS; ALBERNAZ, 2014), o que
acarretaria em mudancas drasticas nas propriedades fisico-quimicas dos solos e
sedimentos, impactando diretamente na biota dessas areas (CARPENTER et al.,
2003).

Apesar da sua grande importancia social e ambiental, pesquisas sobre a
geoquimica da llha de Maraj6é sdo escassas. Estudos nesse escopo tém relevante
importancia para a tomada de decisao, protegdo ambiental e saude humana (JYOTI
et al.,, 2015; KLASSEN, 2009; REN et al., 2015; SOROKINA; ZARUBINA, 2013;
VENTERIS et al., 2014; WU et al., 2018); além da producédo de informacdes que
podem subsidiar o desenvolvimento de novas pesquisas, especialmente tratando-se
da Illha de Marajo6, que encontra-se inserida no bioma Amaz6nia e que possui um dos
mais baixos indices de Desenvolvimento Humano (IDH) do pais (IBGE, 2010).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo estudar as propriedades
geoquimicas dos solos sobre os principais materiais de origem no setor leste da Ilha
de Marajo, com énfase nos indices de intemperismo, relagbes geoquimicas dos

elementos e elementos potencialmente téxicos.



121

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Cenario geologico

Geologicamente, a Ilha de Marajé esta inserida no Sistema Graben do Marajo,
gue consiste em uma variedade de rochas metamorficas pré-cambrianas e depositos
Paleozéicos (AZEVEDO, 1991). A pilha sedimentar do Sistema Graben Maraj6
comeca com depdsitos arenosos das Formacdes Breves / Jacarezinho (Aptiano-
Cenomaniano) e argilitos siltosos da Formacdo Anajas (Cretaceo Superior)
(ROSSETTI et al., 2012). Sobre esses depdsitos estdo arenitos, argilitos e
conglomerados da Formagéao Limoeiro, siliciclasticos-carbonatos mistos da Formacéo
Maraj6 (Paleoceno-Eoceno) e do Grupo Para (Mioceno a Holoceno), que compreende
arenitos da Formacao Tucunaré e argilitos da Formacao Pirarucu, em idade superficial
equivalente a Formacado Barreiras e aos Sedimentos Pos-Barreiras (COSTA et al.,
2002).

A formacédo da sequéncia Barreiras, Formacoes Lateriticas e Pos-Barreiras,
iniciou-se durante o Mioceno médio, quando grande parte dos estados brasileiros,
como Para e Maranhdao eram submersos por um mar raso, tornando-se grandes
plataformas carbonaticas conectadas a sistemas estuarinos deposicionais, onde
arenitos e argilitos foram formados por influéncia da maré (GOES et al., 1990). Esse
aumento relativo do nivel do mar também promoveu a deposicao das formacodes
Pirabas e Barreiras (PETRI, 1957).

Ja no final do Mioceno, houve uma grande fase de ampla exposi¢ao subaérea,
registrada por inUmeros processos erosivos e pelo estabelecimento da Formacéao
Lateritica de Marajé6 (ROSSETTI, 2004), contemporanea de outras Formacoes
Lateriticas em toda a Amazénia (KING, 1962). Apds esse periodo de rebaixamento no
nivel do mar e intensa laterizacdo, uma nova fase de sedimentacao foi documentada
na Amazdnia, num periodo entre o Plioceno e Pleistoceno. Como consequéncia,
foram geradas as Formacdes Ica e Pds-Barreiras, essa ultima predominantemente
arenosa, recobre a sucessao do Mioceno e inclui sedimentacao fluvial e edlica
(MORNER; ROSSETTI; TOLEDO, 2001).

Entre o Pleistoceno Tardio e Holoceno, a abertura de falhas causadas por uma
neotectonica na llha de Marajé (ROSSETTI et al., 2012), causaram subsidéncia do

centro leste da ilha, culminando na destruicado de toda a sequéncia de deposicao
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Barreiras e Pés-Barreiras e consequentemente da Formacdao Lateritica entre as duas,
dando espaco as deposicoes Holocénicas recentes.

2.2 Selecao e amostragem

Foram coletados 7 perfis representativos dos principais materiais de origem do
setor leste da llha de Maraj6é (Figura 1); quatro nas planicies inundaveis, sobre
Sedimentos Holocénicos com Influéncia fluvio-marinha (SH) (P1, P2, P3 e P4); dois nos
terracos mais altos, sobre Formacgao Lateritica (FL) (Ps) e P6s-Barreiras (PB) (P7), e

um formado sobre Detritos Lateriticos (DL) (Ps), na encosta dos terragos.

Figura 1- a) Localizacao da area de estudo. b) Corte topografico com localizagao
dos solos e material de origem.

s
)
@

2kp
" Sedimentos Pis-Barreiras (PB) -Dctrnos Lateriticos (DL) - Formagcdes Lateriticas (FL) — Formagio Barreiras (FB) - Sedimentos Holocénicos (SH)
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Tabela 1. Classificagcéo, altitude e material de origem dos solos estudados no setor
leste da llha de Marajo6.

Caracteristicas do

Perfil Classificacao Altitude Material de origem material de origem Lat Long
Sedimentos siltosos e
GLEISSOLO Sedimentos argilosos, escuros a
1 HAPLICO Sédico Om Holocénicos castanhos claros com 704449 9930742
vertissoélico Fluviomarinhos influéncia fluvial-
marinha
HAPLICO Sedimentos el TETEe  miados
2 .. 6m Holocénicos , . ) 685080 9921028
aluminico Fluviomarinhos com influéncia fluvial-
neofluvissélico marinha
GLEISSOLO Sedimentos eieﬁgngigtg:cilrf;céini
3 MELANICO Ta 4m Holocénicos 9110S0s escuros 720707 9925222
P . . influéncia fluvial-
eutrofico tipico Fluviomarinhos ;
marinha
GLEISSOLO Sedimentos Segﬂmentos siltosos e
HAPLICO Ta o argilosos escuros com
4 autréfico tm Holocenicos influéncia fluvial- /27000 9910745
e Fluviomarinhos .
vertissolico marinha
PLINTOSSOLO Nodulos, concregdes e
PETRICO ) B fragmeptqs cpmpostos 455 1
5 Concrecionario 10m Formacao Lateritica por OXI-hIdrOXIdO.S de 5573 9880188
L ferro em matriz
éndico .
argilosa.
Detritos de oxi-
PLINTOSSOLO Sodimomas Sitoss o
6 HAPLICO 5m Detrito Lateritico i h 744693 9887023
Aluminico tipico argilosos castanho-
escuros a castanho-
claros.
PLINTOSSOLO S ameiras o aranuiagie fina o
7 ARGILUVICO 12'm ) granuiac 750813 9873123
Aluminico tioi (Pleistoceno- friaveis e lentes de
pico - .
Holoceno) argila e silte.

Os perfis foram descritos e coletados em conformidade com Santos et al.,

(2005) e classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos

(Santos, 2015) (Tabela 1). Para realizacao de analises fisicas e quimicas, as amostras

foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm para

obtencao da fragéo terra fina seca ao ar (TFSA).
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2.3 Analises quimicas e fisicas

A determinacao granulométrica do solo foi realizada em amostras secas e
peneiradas (2 mm) pelo método de pipeta. O pH foi determinado em H20, na
proporcao de 1:2,5 usando um medidor de pH de bancada digital (pHmetro). O teor
de C-org foi determinado via oxidagdo com dicromato (0,167 mol L-'de K2Cr207) em
meio acido (Walkley e Black), utilizando uma fonte externa de calor para maximizar a
oxidagdo. O Ca?* e Mg?* trocaveis foram extraidos com KCI 1 mol L-'e determinados
por espectrofotometria de absorcao atdémica. Acidez trocavel (M**) foi extraida com
KCI 1 mol L'e quantificada por titulometria com hidréxido de sédio 0,025 mol L'. A
H+Al foi extraida utilizando o extrator Ca(OAc)2 0,5 mol L'tamponado a pH 7,0 e
quantificado por titulacdo com NaOH 0,025mol L. Todas as andlises quimicas e
fisicas citadas anteriormente foram realizadas de acordo com a Embrapa (2017).

Os teores de Fe associados aos 6xidos de Fe cristalino e pouco cristalino foram
determinados ap6s uma unica extragao de citrato-bicarbonato-ditionito de sédio (CBD)
e oxalato acido de aménio (AAQO), respectivamente (MEHRA; JACKSON, 2013). A
relacdo Feo/Feq foi utilizada como indice qualitativo do grau de cristalinidade dos
6xidos de ferro (KAMPF; RESENDE, 1988). Os teores de Fe dos diferentes extratos
foram determinados por espectrofotometria de absorcéo atémica.

Para a quantificacdo dos elementos maiores (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na e Ti), tracos
(As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hf, Nh, Ni, P, Pb, Rb, S, Sr, Th, U, V, Zn e Zr) e terras raras
(Sc, Y, La, Ce, Tb, Yb e Lu), foi realizada a digestdo multidcida por meio da
combinagédo de HCI (acido cloridrico), HNOs (acido nitrico), HF (&cido fluoridrico) e
HCIO4 (acido perclérico) (EMBRAPA, 2017). A determinacao dos elementos foi feita
em ICP-OES e ICP-MS.

2.4 indices de intemperismo

Para caracterizar a intensidade do intemperismo nos solos estudados, foi
empregado o indice quimico de alteracdo, CIA (NESBITT; YOUNG, 1982); indice
quimico de intemperismo CIW (HARNOIS; LUC, 1988); indice de alteracdo do
plagioclasio, PIA (FEDO; WAYNE NESBITT; YOUNG, 1995); proxy quimico de
alteracao, CPA (BUGGLE et al., 2011); e o indice de variabilidade composicional, ICV
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(COX; LOWE; CULLERS, 1995). Os indices foram calculados usando as seguintes

equagoes:

CIA = Al>03 X100 (1)
" Al,03 4+ Na,0 + Ca0 + K,0
CIW = 4205 X100 (2
" Al,03 + Na,0 + Ca0 @
PIA = A120; — K0 X100 (3)
- Ale3 + Na20 + Ca0O — K20
cpa=—2205  yi00 (4
~ Al,03 4+ Na,0 )
Ca0 + MgO + Na,0 + K,0 + Fe,05 + MnO + TiO,
ICV = X100 (5)

2.5. Avaliacao de elementos potencialmente téxicos

Foi calculado o fator de enriquecimento (FE) para os elementos
potencialmente téxicos (Ni, Cr, Zi, Cd, Pb e As), a fim de identificar possiveis adicoes
em relagdo a concentragao natural superficial, de acordo com Wu et al. (2014), pela
seguinte equacao:

[z

Ysample
Xn ]

Yearth crust

FE = (6)

Em que X é a concentragdo do elemento na amostra, Xn € a concentracao
correspondente desse elemento na crosta terrestre (UCC) (RUDNICK; FOUNTAIN,
1995); e Y é a concentracao do elemento normalizador da amostra. Como as fontes
naturais dominam amplamente o padrao de concentracao de Al na area estudada, ele
foi selecionado como elemento normalizador (JOAO; TEIXEIRA; FONSECA, 2013). A
interpretacdo do fator de enriqguecimento pode ser avaliada da seguinte forma:
nenhum enriquecimento (<1); baixo enriquecimento (<3); moderado (3-5);
moderadamente grave (5-10); grave (10-25); muito grave (25-50); extremamente
grave (>50).

Para avaliar o possivel aumento no conteldo de elementos potencialmente

toxicos em relagdo ao background geoquimico, o indice de geoacumulacgao (Igeo) foi
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determinado para cada horizonte dos solos, utilizando a equagdo descrita por
(MULLER, 1979):

Cn
1.5Bn

Igeo = Log, (7

Em que Cn € a concentracdo do elemento na amostra, e Bn é o background do
elemento. No estudo atual, os backgrounds foram aquelas medidas nos horizontes
mais subsuperficiais dos solos. A constante 1,5 foi utilizada para compensar as
flutuagdes naturais de um determinado metal e 0s menores impactos antropicos
(MULLER, 1979). O Igeo calculado para um determinado elemento reflete o grau de
contaminagdo em relacdo ao seu nivel de fundo, que pode ser interpretado da
seguinte forma: nao contaminado (< 0); ndo contaminado a moderadamente
contaminado (0 - 1); moderadamente contaminado (1 - 2); moderadamente a
fortemente contaminado (2 - 3); fortemente contaminado (3 - 4); fortemente a

extremamente contaminado (4 - 5); ou extremamente contaminado (> 5).

2.6 Analise estatistica

Os dados foram analisados por meio da estatistica descritiva, multivariada,
analise fatorial e analise de componentes principais (PCA) (DAVIS; SAMPSON, 1986).
A PCA foi escolhida por permitir converter um conjunto de observacdes descritas por
um conjunto de varidveis, em um novo conjunto de variaveis linearmente néo
correlacionadas, as componentes principais. Para uma melhor compreensao dos
elementos relacionados nos diferentes tipos de material de origem, diagramas
ternarios de elementos incompativeis (Sc — La — Th e Co — Hf — Sc) também foram
utilizados.

3. RESULTADOS
3.1 Propriedades quimicas e fisicas do solo
Os solos sobre Sedimentos Holocénicos (P1, P2, P3 e P4) tiveram teores de

areia que variaram entre 0 (P1) e 40 g kg™'(P2), silte entre 240 (P4) e 730 g kg'(P2), e
argila entre 230 (P2) e 750 g kg'(P4) (Tabela 2). As razbes Feo/Feq do P1, P2 e P4
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indicam predominancia de formas menos cristalinas de Fe; enquanto no P3 persistem

formas ligeiramente mais cristalinas. A variagédo de pH foi entre 4,0 (Ps) e 6,3 (P3),

sendo esse valor comumente baixo nos horizontes superficiais. A CTC variou de 11,45

(P3) a 28,43 cmolc kg™'(P1) e o carbono orgéanico entre 1,5 (P1) a 84,2 g kg™ (P3).

Tabela 2. Atributos fisicos e quimicos dos solos estudados no leste da llha de

Marajo.

Hor. Prof. Areia Silte Argila ';i(; H.0 CTC Cos
cm g kg-1 pH clr:;lc gkg"
P1- GLEISSOLO HAPLICO Sédico vertissélico
Ap 0-10 20 380 600 0,69 4,6 25,2 26,0
CAg 10-20 30 450 520 - 4.8 25,38 10,7
Cg1 20-48 10 350 640 0,20 57 28,43 1,5
Cg2 48-95 0 410 590 0,28 6,2 32,24 2,3
P2- GLEISSOLO HAPLICO aluminico neofluvissdlico
A 0-9 10 590 410 0,78 4.4 17,24 245
Cg1 9-47 20 620 370 - 4.6 15,22 12,3
Cg2 47-75 30 670 300 0,72 4.6 14,45 13,0
2Ag 75-102 30 630 340 0,73 4,7 16,06 15,3
2Cg1 102-132 20 580 400 - 4,6 18,08 6,9
2Cg2 132-160+ 40 730 230 0,40 45 12,94 1,5
P3- GLEISSOLO MELANICO Ta eutréfico tipico
Ao 0-18 40 540 430 0,69 4 23,97 84,2
AB 18-24 30 590 380 - 5,7 11,45 9,2
Cg1 24-43 20 410 580 0,07 55 14,64 3,8
Cg2 43-70+ 20 350 630 0,03 6,3 20,82 1,5
P4- GLEISSOLO HAPLICO Ta eutréfico vertissolico
Cg1 0-19 10 290 700 0,63 47 22,87 12,3
Cg2 19-48 0 340 660 0,76 43 24,62 6,9
Cg3 48-70+ 20 240 750 0,51 4.4 2415 6,1
P5- PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario éndico
A 0-26 480 320 200 0,05 49 47 7,8
Bfc 26-42 360 280 370 0,02 5,1 3,4 2,3
F 42-200+ - - - 0,12 - - -
P6- PLINTOSSOLO HAPLICO Aluminico tipico
A 0-26 180 450 380 0,14 4,8 15,35 78,1
BfA 26-50 150 300 550 - 5,0 5,67 47
Bf 50-75+ 110 270 620 0,03 5,1 5,48 0,8
P7- PLINTOSSOLO ARGILUVICO Aluminico tipico
Ap 0-19 380 460 170 0,86 4.8 6,14 22,7
AB 19-29 330 500 160 - 4,9 4,26 7,8
Btf 29-50 280 460 270 0,52 4,9 5,25 3,9
Bf2 50-120+ 140 340 510 0,29 4.7 7,95 2,3
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Nos solos formados sobre os sedimentos Pés-Barreiras (Ps), Formacdes
Lateriticas (P7), e nos solos sobre Detritos Lateriticos (Ps), 0s teores de areia variaram
de 110 (Pe) a 480 g kg'(Ps), silte de 280 (Ps) a 500 g kg'(P7), e argila de 160 (P7) a
620 g kg'(P3) (Tabela 2). As razbes Feo/Feqindicam predominancia de formas mais
cristalinas (<0,02) de Fe no Ps e Ps, € menos cristalinas (>0,02) no P7. Os valores de
pH dos solos variaram de 4,7 (P7) a 5,1 (Ps). A CTC, de 3,4 (Ps) a 15,35 cmolc kg
1(Pe); e carbono organico de 0,8 (Ps) a 78,1 g kg™'(Pe) (Tabela 2).

3.2 Geoquimica e indices de intemperismo

O resultado da composi¢cao elementar total dos solos indica que o Al2O3 (4,16-
21,73%) € o 6xido dominante, seguido de Fe203 (0,07- 32,88%), K20 (0,12- 2,69%),
MgO (0,07- 1,74%), TiO2 (0,57- 1,60%), Na=0 (0,03- 0,71%), CaO (0,01- 0,28%) e
MnO (0- 0,1%) (Tabela 3). Comparativamente aos teores da UCC (Figura 2), ha
deplecao de Fe203 no P2, Ps, Pse P7;e de Al203 no P2 e P7. O TiO2 foi superior a média
da UCC em todos os solos. Os solos exibem deplecédo de CaO, K20, MgO, MnO e
Na20, em relacdo a UCC.



Tabela 3. Teores dos elementos principais e indices de intemperismo nos solos
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estudados.
Horiz Al,O, CaO Fe.0, K20 MgO MnO Na,O TiO, CIA Ciw PIA CPA ICV
%,
CCS (Média dos teores elementares da crosta continental superior)
- 15,19 4,19 5,0 3,37 2,20 0,07 3,89 0,68 57,0 653 59,4 79,6 18,8
P1- GLEISSOLO HAPLICO Sédico vertissolico
A 18,37 0,28 4,98 2,34 1,16 0,04 0,44 0,72 85,7 96,2 95,7 97,6 9,3
CAg 18,90 0,21 6,62 2,53 1,38 0,04 0,53 0,72 85,3 96,3 95,7 97,3 11,3
Cg1 20,58 0,24 6,83 2,70 1,74 0,10 0,62 0,75 85,3 96,0 95,4 97,1 12,3
Cg2 19,97 0,27 6,18 2,69 1,74 0,08 0,71 0,72 84,5 953 94,6 96,5 11,7
P2- GLEISSOLO HAPLICO aluminico neofluvissélico
A 14,79 0,14 2,95 2,10 0,71 0,04 0,54 0,73 842 956 94,9 96,5 6,5
Cg1 14,85 0,14 2,90 2,14 0,70 0,03 0,55 0,78 84,0 955 94,8 96,4 6,5
Cg2 12,51 0,14 2,17 1,90 0,55 0,03 0,55 0,72 82,8 94,8 93,9 95,8 5.4
2Ag 11,90 0,13 1,72 1,70 0,53 0,03 0,49 0,67 83,8 95,1 94,3 96,1 4,6
2Cg1 14,10 0,18 4,00 2,00 0,81 0,03 0,55 0,70 83,8 95,0 94,3 96,2 7,6
2Cg2 11,66 0,21 4,16 1,98 0,70 0,03 0,65 0,72 80,5 93,2 91,9 94,7 7.8
P3- GLEISSOLO MELANICO Ta eutréfico tipico
A 12,36 0,08 0,79 1,37 0,45 0,00 0,30 0,57 87,6 97,0 96,7 97,7 3,0
AB 12,85 0,07 2,10 1,81 0,51 0,01 0,40 0,70 849 964 95,9 96,9 5,0
Cg1 17,44 0,07 10,31 2,06 0,83 0,01 0,40 0,73 87,3 974 97,0 97,7 13,7
Cg2 20,46 0,10 7,41 2,47 1,19 0,13 0,44 0,80 872 97,4 97,1 97,9 11,8
P4- GLEISSOLO HAPLICO Ta eutréfico vertissélico
Cg1 21,60 0,14 5,79 2,39 1,13 0,04 0,42 0,87 88,0 975 97,2 98,1 9,9
Cg2 19,16 0,13 6,42 2,12 0,95 0,04 0,43 0,80 87,7 97,2 96,8 97,8 10,1
Cg3 19,42 0,14 5,26 2,31 1,01 0,04 0,50 0,82 86,8 96,8 96,4 97,5 9,3
P5- PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario éndico
A 7,78 0,03 0,36 0,16 0,08 0,00 0,03 1,12 97,4 99,3 99,3 99,7 0,8
BfC 13,23 0,04 1,29 0,28 0,13 0,00 0,04 1,05 974 994 99,4 99,7 1,9
BF 16,59 0,03 32,88 0,25 0,12 0,00 0,03 0,88 98,2 99,7 99,7 99,8 33,4
P6- PLINTOSSOLO HAPLICO Aluminico tipico
A 10,26 0,03 0,07 0,23 0,12 0,00 0,04 0,80 97,2 99,3 99,3 99,6 0,6
BfA 17,80 0,01 3,96 0,49 0,17 0,00 0,05 1,22 96,9 99,6 99,6 99,7 4,8
Bf 21,73 0,01 4,05 0,53 0,17 0,00 0,05 1,60 97,3 99,7 99,7 99,8 4,9
P7- PLINTOSSOLO ARGILUVICO Aluminico tipico
Ap 4,16 0,04 0,11 0,12 0,07 0,00 0,03 0,80 95,6 984 98,3 99,4 0,6
AB 4,74 0,03 0,31 0,13 0,07 0,00 0,03 0,82 96,2 98,9 98,8 99,4 0,7
Btf 7,82 0,04 1,43 0,20 0,12 0,00 0,03 0,97 96,6 99,1 99,1 99,7 1,9
Bf 15,06 0,03 3,65 0,53 0,22 0,00 0,05 1,03 96,1 99,5 99,4 99,6 4,5
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Figura 2. Padrdes de abundancia de elementos normalizados para a Crosta continental
Superior nos horizontes dos solos estudados. A linha pontilhada indica a média da CCS.
SH, Sedimentos Holocénicos com Influéncia Fluvio-Marinha. FL, Formacao Lateritica.
DL, Detritos Lateriticos. PB, Formacao Pos-Barreiras.
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Os indices de intemperismo variam ao longo da sequéncia de solos (Tabela 3). O
CIA variou de 80,5 2 98,2 o0 CIW, de 93,2 a 99,7; 0 PIA, de 91,92 99,7; o CPA, de 94,7 a
99,8; e 0 ICV de 0,6 a 33,4. Com excegao do ICV, todos os indices sdo menores nos
solos formados sobre SH, e maiores nos demais solos.

Quando normalizados com a UCC (Figura 2), todos os solos exibem deplecao de
Na, Cd, Cr, Hf, Ni, P e Sr, e enriquecimento em As. No entanto, alguns elementos como
o Nb, Cu, V e Th apresentaram diferentes graus de enriquecimento (Tabela 4).
Normalizados com a UCC (Figura 3), os elementos terras raras (ETRs) exibiram
enriquecimento nos solos sobre SH e deplecdo naqueles sobre PB, FL e DL (Figura 3).
As relagbes de ETR leves e pesados (La/Lu e La/Yb), indicaram predominio dos leves
nos solos sobre SH, e dos pesados nos solos sobre os demais materiais de origem
(Tabela 5).



Tabela 4. Teores de elementos trago em solos estudados no leste da llha de Marajo6.
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H As Ba Cd Co Cr Cu Hf Nb Ni P Pb Rb S Sr Th U \' Zn Zr
or
mg kg
CcCs
- 1,5 550 98 17 83 25 5,8 12 44 700 17 112 260 350 10,7 2,8 107 71 190
P1- GLEISSOLO HAPLICO Sédico vertissolico
A 9 385 0,07 135 38 27,10 4,03 170 258 634 287 1299 437 972 148 34 119 95 1274
CAg 15 408 0,04 132 45 2640 357 163 272 534 286 134,7 1029 976 14,1 3,3 118 97 115,6
Cgt 16 422 0,06 179 43 2830 3,35 18,7 333 483 30,5 1455 1946 112,7 151 3,3 130 103 97,7
Cg2 13 406 0,03 180 45 2790 3,16 185 319 644 30,2 142,0 4650 1123 14,7 32 126 102 91,1
P2- GLEISSOLO HAPLICO aluminico neofluvissélico
A 5 435 0,09 11,1 31 2040 3,77 175 192 516 214 1055 119 783 123 3.1 87 67 126,5
Cg1 5 408 0,07 92 35 2410 394 190 194 460 225 1033 106 784 122 33 94 59 1264
Cg2 7 385 006 74 39 269 4,16 169 198 363 21,7 833 31,3 721 119 36 84 45  139,9
2Ag 5 340 0,04 76 30 2540 3,81 153 209 291 20,0 77,2 29,3 66,5 109 3,3 81 38 133,0
2Cg1 14 358 0,03 99 38 3280 387 16,3 20,0 253 254 96,4 57,0 82,1 12,0 41 94 56 142,0
2Cg2 23 373 0,02 87 32 2490 4,02 141 16,8 298 21,5 81,3 64,5 822 10,1 3,6 74 51 140,3
P3- GLEISSOLO MELANICO Ta eutroéfico tipico
A 5 435 0,09 11,1 31 2040 3,77 175 192 516 21,4 1055 5,2 783 123 3.1 87 67 126,5
AB 5 408 0,07 92 35 2410 394 190 194 460 225 1033 55 784 122 33 94 59 126,4
Cg1 7 385 006 74 39 269 4,16 169 198 363 21,7 833 294 721 119 3,6 84 45  139,9
Cg2 5 340 0,04 76 30 2540 3,81 153 209 291 20,0 77,2 36,1 66,5 109 3,3 81 38 133,0
P4- GLEISSOLO HAPLICO Ta eutréfico vertissolico
Cgt 11 435 0,03 155 30 23,80 3,056 20,1 268 621 285 1384 7.1 101,1 158 3,5 114 112 96,4
Cg2 11 369 004 150 50 2330 3,33 208 256 851 290 1322 563 902 155 36 121 97  108,2
Cg3 12 417 0,02 153 52 2390 3,17 206 267 499 269 1363 633 957 152 35 121 101 97,0
P5- PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario éndico
A 47 0,02 12 30 280 554 178 59 85 105 132 285 203 96 23 57 12 1944
BfC 73 002 19 38 38 573 184 110 103 158 190 265 316 136 27 80 19 190,2
BF 89 64 0,04 2,1 111 320 6,04 245 96 207 313 178 265 292 176 47 530 17 2022
P6- PLINTOSSOLO HAPLICO Aluminico tipico
A 1 75 0,02 1,1 34 5,00 4,22 1,3 5,8 133 16,1 14,8 1,2 264 12,7 33 39 14 132,2
BfA 10 123 0,02 1,9 55 4,00 582 146 95 126 18,7 326 4,3 41,0 179 38 104 16 1864
Bf 13 132 0,03 23 63 480 763 399 123 188 24,3 35,9 43 449 222 40 152 20 259,8
P7- PLINTOSSOLO ARGILUVICO Aluminico tipico
Ap 2 45 0,02 06 13 320 506 35 1,9 94 7,5 8,6 16,0 5,6 7,2 1,9 25 9 177,7
AB 1 44 0,02 0,7 15 290 5,03 2,5 2,4 60 8,0 8,9 14,2 15,6 7,2 2,0 28 11 187,0
Btf 58 0,02 1,0 26 320 6,02 184 4,0 79 11,3 15,1 10,9 21,2 9,5 2,2 50 12 199,1
Bf 12 118 0,03 1,9 47 580 6,20 257 85 120 188 39,1 20,7 358 150 2,8 95 17 203,6
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Figura 3. Padrdes de abundéancia de elementos terras raras normalizados com a Crosta
Continental Superior nos horizontes dos solos estudados.
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Tabela 5. Teores de elementos terras raras nos solos estudados.

Sc Y La Ce Tb Yb Lu b2 La/Yb La/Lu La/Sc
Horiz
1 mg kg-1
CCs
- 13,6 22 30 64 0,64 2,2 0,32 132,76 13,63 93,75 2,2
P1- GLEISSOLO HAPLICO Sédico vertissélico
A 16,70 26,10 44,80 92,95 1,06 2,80 0,42 184,83 16,00 106,7 2,7
CAg 17,20 25,20 43,40 89,85 1,01 2,50 0,39 179,55 17,36 111,3 2,5
Cg1 19,20 27,80 49,10 100,19 1,10 2,70 0,40 200,49 18,19 122,8 2,6
Cg2 18,80 26,90 47,90 98,44 1,07 2,60 0,40 196,11 18,42 119,8 2,5
P2- GLEISSOLO HAPLICO aluminico neofluvissélico
A 14,40 23,10 39,00 81,95 0,93 2,50 0,37 162,25 15,60 105,41 2,71
Cg1 14,50 24,30 39,00 81,84 0,93 2,50 0,37 163,44 15,60 105,41 2,69
Cg2 12,70 24,60 37,00 79,13 0,97 2,50 0,39 157,29 14,80 94,87 2,91
2Ag 12,00 23,20 34,70 73,71 0,89 2,40 0,37 147,27 14,46 93,78 2,89
2Cg1 13,80 26,20 38,70 80,58 0,99 2,80 0,41 163,48 13,82 94,39 2,80
2Cg2 10,90 23,00 32,70 69,08 0,87 2,60 0,37 139,52 12,58 88,38 3,00
P3- GLEISSOLO MELANICO Ta eutréfico tipico
A 11,00 16,40 29,90 60,94 0,67 1,70 0,27 120,88 17,59 110,7 2,7
AB 11,70 17,60 31,50 64,86 0,69 2,00 0,32 128,67 15,75 98,4 2,7
Cg1 16,70 20,60 38,40 77,42 0,82 2,40 0,39 156,73 16,00 98,5 2,3
Cg2 19,90 35,30 52,80 118,13 1,36 3,20 0,50 231,19 16,50 105,6 2,7
P4- GLEISSOLO HAPLICO Ta eutréfico vertissélico
Cg1 20,00 27,10 50,80 103,41 1,08 2,60 0,39 205,38 19,54 130,3 2,5
Cg2 19,10 26,60 48,60 100,61 1,08 2,70 0,42 199,11 18,00 115,7 2,5
Cg3 20,10 27,10 48,00 98,89 1,08 2,60 0,40 198,17 18,46 120,0 2,4
P5- PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario éndico
A 6,8 10,9 14,5 27,18 0,31 1,6 0,25 61,5 9,1 58,0 2,13
BfC 9,2 11,7 22 3903 035 1,7 028 843 129 786 239
BF 136 112 254 4413 035 15 025 964 169 1016 1,87
P6- PLINTOSSOLO HAPLICO Aluminico tipico
A 8,80 13,80 18,90 34,71 0,39 2,10 0,32 79,02 9,00 59,1 2,1
BfA 11,80 15,20 27,70 47,38 0,44 2,20 0,34 105,06 12,59 81,5 2,3
Bf 13,60 16,80 33,80 55,87 0,47 2,40 0,38 123,32 14,08 88,9 2,5
P7- PLINTOSSOLO ARGILUVICO Aluminico tipico
Ap 4,80 9,60 9,50 18,27 0,25 1,60 0,24 44,26 5,94 39,6 2,0
AB 4,90 10,00 10,00 19,16 0,26 1,50 0,24 46,06 6,67 41,7 2,0
Btf 6,40 12,50 13,90 26,09 0,28 1,50 0,25 60,92 9,27 55,6 2,2
Bf 11,40 11,90 24,20 43,94 0,35 2,10 0,28 94,17 11,52 86,4 21

134
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3.3 Avaliacao de elementos potencialmente téxicos

Nos solos sobre SH, os fatores de enriquecimento (FE) de Pb (0,87-1,64) e Zn
(0,4-1,1) indicaram baixo a nenhum enriquecimento; nenhum enriquecimento para Cd e
Ni (0,35- 0,6); e baixo a grave enriquecimento para As (2,46- 19,88) (Tabela 6). Nos solos
sobre PB, FL e DL, os FEs indicaram nenhum a baixo enriquecimento para Pb (0,93-
1,69); nenhum enriquecimento para Zn (0,19- 0,49), Cd (0-0), Cr (0,52- 1,22) e Ni (0,16-
0,29); e nenhum enriquecimento a grave enriquecimento para As (0,98- 54,06). O Igeo
de todos os solos foi menor que zero (Tabela 6).

Tabela 6. Valores do Fator de Enriquecimento (FE) e indice de Geoacumulagéo (IGeo)
para os horizontes dos solos estudados.

Horiz Pb Zn Cd Cr Ni As Pb Cd Cr Ni Zn As
FE Igeo
P1- GLEISSOLO HAPLICO Sédico vertissolico
A 1,39 1,10 0,00 0,38 0,48 4,94 <0 <0 <0 <0 <0 <0
CAg 1,35 1,09 0,00 0,43 0,49 8,00 <0 <0 <0 <0 <0 <0
Cg1 1,32 1,07 0,00 0,38 0,56 7,83 <0 <0 <0 <0 <0 <0
Cg2 134 1,09 0,00 0,41 0,55 6,56 <0 <0 <0 <0 <0 <0
P2- GLEISSOLO HAPLICO aluminico neofluvissélico
A 29 0,96 0,00 0,38 0,45 3,41 <0 <0 <0 <0 <0 <0
Cg1 1,35 0,85 0,00 0,43 0,45 3,39 <0 <0 <0 <0 <0 <0
Cg2 154 0,77 0,00 0,57 0,54 5,64 <0 <0 <0 <0 <0 <0
2Ag 1,49 0,68 0,00 0,46 0,60 4,23 <0 <0 <0 <0 <0 <0
2Cgl 1,60 0,85 0,00 0,49 0,49 10,01 <0 <0 <0 <0 <0 <0
2Cg2 1,64 0,93 0,00 0,50 0,49 19,88 <0 <0 <0 <0 <0 <0
P3- GLEISSOLO MELANICO Ta eutroéfico tipico
A 1,54 1,15 0,00 0,46 0,53 4,08 <0 <0 <0 <0 <0 <0
AB 1,56 0,98 0,00 0,50 0,52 3,92 <0 <0 <0 <0 <0 <0
Cgt 1,11 0,55 0,00 0,41 0,39 4,04 <0 <0 <0 <0 <0 <0
Cg2 0,87 0,40 0,00 0,27 0,35 2,46 <0 <0 <0 <0 <0 <0
P4- GLEISSOLO HAPLICO Ta eutréfico vertissolico
Cg1 1,17 1,10 0,00 0,25 0,43 5,13 <0 <0 <0 <0 <0 <0
Cg2 1,35 ,08 0,00 0,48 0,46 5,79 <0 <0 <0 <0 <0 <0
Cg3 1,23 11 0,00 0,49 0,47 6,23 <0 <0 <0 <0 <0 <0
P5- PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario éndico
A 1,20 0,33 0,00 0,70 0,26 5,18 <0 <0 <0 <0 <0 <0
BfC 1,06 0,31 0,00 0,52 0,29 6,86 <0 <0 <0 <0 <0 <0
BF 1,68 0,22 0,00 1,22 0,20 54,06 <0 <0 <0 <0 <0 <0
P6- PLINTOSSOLO HAPLICO Aluminico tipico
A 1,40 0,29 0,00 0,60 0,19 0,98 <0 <0 <0 <0 <0 <0
BfA 0,93 0,19 0,00 0,56 0,18 5,66 <0 <0 <0 <0 <0 <0
Bf 0,99 0,20 0,00 0,53 0,19 6,03 <0 <0 <0 <0 <0 <0
P7- PLINTOSSOLO ARGILUVICO Aluminico tipico
Ap 1,60 0,46 0,00 0,57 0,16 4,84 <0 <0 <0 <0 <0 <0
AB 1,50 0,49 0,00 0,58 0,17 2,13 <0 <0 <0 <0 <0 <0
Btf 1,28 0,33 0,00 0,61 0,18 6,44 <0 <0 <0 <0 <0 <0
Bf 1,11 0,24 0,00 0,57 0,19 8,03 <0 <0 <0 <0 <0 <0
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3.4 Anadlise de componentes principais com agrupamento e graficos ternarios

A andlise de componentes principais € agrupamento foi realizada com as
concentracdes dos elementos traco, elementos maiores, ETR, granulometria e CTC nos
horizontes dos solos estudados (Figura 4). As duas PCs explicam 75,8 % da variancia
total dos dados. Considerando as duas PCs, trés grupos puderam ser reconhecidos. O
primeiro e terceiro grupo, bem préximos entre si, correspondem aos solos sobre SH, e as
variaveis de maior contribuicdo para esses grupos sao silte e argila; além dos elementos
maiores como K, Mg, Ca, Na e grande parte dos elementos trago, incluindo os ETRs. O
segundo grupo corresponde aos solos sobre PB, FL e DL em que as variaveis que melhor
explicaram este grupo € a areia e os elementos Zr e Ti.

Figura 4. Andlise de componentes principais (ACP) e agrupamento dos solos estudados
baseados nos elementos principais, elementos traco, elementos terra rara, granulometria
e CTC.
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Com base na PCA e cluster, dois conjuntos de grupos distintos foram utilizados
para a determinagéo dos dendrogramas da figura 5. Na figura 5a, constam os solos sobre
SH e a formagéao de seis associagdes elementares com similaridade acima de 0,5: (i) Zr
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e Hf; (ii) Cd e carbono orgénico; (iii) Lu, Yb, Tb, Y e Mn, Ce, La, Al, Sc, Mg, K e Fe; (iv)
Cr, P, Nb, Ni, Sr, V, Pb, Th, Zn, Rb e Co; (v) As, Ti, Ca, S, Na; e (vi) U e Cu. Dentre essas,
se destacam 5 associa¢gdes com similaridade acima de 0,8: (i) Zr e Hf; (ii)) ETRPs e Mn;
(iii) ETRLs, Al, Mg e K; (iv) Ni, Sr, V, Pb, Th, Zn, Rb e Co; e (v) Ti e Ca. Na figura 5b
constam os solos sobre PB, FL e DL e formacéo de 2 grupos com similaridade acima de
0,5: (i) P, U, Pb, Cr, Cd, V, As e Fe; (ii) demais elementos. Dentre essas, se destacam 6
associagdes com similaridade acima de 0,8: (i) P, U, Pb, Cr; (ii) Cd, V, As e Fe; (iii) Nb,
Zr e Hf; (iv) ETRPs; (v) ETRLs, Al, Th, Zn, Ni e Co; e (vi) Mg, Na, Ba, Rb e K.

Figura 5. a) Dendrograma dos 33 elementos em solos sobre Sedimentos Holocénicos
com influéncia flavio-marinha, b) Dendrograma dos 33 elementos em solos sobre
Sedimentos Pés-Barreira, Formacao Lateritica e sobre Detritos Lateriticos. Clusters
baseados no coeficiente de correlacdo de Pearson.
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Nos diagramas ternarios Sc-La-Th e Co-Hf-Th (PEARCE; HARRIS; TINDLE, 1984;
TAYLOR; MCLENNAN, 1985), os solos sobre SH ocupam posicbes proximas as
amostras médias da crosta terrestre continental superior (UCC), mas com influéncia de
fontes de origem mais metabasicas. Nos solos sobre PB, FL e DL, a maior similaridade
esta relacionada a fontes mistas continentais (Figura 7).

Figura 6. Diagramas ternarios La-Sc-Ths e Co-Hf-Th, ilustrando as diferencgas entre os
solos e a CCS.
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4. DISCUSSAO
4.1 Relacoes geoquimicas dos elementos

Nos solos sobre SH, os elementos com maiores teores foram Al, K, Fe e Mg,
condizentes com a mineralogia da fracédo argila dos solos da area, predominantemente
composta por caulinita, illita, vermiculita com hidroxi entre camadas, moscovita,
montmorilonita e lepidocrocita (Capitulo 2). Nesses solos, elementos de transicdo como
Cr, Nb, Ni, V, Zn e Co se associam com P e Pb, elementos comumente adsorvidos em
6xidos de ferro (PRUDENCIO et al., 2010). A relagdo entre o carbono organico e o Cd é

comum, ja que a matéria organica € um dos principais fatores que controlam a distribuicao
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espacial de Cd em solos (SAKIZADEH; RODRIGUEZ MARTIN, 2021). A associacéo dos
calcofilos, As e S, e dos litofilos, Ca e Na, sugere influéncia marinha (HUANG et al., 2017).
A relacdo desses elementos provavelmente estd associada as transgressdes marinhas
ocorridas no leste da llha de Maraj6é no inicio do Holoceno, que transformaram todo o
entorno do lago do Arari num ambiente estuarino, rico em sulfetos e cloretos (COHEN et
al., 2008; FRANCA et al., 2012; ROSSETTI; BEZERRA; DOMINGUEZ, 2013).

Nos solos sobre SH houve alta similaridade entre os ETRLs, o K e Al, indicando
que, provavelmente, a principal fonte desses elementos é a moscovita, illita e caulinita,
minerais dominantes nesses solos. Os elementos terras raras leves ETRLs (La, Ce e Sc)
podem estar ligados ao K nas moscovitas e illitas, e ao Al20O3 nas caulinitas (OHANDJA
et al., 2020). Além disso, as relagcées La/Lu e La/Yb sdo superiores aos da UCC,

sugerindo enriquecimento de ETRLs.

A alta similaridade entre Al e Mg, aponta para a contribuicdo de sedimentos
metabasicos. Fato que também pode ser observado nos valores do diagrama ternario
La-Sc-Th e Co-Hf-Th, e pela anomalia positiva da maioria dos ETRs, conforme também
observado por Xavier et al. (2020). As planicies do leste da llha de Maraj6 séo
particularmente influenciadas pelos sedimentos da Bacia do Tocantins-Araguaia,
(PRESTES et al.,, 2020; ROSSETTI; VALERIANO, 2007), composta por importantes
formacdes metabdasicas, como o Arco Magmatico de Goias (JOAQO; TEIXEIRA;
FONSECA, 2013; NAVARRO et al., 2015), tais formacdes sao naturalmente enriquecidas
por ETRs (DUSHYANTHA et al., 2020).

Entre os elementos Zr e Hf foi registrada alta similaridade, indicando a associacao
desses elementos no zircao, que incorpora Hf durante sua cristalizacao (ARAFA et al.,
2015). A auséncia de associacao entre os elementos Zr e Al, sugere que a principal forma
de Zr nesses solos seja como zircao detritico (ARAFA et al., 2015). A alta similaridade
entre Lu, Yb, Tb, Y e Mn revela que a principal fonte de ETRPs nesses solos sdo os
oxidos de Mn, que tendem a acumular esses elementos e Ce (BAU, 1999; DE CARLO;
WEN; IRVING, 1997; HANILCI, 2013; ROGOVA et al., 2020).

Nos solos sobre PB, FL e DL, os elementos com maiores teores foram Al, Fe e Ti,
comuns em solos intemperizados (ALBUQUERQUE; HORBE, 2015; SOUZA et al., 2018).
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Nestes solos, o Al se relacionou com os ETRLs e com os elementos traco de transicéo,
Sc, Co, Ni e Zn, elementos que podem substituir o Al em argilas silicatadas (ACOSTA et
al., 2011), como na caulinita, dominante na fragcdo argila destes solos (dados nao
apresentados). Relacionados com alta similaridade, Cd, Fe, V e As compéem 6éxidos de
Ferro, que tendem a incorporar As durante o ciclo biogeoquimico do Fe (CATALANO;
LUO; OTEMUYIWA, 2011). Com menor similaridade, Fe, P, U, Pb e Cr também sé&o
adsorvidos por 6xidos de ferro (ELIOPOULQOS et al., 2012).

A associagao com alta similaridade entre Nb, Ti, Hf e Zr € consequéncia da maior
estabilidade de tais elementos em condigbes de intenso intemperismo (OHANDJA et al.,
2020). Condicdes semelhantes aquelas de origem da Formacao Barreiras, Formagdes
Lateriticas e P6s-Barreiras, que formaram-se durante o Mioceno, numa fase de intenso
intemperismo (ROSSETTI et al., 2012; TATUMI et al., 2008). Os diagramas ternarios La-
Sc-Th e Co-Hf-Th, e anomalias negativas da maioria dos ETR, indicaram que esses solos
sdo oriundos de fontes metabasicas. Assim como nos solos sobre SH, a principal fonte
dos ETR leves nestes solos sdo os minerais silicatados com K na estrutura, como

muscovita e ilita, e a fonte dos ETR pesados sao os 6xidos de Mn.
4.2 Elementos potencialmente toxicos

Os elementos geralmente associados a poluigdo, Ni, Co, As, Cd e Pb (KHAN et
al., 2021; PALANSOORIYA et al., 2020), foram observados em varios estudos no bioma
amazonico (DA SILVA JUNIOR et al., 2019; FERNANDES et al., 2018; ROUSSEAU et
al.,, 2019; XAVIER et al., 2020) que revelaram conteludos proximos ou inferiores aos
naturais. Nos solos sobre SH, o baixo enriquecimento por Zn e Pb, e baixo a grave por
As, podem ser consequéncia da influéncia estuarina no leste da llha de Marajo, no inicio
do holoceno (BEHLING; LIMA DA COSTA, 2001; COHEN et al., 2008; FRANCA et al.,
2012), que foi sucedida pelo recuo marinho e entrada de agua doce entre 750 e 500 anos
antes do presente (AP) (COHEN et al., 2008). Planicies de inundacao sao comumente
enriquecidas por elementos tragco, seja pela influéncia da geologia subjacente ou a
montante, ou pela introducéo de fontes antropogénicas (ALVAREZ-AYUSO et al., 2012).
Além disso, As e Pb se associam a sulfetos em ambientes hidromérficos (ALVAREZ-
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AYUSO et al., 2012; GAMALETSOS et al., 2018; REDDY; DELAUNE, 2008) e participam
do ciclo geoquimico do Fe (CATALANO; LUO; OTEMUYIWA, 2011).

Nos solos sobre PB, FL e DL, o baixo enriquecimento por Pb, e nenhum
enriquecimento por Zn, Cd, Cr e Ni, sdo consequéncia da pobreza quimica desses
materiais de origem, formados em condicdes 4cidas, previamente intemperizados (GOES
et al., 1990; TATUMI et al., 2008). As condi¢des tropicais umidas atuais e de lencol
freatico oscilante encontradas na porgao leste da Ilha de Maraj6 viabilizam a solubilizagéo
de varios elementos potencialmente téxicos (PAYE et al., 2010). Neste contexto, o Pb,
menos soluvel, tende a permanecer associado a 6xidos de ferro, ou a silicatos que
contenham Al (ACOSTA et al., 2011; SIPOS et al., 2009).

As relacbes Feo/Feqd desses solos sugerem predominancia de éxidos pouco
cristalinos e/ou amorfos, sugerindo condicbes andxicas no meio. O As tende a
permanecer como As (lll) em ambientes redutores, cuja adsorcdo ocorre principalmente
em Oxidos de Fe e Al e aluminosilicatos amorfos (GOLDBERG; JOHNSTON, 2001; YANG
et al., 2015). Apenas uma pequena fracao se liga as argilas silicatadas ou a substancias
organicas (MCBRIDE, 1994). O As (lll) € notadamente mais téxico que sua forma
oxidada, o As (V) (BAI et al., 2019; PARTEY et al., 2009), condigdo que destaca a
importancia do monitoramento destes ambientes e da biodisponibilidade de As.

O enriquecimento de As é comum em solos e sedimentos oriundos de formacdes
lateriticas (COSTA et al., 2014; DA SILVA JUNIOR et al., 2019; ELIOPOULOS et al.,
2012; GAMALETSOS et al., 2018; MAJI; PAL; PAL, 2008; PARTEY et al., 2009), uma
vez que o As (V) tende a se ligar fortemente as cargas positivas de éxidos de Fe e Al
(CATALANO; LUO; OTEMUYIWA, 2011; GAMALETSOS et al., 2018), formando
complexos de esfera interna monodentados e bidentados (GOLDBERG; JOHNSTON,
2001). Nessas condig6es, o As tem maior resisténcia a solubilizagdo (ELIOPOULOQOS et
al., 2012) e apresenta pouco risco a saude humana (MAJI; PAL; PAL, 2008). O lgeo dos
solos do leste da llha de Marajé, indica que estes ndo sdo contaminados por elementos
potencialmente toxicos, sendo natural o enriquecimento por tais elementos, seja pela
influéncia estuarina dos solos sobre SH ou pela natureza lateritica do material de origem
dos demais solos.
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Contudo, é necessaério enfatizar que altos teores totais de elementos, como o As,
nao refletem diretamente em impactos ambientais (FORGHANI et al., 2015). Os efeitos
danosos destes elementos ao meio ambiente encontram-se diretamente ligados com sua
fracao biodisponivel e ndo com os teores totais (ALI; KHAN, 2018; KHAN et al., 2021;
PAES et al, 2022). Entretanto, alguns trabalhos enfatizam a necessidade do
monitoramento dos teores de todos os compartimentos, uma vez que fragdes
indisponiveis no solo e em sedimentos podem se tornar biodisponiveis mediante
mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas do meio (QUEIROZ et al., 2018). Desta
forma, o monitoramento de todas as fragdes biodisponiveis em ambientes que possuem

elevados teores totais € indispensavel para a qualidade ambiental e saude humana.

4.3 Caracterizacao do intemperismo dos solos

Os indices de intemperismo CIA, CIW e PIA, conhecidos como indices de
intemperismo do feldspato (BUGGLE et al., 2011), revelaram diferengas consideraveis
entre os solos estudados, indicando intenso intemperismo, sobretudo naqueles sobre FL,
PB e DL. Tais indices empregam o Ca ligado aos silicatos, sendo Uteis quando nao ha
outras fontes de Ca nos solos, como fosfatos ou carbonatos (BUGGLE et al., 2011). Além
disso, indices que aplicam o K, como o CIA, sdo indicados para solos e sedimentos em
condi¢des de intenso intemperismo, ja que o K tende a se esgotar nessas condicoes
(HARNOIS; LUC, 1988; KRONBERG; NESBITT; FYFE, 1987). Os indices indicaram alta
intensidade de intemperismo, sobretudo nos solos formados sobre FL, PB e DL.

Nos valores de CPA, que considera as variacées de Na versus Al, ndo houve
diferencas consideraveis entre os solos de diferentes materiais de origem, consequéncia,
provavelmente, da pobreza dos materiais de origem em minerais compostos por Na. O
indice de variabilidade composicional (ICV), proposto por Cox et al (1995), foi empregado
para avaliar a variagcdo geoquimica dentro dos perfis do solo, utilizando a variagéo de Al
versus elementos principais, como Ca, Mg, Na, K E Mg. Nos solos estudados, o ICV
variou pouco dentro dos perfis de solos sobre SH, apresentando variacbes mais
pronunciadas nos solos sobre FL, PB e DL. Por estarem submersos em boa parte do

ano, os solos sobre SH sofrem menos lixiviagdo, enquanto os demais solos, em
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condi¢des de melhor drenagem, sdo mais propensos a movimentacao de particulas e/ou

jons.

5. CONCLUSOES

A variagdo geoquimica dos solos do setor leste da llha de Maraj6 refletiu
particularidades do material de origem, que por sua vez foram influenciados por eventos
de transgressao marinha e pelas condi¢des atuais de oscilagao de lencol freatico e clima
tropical umido.

Com deposicao iniciada apds evento de subsidéncia tectdnica no final do
Pleistoceno, os Sedimentos Holocénicos tiveram influéncia de fontes metabaésicas,
oriundas da Bacia Tocantins-Araguaia. Como consequéncia das transgressdes marinhas
iniciadas no inicio do Holoceno, as planicies do leste da Ilha de Marajé transformaram-
se num ambiente estuarino, com maior concentracdo de As e Pb, que se associam
naturalmente a sulfetos e Oxidos de ferro de menor cristalinidade em ambientes
hidromérficos. Nesse ambiente, notadamente deposicional e com influéncia de rochas
metabasicas, houve enriquecimento por ETRs, com predominio dos ETRLs, ligados aos

silicatos, e menores teores de ETRPs, ligados a éxidos de Mn.

Nos solos sobre sedimentos Pés Barreiras, Formacdes Lateriticas e Detritos
Lateriticos, oriundos de materiais pré-intemperizados, os elementos que apresentaram
os teores mais elevados foram Al, Fe e Ti. Nesses solos, o intenso intemperismo e
lixiviagao levaram a anomalia negativa em quase todos os elementos, incluindo os ETR.
Por consequéncia da sua menor mobilidade e associacdo com 6xidos de ferro e aluminio,
os ETRP predominaram nesses solos, enquanto os leves, em menor quantidade, se

ligaram a silicatos.

O enriquecimento por arsénio dos solos sobre Sedimentos Holocénicos se deu
pela influéncia estuarina pretérita e pelas condigbes hidromérficas atuais; enquanto os
solos sobre sedimentos Pés Barreiras, Formacgdes Lateriticas e Detritos Lateriticos sao

naturalmente enriquecidos pela influéncia do material de origem.
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Os teores totais de elementos potencialmente toxicos avaliados isoladamente
nao permitem avaliar riscos ambientais a curto prazo, pois nao refletem sua mobilidade,
reatividade ou biodisponibilidade; contudo, registram a potencialidade do ambiente em
liberar estes elementos caso haja mudancas fisico-quimicas no ambiente de estudo;
assim, sdo necessarios estudos mais aprofundados sobre as fracdes do arsénio nesses
solos, bem como sua biodisponibilidade e consequente risco a saude humana. Com a
elevagcao no nivel do mar, projetados num cenario de mudancgas climaticas globais, os
solos que mantém formas de arsénio oxidadas e presumidamente estaveis podem ter
sua dindmica biogeoquimica alterada, culminando na dissolugdo e liberacao desse

arsénio em formas menos estaveis e toxicas a saude humana.

Os indices de intemperismo CIA, CIW e PIA revelaram diferencas
consideraveis entre os solos estudados, indicando intenso intemperismo, sobretudo
naqueles sobre FL, PB e DL. Nos solos estudados, o ICV variou pouco dentro dos perfis
de solos sobre SH, apresentando variagbes mais pronunciadas nos solos sobre FL, PB
e DL. Por estarem submersos em boa parte do ano, os solos sobre SH sofrem menos
lixiviagao, enquanto os demais solos, em condigdes de melhor drenagem, sdo mais

propensos a movimentagao de particulas e/ou ions.
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CAPITULO 4

Modelagem e mapeamento de carbono em solos da maior planicie fluvio-marinha
da América do Sul, a llha de Marajé.

RESUMO

O solo é o maior reservatério de carbono dos ecossistemas terrestres e desempenha
papel fundamental em seu ciclo global, sendo o Bioma Amaz6nico de suma importancia
para mitigar os impactos das mudancas climaticas atuais e futuras. Inserida nesse bioma,
a llha de Maraj6 é considerada a maior ilha flivio-marinha da América do Sul e
particularmente sensivel as mudangas climaticas globais. Assim, determinar a
distribuicao espacial dos teores superficiais de carbono organico do solo (COS) é
essencial para a tomada de decisao e definicdo de politicas publicas. Neste estudo, foram
selecionados e coletados 81 pontos de amostragem de 0-20 cm nos ambientes e
materiais de origem mais representativos da ilha. Para tentar explicar a variacao espacial
dos teores de COS, um banco de dados composto por 12 variaveis foi utilizado, incluindo
indices de vegetacao, mapas morfométricos derivados de um modelo digital de elevagéao
(30 m) e duas variaveis criadas com base na distancia euclidiana de corpos hidricos e de
sitios arqueolégicos. Foram testados cinco algoritmos de aprendizado de maquina:
Cubist (CUB), Modelo Linear (Lm), Random Forest (RF), K Nearest Neighbor (KKNN) e
Suport Vector Machine (SVM). O modelo Cubist apresentou o melhor desempenho na
predicao do COS nos horizontes superficiais dos solos, com o maior desempenho para
treinamento (R? = 0,483) e teste (R? = 0,505). As florestas ombroéfilas densas de platd,
sobre Plintossolos Haplicos e Latossolos Amarelos, e as florestas ombréfilas densas
aluviais e manguezais, sobre Gleissolos Haplicos, tiveram os maiores teores de COS. As
mudancas climaticas globais podem afetar diretamente os teores de COS no setor leste
da llha de Marajé, assim como indiretamente sua populacdo local, que depende
tradicionalmente das atividades ligadas ao uso dos solos.

Palavras-chave: Carbono organico do solo; Aprendizado de maquinas; Predicao
espacial; Wetlands; Mudancas Climéaticas.
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Modeling and mapping of carbon in soils of the largest fluvial-marine plain in
South America, Ilha de Marajo.

ABSTRACT

Soil is the largest carbon reservoir in terrestrial ecosystems and plays a fundamental role
in its global cycle, with the Amazon Biome being of paramount importance to mitigate the
impacts of current and future climate change. Inserted in this biome, Marajoé Island is
considered the largest fluvial-marine island in South America and particularly sensitive to
global climate change. Thus, determining the spatial distribution of surface soil organic
carbon (SOC) contents is essential for decision-making and public policy definition. In this
study, 81 sampling points of 0-20 cm were selected and collected in the most
representative environments and source materials on the island. To try to explain the
spatial variation of COS contents, a database composed of 12 variables was used,
including vegetation indices, morphometric maps derived from a digital elevation model
(30 m) and two variables created based on the Euclidean distance from water bodies and
archaeological sites. Five machine learning algorithms were tested: Cubist (CUB), Linear
Model (Lm), Random Forest (RF), K Nearest Neighbor (KKNN) and Support Vector
Machine (SVM). The Cubist model showed the best performance in predicting the COS
in soil surface horizons, with the highest performance for training (R? = 0.483) and testing
(R?2 = 0.505). The plateau dense ombrophylous forests, on Haplic Plintosols and Yellow
Latosols, and the alluvial dense ombrophylous forests and mangroves, on Haplic
Gleissolos, had the highest COS contents. Global climate change can directly affect COS
levels in the eastern sector of Marajé Island, as well as indirectly its local population, which
traditionally depends on activities related to land use.

Keywords: Soil organic carbon; Machine learning; Spatial prediction; wetlands; Climate
changes.
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1. INTRODUCAO

O solo € o maior reservatorio de carbono dos ecossistemas terrestres e
desempenha papel fundamental no ciclo global desse elemento (DOETTERL et al.,
2015). Em escala global, o armazenamento de carbono organico do solo (COS)
acompanha as mudangas ambientais e climaticas (NOTTINGHAM et al., 2020), podendo
acelerar as mudancas climaticas ao liberar CO2e CH4 na atmosfera. O Bioma Amaz6nico
€ responsavel por aproximadamente um décimo dos estoques de carbono do globo
(MELILLO et al., 1993), sendo considerado um dos maiores reservatdrios de carbono em
ecossistemas terrestres (BARLOW et al., 2018), e fundamental na mitigacdo dos
impactos das mudangas climaticas atuais e futuras (IPCC 2014).

Os teores de COS sao controlados pelo equilibrio entre a entrada (deposicao) e a
saida (decomposicdo) de matéria organica (WIESMEIER et al., 2019). Em escala
regional, a distribuicdo do COS é controlada principalmente por fatores intrinsecos ao
solo, como textura e mineralogia (ZHANG et al., 2022), e locais, como topografia (YU et
al., 2020; ZHU et al., 2019) e vegetacao (CHEN et al., 2020; ZHAO et al., 2021). A textura
e mineralogia influenciam na protecdo do COS, devido as interacdes entre 0os minerais
argilosos e os compostos organicos (BARRE et al., 2014). A vegetacdo é responsavel
pela entrada de matéria organica decomponivel, especialmente nos horizontes
superficiais do solo (BHATTACHARYYA et al., 2022). A topografia controla as condicées
de drenagem, limitando ou n&o a disponibilidade de oxigénio, essencial para o
metabolismo de microrganismos decompositores da matéria organica do solo (SULLIVAN
et al., 2008).

A combinacao desses e de outros fatores ambientais criam condi¢cdoes unicas,
levando ao aumento ou diminuicdo do COS, e sendo util para prever a distribuicéo
espacial dos teores de COS por meio do mapeamento digital (GOMES et al., 2019). A
previsdo do carbono do solo, contudo, € altamente variavel (SCHARLEMANN et al.,
2014), e o mapeamento digital dos solos (MDS) vem sendo utilizada como ferramenta na
espacializacao dos teores de carbono em diversas escalas (ANDRADE, 2015; BATLLE-
BAYER; BATJES; BINDRABAN, 2010; GOMES et al., 2019; ZHANG et al., 2022).
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Varios modelos sdo usados para estimar a distribuicdo do COS, incluindo
algoritmos de aprendizado de maquina, tais como Randon Forest (GOMES et al., 2019;
WANG et al., 2018), Cubist (GOYDARAGH et al., 2021; ZERAATPISHEH et al., 2022),
Suport Vector Machine-SVM (ADHIKARI et al., 2014; RUDIYANTO et al., 2018), e
modelos de Krigagem (BONFATTI et al., 2016). Baseado no principio da parcimdnia
(BRUNGARD et al.,, 2015), o algoritmo Recursive Feature Elimination (RFE) é
amplamente aplicado para selecionar subconjuntos de variaveis mais explicativas,
mantendo o desempenho do modelo (GOMES et al., 2019; PAES et al., 2022; VASAT et
al., 2017).

Inserida no Bioma Amazoénico, a llha de Maraj6é localiza-se na foz dos rios
Amazonas e Tocantins e € considerada a maior ilha flavio-marinha do mundo
(FRANCISQUINI et al., 2014; ROSSETTI; VALERIANO, 2007). O setor leste da llha de
Maraj6 é particularmente sensivel as mudancas climaticas globais, em especial para a
populacédo da ilha, que depende tradicionalmente de servicos ecossistémicos locais,
como a cacga, pesca, criacao de bufalos, cultivo de arroz nos campos inundaveis e
extrativismo e agricultura de subsisténcia nas terras altas florestadas (COHEN et al.,
2009; LISBOA, 2012; MURRIETA; DUFOUR; SIQUEIRA, 1999).

Projegdes climaticas indicam que a maioria das planicies aluviais da ilha podem
ser inundadas permanentemente nas proximas décadas (BARROS; ALBERNAZ, 2014),
0 que acarretaria em mudancas drasticas nas propriedades fisico-quimicas dos solos e
sedimentos, impactando diretamente no ciclo do carbono (CARPENTER et al., 2003).
Portanto, determinar a distribuicdo espacial dos teores superficiais de COS é de suma
importancia para a tomada de decisdao e definicio de politicas publicas para a
recuperacao, conservacao ambiental e identificacdo de cenarios alternativos para o
sequestro de carbono no solo (FERNANDES et al., 2021; LEMBAID et al., 2022; LIU et
al., 2022). Além de produzir informagdes que podem subsidiar o desenvolvimento de
novas pesquisas, especialmente na llha de Marajé, detentora de um dos piores indices
de Desenvolvimento Humano (IDH) do Brasil (IBGE, 2010).

Considerando que o carbono orgénico nos horizontes superficiais dos solos da llha
de Marajé é controlado pela topografia, o presente estudo tem como objetivo: i) modelar



165

a distribuicdo espacial do COS nos horizontes superficiais, ii) analisar o efeito de
subdefinir o conjunto de covariaveis no desempenho de predi¢cdes, e iii) selecionar o
melhor modelo para previsao dos teores superficiais de COS.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A llha de Marajé abrange uma area com extensao de 200 km de comprimento e
mais de 120 km de largura, com latitudes variando de 00°04°07” N a 01°45’59” S e
longitudes de 48°20°’11” L a 50°54'04” O (Figura 1). Pode ser subdividida em duas
porcdes bem definidas: o setor leste, com cotas entre 0 e 9 m acima do nivel do mar, sob
influéncia dos sedimentos Holocénicos da Bacia do Tocantins-Araguaia; e o setor oeste,
com cotas entre 10 e 40 m acima do nivel do mar, influenciada pelas formacdoes Barreiras
e Pos-Barreiras e crostas lateriticas. As planicies alagaveis sdo cobertas por formacoes
pioneiras, que inclui 0s manguezais e ambientes salinos, floresta ombréfila densa aluvial
e savana, que inclui o cerrado; as terras altas sao cobertas por floresta ombroéfila densa
de platd, vegetacao secundaria, areas agricolas e pastagem (pecuaria).

Nas planicies inundaveis ainda se distribuem inimeros sitios arqueoldgicos,
datados de pelo menos 3.000 anos antes do presente (AP) (MEGGERS; ROOSEVELT,
1992). Muitos desses sitios concentram-se em montes, também denominados de “tesos”,
gue chegam a varias centenas de metros de comprimento com até 12 m de altura, e
podem ocorrer dispersos sobre paleodiques aluviais.

Segundo a classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013), o clima é de moncao
e savana, transicao entre Am e Aw com temperatura média anual variando de 25 °C a 29
°C, e precipitacdo média entre 2.000 a 4.000 mm (LIMA et al., 2005).

Geologicamente, a Ilha de Marajé esta inserida no Sistema Graben do Marajo, que
consiste em uma variedade de rochas metamorficas pré-cambrianas e depdsitos
paleozdicos (AZEVEDO, 1991). A pilha sedimentar do Sistema Graben Marajé comeca
com depdsitos arenosos das Formagdes Breves / Jacarezinho (Aptiano-Cenomaniano) e
argilitos siltosos da Formacao Anajas (Cretaceo Superior) (ROSSETTI et al., 2012).
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Sobre esses depositos estdo arenitos, argilitos e conglomerados da Formacéao Limoeiro,
sedimentos siliciclasticos-carbonatos mistos da Formagao Maraj6é (Paleoceno-Eoceno) e
do Grupo Para (Mioceno a Holoceno), que compreende arenitos da Formagao Tucunaré
e argilitos da Formacao Pirarucu, em idade superficial equivalente & Formacéao Barreiras
e aos sedimentos Pos-Barreiras (COSTA et al., 2002).

Figura 1. (a) Localizagdo dos pontos de amostragem nos diferentes ambientes no setor
leste da Ilha de Marajo, Para, Norte do Brasil, e (b) corte topografico do setor leste da
ilha, compartimento mais rebaixado (0-9 m asl.).
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2.2 Amostragem de solos

Foram selecionados e coletados 81 pontos de amostragem de 0-20 cm nos
ambientes e materiais de origem mais representativos do setor leste da llha de Maraj6é
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(SANTOS et al., 2005). Os pontos de amostragem foram coletados num transecto que se
estende das terras altas até as planicies inundaveis, contemplando a diversidade dos
diferentes ambientes do setor leste ilha: planicies inundaveis sob Floresta Ombrofila
Densa Aluvial, Formacgao Pioneira Herbacea e Arbustiva, com influéncia flivio-marinha e
flavio-lacustre; Formacao Pioneira Arbérea sob influéncia flavio-marinha (manguezal);
corddes arenosos sob Savana Arborizada e Parque (cerrado), paleocanais sob Floresta
Ombrdéfila Densa Aluvial e Savana Parque (tesos); e terras altas, sob Floresta Ombrofila
Densa de Platd; Vegetacdo Secundaria, area agricola e sobre pastagem (pecuaria)
(Figura 2) (IBGE, 2012).

As coletas foram realizadas no més de novembro, pico da estacdo seca. As
amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm
para obtencdo da fragdo terra fina seca ao ar (TFSA) para realizagdo das analises

laboratoriais.
2.3 Propriedades fisicas e quimica dos solos

Os teores de COS variaram de 0,2 a 12 dag kg™', com coeficiente de variagédo (CV)
de 77,6 % (Tabela 2). As variaveis com maior CV foram P, areia grossa e Mg?*, enquanto

pHHu20, H+Al e silte apresentaram-se menores.

Tabela 1. Estatistica descritiva do carbono orgénico do solo (COS) e variaveis quimicas

e fisicas obtidas (n = 81).

Unidade Min Max Média SD Mediana CV (%)
COS (dagkg™) 0,2 12,0 3,1 2,4 2,5 77,6
Areia grossa (dagkg™) 0,1 73,9 9,5 18,0 0,7 189,6
Areia fina (dagkg™) 0,2 92,0 21,8 24,9 13,9 1141
Silte (dagkg™) 0,1 62,4 32,0 17,8 34,4 55,7
Argila (dagkg™) 0,9 83,1 36,7 22,6 35,5 61,5
PHu20 - 2,8 6,0 4,7 0,5 4,8 10,4
pHkci - 25 4,5 4,2 3,9 3,8 91,6
P (mg kg™") 0,1 313,9 15,7 39,4 6,5 250,6
K* (mg L™ 0,0 351,0 64,9 70,9 47,5 109,3
Ca? (cmol Kg™) 0,0 6,0 1,5 1,4 1,1 93,2
Mg?* (cmol Kg™) 0,0 15,6 2,7 3,5 1,6 129,4
AR+ (cmol Kg™) 0,0 7,7 2,4 2,0 1,8 84,4
H+Al (cmol Kg™) 0,6 22,5 9,6 52 9,3 54,2
SB (cmol Kg™) 0,1 29,1 4,9 5,6 3,3 114,8
CTC (cmol Kg™) 0,9 37,7 14,4 7.5 15,0 51,8
\ (%) 1,0 82,2 29,5 23,3 25,6 78,8

m (%) 0,0 93,6 43,8 29,3 45,5 66,9
P-Rem (mg dm™) 55 59,0 21,3 14,4 16,0 77,6
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Figura 2. Distribuicdo dos pontos de amostragem no setor leste da Illha de Marajé sobre (a) tipos fitofisiondmicos da
vegetacao e (b) classes de solos.
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2.4 Quantificacao do carbono organico do solo

O carbono orgéanico do solo (COS) foi determinado usando o método Walkley-
Black (EMBRAPA, 2017).

2.5 Obtencao de covariaveis ambientais para espacializacao da previsao do
carbono organico do solo
2.5.1 Coordenadas geograficas

As coordenadas (X e Y) das amostras foram utilizadas como covariaveis para
espacializacdo dos teores de COS. O sistema de coordenadas projetadas SIRGAS
2000/UTM zone 22S (EPSG:31983) foi utilizada como padrao durante o processo de

espacializagao.

2.5.2 Variaveis obtidas por meio do MDE

As variaveis topogréficas foram derivadas a partir do modelo digital de elevacao
(MDE) (NASADEM) - Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolugéo espacial
de aproximadamente 30 m (30 segundos de arco). Para a obtencdo das variaveis foi
utilizado o software R verséao 4.10 (R Core Team, 2021), utilizando os pacotes “rsaga”
(BRENNING, 2008), “raster” (ROBERT, 2019) e “rgrass7” (BIVAND et al., 2019). Os
atributos gerados com base no MDE s&o descritos na Tabela 1 (PAES et al., 2022; SENA
et al., 2021).



Tabela 2. Variaveis do terreno gerados a partir de um modelo de elevagédo digital.

Atributo de terreno Abreviacao Breve descrigao
) {ndice de convergéncia / divergéncia em relagdo ao
Convergence index Cl
escoamento
Cross sectional curvature CSC Mede a curvatura perpendicular a diregao do declive
Digital elevation model DEM Representa a elevagdo em cada célula do modelo
Diurnal anisotropic L . . L
) DAH Medigao continua de energia dependente da exposi¢ao
heating
. Representa a projecao de uma linha gradiente em um plano
Flow line curvature FLC .
horizontal
General curvature GC A combinagéao das curvaturas do plano e do perfil
Geomorphons GEO Geometria associada usando abordagem de visdo de maquina
Hill HI Sombreamento analitico de colina
Hill index HIINDEX Sombreamento de colina de indice analitico
Longitudinal curvature LC Mede a curvatura na direcdo do declive
Mass balance index MBI indice de equilibrio entre erosdo e deposicao
Maximal curvature MAXC Curvatura maxima na se¢do normal local
Morphometric Protection P Medida de exposigao / prote¢cdo de um ponto do relevo
Index circundante
Mid-slope position MSP Representa a distancia do topo ao vale, variando de 0 a 1
Minimal curvature MINC Curvatura minima para se¢éo normal local
Multiresolution index of ) o } .
) MRRTF Indica posi¢des planas em areas de alta altitude
ridge top flatness
Multiresolution index of ) .
MRVBF Indica superficies planas no fundo do vale
valley bottom flatness
) ) Distancia vertical entre a base e o cume da inclinagao
Normalized height NH .
normalizada
Descrita como a curvatura da linha de contorno hipotética que
Plan curvature PLANC i »
passa por uma célula especifica
) Descreve a curvatura da superficie na diregéo da inclinagao
Profile curvature PROC .
mais ingreme
Real surface area RSA Calculo real da area da célula



Slope
Slope height
Slope Index

Solrad Diffuse1
Solrad Diffuse2
Solrad dur 1
Solrad dur 2
Solrad Direct1

Solrad Direct2

Solrad Ration1

Solrad Ration2

Solrad Sunrise1
Solrad Sunrise2
Solrad Sunset1
Solrad Sunset2
Solrad total1

Solrad total2

Standardized height

Surface specific points

Tangencial curvature

Terrain ruggedness index

Terrain surface convexity

Terrain surface texture

Total curvature

S Representa inclinagdo angular local
SH Distancia vertical entre a base e o cume da encosta
Sl Representa um indice de inclinagao angular local
SolDiffuset Insolagao Difusa para o més de janeiro
SolDiffuse2 Insolagao Difusa para o més de julho
SolDur1 Duragéo da insolagdo para o més de janeiro
SolDur2 Duragao da Insolagédo para o més de julho
SolDiret1 Insolag@o Direta do més de janeiro
SolDiret2 Insolagao Direta do més de julho
) Razao entre a Insolagéo Direta e a Insolagao Difusa do més de
SolRation1 i
Janeiro
) Razao entre a Insolagéo direta e a Insolagéo difusa do més de
SolRation2 )
julho
SolSunrise1 Horéario médio do nascer do sol do més de janeiro
SolSunrise2 Horéario médio do nascer do sol do més julho
SolSunset1 Tempo médio do pdr do sol do més de janeiro
SolSunset2 Tempo médio do pdr do sol do més julho
SolTotall Insolagao total para 0 més de janeiro
SolTotal2 Insolagéo total para o més de julho
Distancia vertical entre a base e o indice de inclinagao
STANH .
padronizado
SSP Indica diferengas entre pontos de deslocamento de superficie
especificos
Medido no plano normal em uma dire¢éo perpendicular ao
TANC .
gradiente
TRI indice quantitativo de heterogeneidade topografica
Razao entre o nimero de células que tém curvatura positiva e
TSC o nimero de todas as células validas dentro de um raio de
pesquisa especificado
TST Divide a textura da superficie em 8, 12 ou 16 classes

TC Medida geral da curvatura da superficie
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Topographic position - Diferenca entre a elevagao do ponto a com a elevagao
index circundante
Valley depth VD Caélculo da distancia vertical ao nivel da base de drenagem
Valley VA Vale nebuloso de calculo usando a abordagem Cartola
Valley Index VA Calculo do indice de vale difuso usando a abordagem Cartola

Vector ruggedness

VRM Mede a variagdo da rugosidade do terreno
measure
Topographic wetness Wi Descreve a tendéncia de cada célula em acumular 4gua em
index fungéo do relevo

2.5.3 Criacao da covariavel de distancia euclidiana de canais de drenagem
(hidro_eucl) e sitios arqueoldgicos (arqu_eucl)

Devido a dindmica geomorfoldgica do setor leste da llha de Marajé, que resultou
numa complexa rede de drenagem (ROSSETTI; VALERIANO, 2007), e a frequente
ocorréncia de sitios arqueolégicos com Terra Preta de indio (MEGGERS; ROOSEVELT,
1992), foram criadas duas variaveis que se baseiam na distancia euclidiana entre os
canais de drenagem e o ponto amostral, e a distancia euclidiana dos sitios arqueolégicos
e o ponto amostral (Figura 3).

Figura 3. Distancia euclidiana entre o ponto amostral e a hidrografia e o ponto amostral
e sitios arqueoldgicos.
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2.5.4 indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI)

Por meio de imagens Landsat 8 do periodo mais seco, utilizou-se o
Normalized Diference Vegetation Index (NDVI) = (Band 5 — Band 4) / (Band 5 +
Band 4). Este modelo foi proposto por Rouse et al. (1973) e realiza a normalizacao
dos dados espectrais das bandas do infravermho e do infravermelho proximo.
Apesar de ter sido um dos primeiros indices desenvolvidos, por ter seu uso
comprovado, é um dos mais utilizados na analise e predicao de carbono do solo
(GOMES et al., 2019; PADILHA et al., 2020).

2.6 Criacao da funcao de pedotransferéncia por aprendizagem de maquinas

As funcbes de pedotransferéncia sao preditivas de determinadas propriedades dos
solos com base em atributos facilmente obtidos e com custos inferiores (KOTLAR; DE
JONG VAN LIER; DE SOUZA BRITO, 2020; MCBRATNEY et al., 2002). Atualmente, com
a grande disponibilidade de dados e sua facilidade de obtengado através de sensores
proximais e imagens de satélites, a criagcdo de funcdes de pedotransferéncia tornou-se

uma alternativa eficiente para prever diversas propriedades dos solos.

2.6.1 Remocao de covariaveis e treinamento dos algoritmos de aprendizagem de

maquinas

O processo de remocgao/selecdo de covaridveis tém por objetivo o
desenvolvimento de um modelo/fungcdo que demande um menor custo computacional,
além de obedecer ao principio da parciménia (GOMES et al., 2019; PAES et al., 2022;
REIS et al., 2021). A remog¢ao das covariaveis foi realizada em trés etapas: (i) remogao
pela variancia, (ii) por correlacéo, e (iii) pela importancia na predicao para cada algoritmo.

A remocgado pela variancia tem como fundamento retirar as covaridveis que
apresentam variancia proxima de zero, pois elas ndo contribuem para o modelo de
predicdo, e ainda pode afetar a performance de alguns modelos e aumentar o custo
computacional (HUJOEL et al., 2018; KERN et al., 2017). Para a remocao da covariaveis
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de muito baixa variancia foi utilizada a fungao “nearZeroVar” disponivel no pacote Caret
(KUHN, 2008). As variaveis eliminadas foram: hill, hill_idx, valley e valley_idx.

A remocgao de covariaveis por correlagdo tem como principio retirar covariaveis
altamente correlacionadas, visto que afetam a performance dos modelos finais e a
eficiéncia da remogédo de covariaveis feitas na préxima etapa (DARST; MALECKI;
ENGELMAN, 2018). Para a remogao das covariaveis altamente correlacionadas,
primeiramente calcula-se a correlagdo de Spearman para o conjunto de covariaveis. Em
seguida, as duplas de covariaveis que apresentam correlagdo superior ou igual a 95 %
sdo avaliadas, sendo removida aquela que apresentar maior valor da soma absoluta de
correlacdo com as demais variaveis (PAES et al., 2022). As covariaveis altamente
correlacionadas foram eliminadas usando a func¢ao findcorrelation, disponivel no pacote
Caret do software R (KUHN et al., 2020). As variaveis eliminadas foram:
curv_cross_secational, curv_general, curv_longitudinal”, curv_total e
terrain_ruggedness_index.

Apos eliminar as covariaveis de variancia proximas a zero e covariaveis altamente
correlacionadas, os dados foram separados em conjuntos de treinamento e teste. Devido
ao pequeno numero de amostras (81), foi utilizado o método de separacdo chamando de
Nested leave one out test (“Nested-LOOCV”) (FERREIRA et al., 2021; PAES et al., 2022).
O método se baseia em um conjunto de dois loops, interno e externo. No loop externo é
calculado os valores das amostras de teste sendo removida uma amostra por rodada. O
loop interno é composto de n — 1 amostras (n = 81), sendo feita a etapa trés de eliminacao
e o treinamento do modelo e espacializacdo dos mapas. Dentro do loop interno a
reamostragem é feita por validagéo cruzada leave one out (LOOCV), onde uma amostra
¢ retirada do processo de treinamento (n — 2). O loop interno é executado n — 1 vezes,
obtendo o modelo médio de todas (n — 1) rodadas, que é entregue ao loop externo. Esse
modelo calcula o valor das amostras do loop externo e armazena em um conjunto de
dados.

O loop externo € rodado n vezes (n = 81), armazenando os valores pares de
valores perdidos e observados de cada amostra. Com estes valores sdo utilizados para
calculo de desempenho do modelo final. Os mapas dos atributos sdo criados no loop
externo gerando 81 mapas, estes foram agregados em um conjunto de resultados finais.
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Os mapas finais sdo calculados usando a média dos valores dos 81 mapas para cada
pixel de cada atributo/modelo (Gomes et al,.2019). Foi calculado também o valor do
coeficiente de variagao dos mapas (CV%), que demostram precisao (“erro”) dos modelos
na predicao (GOMES et al., 2019). Quanto mais préximos os valores preditos em todas
as rodadas por um modelo em um pixel, menor sera o valor do coeficiente de variagao.
O mapa de coeficiente de variagdo também indica locais que deveriam ser amostrados
em novos trabalhos ou projetos de mapeamento na area de estudo (Figura 1).

A remocao das covariaveis pela importancia da covariavel para cada modelo
avaliado tem como principal objetivo o aumento da parciménia do modelo, determinando
um conjunto ideal de covariaveis para o modelo final gerado por um algoritmo (GOMES
et al.,, 2019). A eliminagcdo das covariaveis € definido pelo nivel da importancia da
covariavel na predicdo do elemento, sendo realizada usando a ferramenta Recursive
Feature Elimination (RFE) do pacote Caret (KUHN; JOHNSON, 2013). O RFE é um
método interativo de remocéao/selecdo de covariaveis do tipo backforward, que define o
conjunto ideal de covariaveis avaliando diferentes subgrupos com diferentes numeros de
covariaveis (“subsets”) (Kuhn and Johnson, 2013). Esses sao definidos pelo operador e
também pelo conjunto completo, sempre avaliando do maior conjunto (todas as
covariaveis - “set’) até o menor conjunto (FERREIRA et al., 2021). Por apresentar
caracteristicas distintas, € necessario executar o RFE em cada algoritmo que se deseja
avaliar. Os subgrupos definidos foram compostos por 5, 20, 25 e 30 covariaveis, e
também foi testado o conjunto completo de covaridveis que passaram na etapa de
eliminacao por variancia muito baixa e por correlacao (38 covariaveis). Os modelos
testados foram: Cubist (CUB), Random Forest (RF), Suport Vector Machine Radial Sigma
(SVM) e Linear Model (Lm). Cada algoritmo apresenta uma metodologia de calculo de
importancia, e as fungdes usadas estéo listadas e consideradas “fungbes de apoio” do
RFE (Kuhn and Johnson, 2013).

O treinamento para cada elemento foi feito usando o conjunto ideal de covariaveis
para cada algoritmo selecionados na fase 3 (RFE). A otimizacdo do modelo final foi feita
usando o método de validagao cruzada “leave one out” (LOOCV) e testando cinco valores
de hiperparametros internos de cada algoritmo avaliado. O parametro de performance
para escolha do valor étimo dos hiperparametros foi o erro médio absoluto. Os
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hiperparametros de cada algoritmo usado estdo descritos no manual do pacote Caret
(capitulo 6) (“Models described” available at https:/topepo.github.io/caret/train-models-
by-tag.html.).

As métricas de performance avaliadas neste trabalho foram o erro médio absoluto
— MAE (EQ.1), Raiz do Erro Quadratico Médio — RMSE (EQ.2), coeficiente de correlacédo
— R2 (EQ. 3), coeficiente Lin's concordance correlation — LCCC (EQ. 4), e coeficiente
Nash—Sutcliffe model efficiency — NSE (EQ.5).

MAE = @ (EQ. 1)
RMSE = |~ 3N, (P, - 01-)2]% (EQ. 2)

R? = % (EQ. 3)

LCCC = % (EQ. 4)

NSE = 1 - 3G

(EQ. 5)

Em que: pi = valores das amostras previstas; o; = valores das amostras
observadas; 0 = media dos valores observados; o, = variancia das amostras previstas;
0p= variancia dos valores observados; p = o coeficiente de correlagdo entre as amostras

previstas e valores observados; e n = nimero de amostras.


https://topepo.github.io/caret/train-models-by-tag.html.
https://topepo.github.io/caret/train-models-by-tag.html.
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Figura 4. Fluxograma metodolégico mostrando a sequéncia de metodologias aplicadas
para a previsao espacial de carbono em solos.
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Com o objetivo de comparar os resultados gerados foi calculado o RMSE e MAE
para 0 modelo nulo (RMSE_NULL, MAE_NULL) (EQ.4 e EQ 5). Esse modelo é
considerado um dos mais simples que pode ser ajustado aos dados, pois considera
utilizar o valor médio quantificado pelas amostras coletadas. O modelo nulo simula outros
modelos, porém, sempre retorna o mais simples possivel para o conjunto de treinamento
(PAES et al., 2022). Quando um algoritmo tem performance pior que o modelo nulo, este

deve ser desconsiderado e eliminado da analise dos resultados.

1

2
NULL_RMSE = [%Z{-V:l (om. - 0,) ]2

(EQ.4)



(EQ.5)

NULL_MAE =

Zlivzllomt_oil
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Em que: Om; = média das amostras de treinamento; Oi = amostra de teste; e n =

numero de amostras (loop).

3. RESULTADOS

3.1 Covariaveis selecionadas e desempenho de modelos preditivos

Os modelos testados apresentaram boa performance na predicdo de carbono

determinando pelo método Walkley-Black. Os modelos e a analise de desempenho

mostram que aproximadamente 12 variaveis tiveram o mesmo desempenho em

comparacao ao uso do conjunto total de 30 variaveis (Figura 5).

Figura 5. Desempenho dos modelos no processo de selecao de covariaveis para COS,
utilizando a Recursive Feature Elimination (RFE).
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O modelo CUB obteve o maior desempenho, apresentando valores de MAE e
RMSE inferiores ao modelo nulo (Null_Model), sendo, portanto, mais indicado que 0 uso
de valores médios (Tabela 3). Os valores de MAE e RMSE também foram maiores que
os valores de R2. O valor de R? para treinamento e teste no algoritmo CUB foi de 0,483
e 0,505, respetivamente. O segundo modelo em desempenho foi o Random Forest (RF),
que também apresentou baixos valores de MAE e RMSE. O R? foi 0,49 para treinamento
e 0,375 para teste (Tabela 3 e figura 6). Quando avaliamos o R? de validagdo do RF em
comparacao ao CUB, verificamos uma perda de desempenho de apenas 25,7 %. Os
demais algoritmos Lm, KKNN e SVM apresentaram desempenhos moderados a ruins
(Tabela 3).

Tabela 3. Desempenho dos modelos Cubist (CUB), Modelo Linear (Lm), Random Forest
(RF), K Nearest Neighbor (KKNN) e Maquinas de Vetores de Suporte (SVM) na predicao
dos teores de carbono avaliados pelo erro médio absoluto (MAE), LCC, NSE, raiz do erro
quadratico médio (RMSE), R-quadrado (R?) do conjunto de dados de treinamento e teste.

Carbono

Treinamento  Teste

dag kg-1

cuB 1,217 1,218
Lm 1,735 1,986
KKNN 1,455 1,556

MAE
SVM 1,292 1,387
RF 1,245 1,362
Null_Model - 1,828
CUB 1,803 1,745
Lm 2,724 3,018
KKNN 2,183 2,33

RMSE
SVM 2,124 2,184
RF 1,752 1,932
Null_Model - 1,932
CuB 0,483 0,505
Lm 0,103 0,035

R2

KKNN 0,226 0,169

SVM 0,278 0,208



RF 0,49 0,375

CUB 0,679 0,499

Lm 0,24 -0,524

NSE KKNN 0,427 0,091
SVM 0,376 0,193

RF 0,633 0,376

CUB -0,679 0.691

Lm 0,24 0,187

LCCC KKNN 0,427 0,382
SVM 0,376 0,343

RF 0,633 0,547
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Figura 6. Valores preditos versus observados de COS usando os algoritmos Cubist (a) e
Randon Forest (b).
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Os algoritmos de aprendizagem de maquina selecionaram covariaveis distintas na
previsdo do COS. As covaridveis de maior importancia para predicdo sdo MDE e
SLOPE_HEIGHT, ambas ligadas ao relevo e com importancia de 100 %, equanto aquelas
de menor importancia sdo TERRAIN_SURFACE_CONVEXITY (90%), HIDRO_EUCL
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(50%), MRVBF (45%) e Y (40%). Outras variaveis exercem impactos fracos
(MID_SLOPE_POSITION, VALLEY_DEPTH, NORMALIZED_HEIGHT, MRRTF e WTIL)
ou despreziveis (VECTOR_RUGGEDNESS_MEASURE) na predi¢cao de COS (Figura 7).

Figura 7. Importéncia das covariaveis na previsdo dos teores de carbono orgéanico do
solo utilizando o algoritmo de melhor desempenho.
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3.3 Previsao dos mapas finais e incerteza do carbono organico dos solos

O algoritmo que apresentou melhor desempenho (CUB) foi utilizado para elaborar
0s mapas de previsao dos teores de COS na area de estudo. Os maiores teores de COS
ocorrem nas areas de Florestas Ombréfilas Densas de Plat, seguidas daquelas sob
Floresta Ombrofila Densa Aluvial, Formagbes Pioneiras Arbéreas (Manguezal),
Vegetacdo Secundaria, Pastagem, Savana Parque (tesos), que correspondem
respectivamente as areas de Plintossolos Haplicos e Latossolos Amarelos, Gleissolos
Haplicos, Gleissolos Tiomérficos, Plintossolos Haplicos, Plintossolos Haplicos e
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Gleissolos Haplicos (Figura 2). As Florestas Ombréfilas Densas de Platd dominam as
terras altas do leste da area de estudo; os Manguezais se distribuem entre a costa norte
e nordeste; a Vegetacdo Secundaria no sudeste; a Floresta Ombréfila Densa Aluvial no
sul e oeste e em diques aluviais distribuidos em toda area estudada; e os tesos nos
paleodiques aluviais, pontualmente distribuidos. Nessas areas, os teores de COS
variaram de 4,42 a 13,71 dag kg™'.

As regides com teores intermediarios de COS englobam as areas de planicies
inundaveis cobertas por Vegetacdo Pioneira sobre Gleissolos Haplicos, além das areas
de transi¢ao entre Manguezais e Florestas Ombrofilas de Platdé sobre Gleissolos Haplicos
e Plintossolos Héaplicos. Essa areas estdo localizadas no centro nordeste e centro sul,
com teores de COS variando de 1,62 a 4,42 g kg™'(Figura 5). Os menores teores de COS
ocorrem nas areas de Savana Parque e Formacao Pioneira Herbacea com influéncia
fluvio-lacustre e fluvio-marinha, com Plintossolos Haplicos e Gleissolos Haplicos e

Sdlicos, respectivamente. Nessas areas, os teores de COS variam de 0,25 a 1,62 g kg™.

O coeficiente de variacao das previsdes de COS variou de 5,06 a 175,91%. As
maiores incertezas, traduzidas pelos maiores valores de coeficientes de variacéo,
correspondem as areas de transicdo entre planicies inundaveis e terras altas,

notavelmente mais diversas, € nas areas com menos amostragem.
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Figura 5. (a) Teores de carbono nos solos, obtidos a partir de 100 execuc¢des usando o algoritmo de melhor desempenho;

e (b) coeficiente de variagdo- CV (%) das 100 previsdes com o modelo cubist.
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4. DISCUSSAO

4.1 Desempenho e incerteza do modelo

A estrutura metodoldgica otimizou a predigao dos teores de COS, aplicando-se
MDS para selecionar variaveis e modelos, bem como avaliar a incerteza de predigéo.
A utilizagdo do RFE ndo melhora o desempenho do modelo, como também constatado
por Gomes et al., (2019) e Stevens et al., (2013), mas definir um subgrupo de variaveis
de 12 variaveis (30 varidaveis totais) diminuiu consideravelmente o tempo de
processamento. Isso € particularmente importante, em especial para areas
ambientalmente complexas, como a area em estudo. O arcabougo metodologico
permitiu escolher o melhor modelo com base no desempenho de um subconjunto de
covariaveis com maior confianca, uma vez que as variaveis foram selecionadas,
anteriormente, pelo respectivo modelo usando RFE. Além disso, a estrutura fornece
uma medida da incerteza de predi¢do, vantagem ao aplicar o MDS para modelar os
teores de COS. Isso possibilita a produgao de mapas com performance conhecida e
pode ser indicado para o mapeamento de teores de carbono organico do solo em
areas com alta diversidade ambiental.

Nossos resultados confirmam que o modelo Cubist € um poderoso algoritmo
de aprendizado de maquina para previsdées de COS, conforme também constatado
por Goydaragh et al., (2021) e Zeraatpisheh et al., (2022). As estatisticas de predi¢ao
ndo mostram overfitting porque os valores de R?, NSE e LCCC dos conjuntos de
treinamento e teste sdo semelhantes. Os RMSE e MAE corroboram essa afirmacao,
apresentando pequenas diferencas no treinamento e validagdo. A variacdo do R? foi
inferior a 5 % ao predizer os teores de COS no conjunto de treinamento. A maior
variagao nos conjuntos de teste indica aumento de incerteza da predi¢ao, o que pode
estar relacionado ao menor nimero de amostras utilizadas para a validagdo em
relagdo ao treinamento ou ao processo de selecdo de dados internos do modelo
Cubist.

Malone et al. (2018) ressaltam que uma das principais fontes de erro no MDS
€ a escassez de dados de solo. Assim, n6s sugerimos a baixa representatividade das
amostras de solos como a razao para a alta incerteza da previsao a nordeste, extremo

sul e noroeste da érea de estudo. Além disso, a variabilidade natural influenciada por
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mudangas climaticas Pleistoceno-Holoceno, eventos neotecténicos (ROSSETTI et al.,
2012; ROSSETTI; VALERIANO, 2007), e variacdes relativas do nivel do mar (Cohen
et al., 2005), transformaram a area num complexo cenario pedogeomorfoldgico, que

também pode ter favorecido as incertezas no mapeamento.
4.2 Distribuicao dos teores de COS no setor leste da llha de Maraj6

As covariaveis associadas ao relevo e a proximidade de corpos hidricos foram
as mais importantes para a previsao da distribuicao de COS.

As areas em uso com Pastagem e Vegetacdo Secundaria correspondem a
Florestas Ombréfilas de Platd, parcialmente ou totalmente desmatadas pela
populagéo local para a pecuaria, agricultura de subsisténcia e retirada de madeira
(LISBOA, 2012). Nessas florestas, a produtividade primaria é alta, favorecendo o
incremento de COS pela deposicao de serrapilheira, que mesmo nos periodos mais
umidos e de maior decomposi¢do, tendem a ser recicladas pela microbiota e
permanecem no solo (RITTER et al., 2018; SAKAI; KITAJIMA, 2019; SANCHES et al.,
2008). Mesmo com a vegetacao parcialmente suprimida e, ou, fragmentada, esses
solos mantém os teores de COS por um tempo, a medida que a serrapilheira pré-
existente se decompde (BARROS; FEARNSIDE, 2016). S&o areas com Plintossolos
Haplicos comumente de textura franca, aluminicos, cauliniticos e pobres em Fe
(HORBE; COSTA, 1997; REGO, 1986).

Os manguezais estdo amplamente distribuidos nas regides tropicais e
subtropicais do mundo, com caracteristicas de alta produtividade e rapida taxa de
deposicao do COS (Zhu and Yan, 2022). Nesses ambientes, a baixa concentracao de
oxigénio provoca uma lenta taxa de mineralizagéo do COS, favorecendo seu acumulo
e estabilidade a longo prazo (SAHRAWAT, 2003). Gleissolos Haplicos predominam a
sul e sudeste, com maior influéncia fluvial; e Gleissolos Tiomérficos nas areas a norte
e nordeste, com influéncia marinha.

As Florestas Ombrdfilas Densas Aluviais estdo inseridas sobre sedimentos
aluviais comumente influenciados pelas cheias dos rios (Japiassu and Filho, 1974;
Rossetti and Valeriano, 2007). Na Amazénia, florestas sazonalmente inundadas
possuem geralmente maiores teores de COS quando comparadas as florestas ndo
inundadas, por consequéncia de taxas mais lentas de decomposicao (BARBOSA et
al., 2017). Gleissolos Haplicos e Melanicos, sdo predominantes.
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Pontualmente distribuidos nas planicies inundaveis, os tesos correspondem a
paleodiques sob Savana Parque (FRANCISQUINI et al., 2014; ROSSETTI; GOES;
DE TOLEDO, 2009), vegetagdo com estrutura arbérea-arbustiva de fisionomia
alinhada as Florestas Ombroéfilas de Platé e Aluviais (JAPIASSU; FILHO, 1974). Com
teores de COS naturalmente altos, essas &reas foram escolhidas como
assentamentos humanos por comunidades pré-colombianas tanto por sua melhor
drenagem quanto por sua proximidade de recursos hidricos (LISBOA, 2012;
MEGGERS, 1985; MEGGERS; ROOSEVELT, 1992). Essas ocupacoes
incrementaram o COS nos tesos pela deposicdo de ossos e fezes (MEGGERS;
EVANS, 1957).

A vegetagcdo de Savana Parque (cerrado) possui teores naturalmente baixos
de COS, provavelmente associados com ocorréncias naturais de queimadas
(GOMES; MIRANDA; BUSTAMANTE, 2018), ou a mudanca de uso da terra (BATLLE-
BAYER; BATJES; BINDRABAN, 2010). Coberto por Formagdes Pioneiras, os setores
norte e nordeste da ilha também apresentam baixos teores de COS, tais areas
possuem maior evapotranspiracao e menor precipitacao (LISBOA, 2012), culminando
em solos afetados por sais, tais como Gleissolos Salicos e Gleissolos Haplicos. A
salinidade e sodicidade reduzem a produtividade priméaria (KATERJI et al., 2003),
aumentando o potencial de decomposicéo do COS (SETIA et al., 2012) e a propensao
a erosdo (Wong et al., 2010).

4.3 Os impactos das mudancas climaticas globais sobre o COS

O declinio do carbono do solo com a consequente liberacdo de gases do efeito
estufa para atmosfera foram observados em estudos no bioma Amazénico com énfase
nos impactos das mudancas climaticas sobre o COS (COHEN et al., 2009;
FEARNSIDE, 1996, 2018; NUNES et al., 2020; ZHAO et al., 2017; ZHONG et al.,
2021).

No presente estudo, os solos sob Florestas Ombréfilas Densas de Platé e
Aluviais, detentores dos maiores teores de COS, podem ser especialmente sensiveis
as mudancas climaticas. Ainda que o aumento de CO:2 incremente a produtividade
primaria (AINSWORTH; LONG, 2005), a intensificacdo das estacdes secas e
chuvosas levaria ao aumento da mortalidade de arvores (ADAMS et al., 2017; ALLEN

et al., 2010). Além disso, o aumento da temperatura global de 1,5 C®, apontado pelo
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IPCC (2014), levaria a um aumento liquido de liberacado de carbono do solo para a
atmosfera via decomposicdao (DAVIDSON; JANSSENS, 2006; TRUMBORE;
CHADWICK; AMUNDSON, 1996), especialmente na Amaédnia, ja que a atividade
microbiol6gica tende a aumentar com o aumento da temperatura (HE et al., 2010).

Sustentadas pelas crostas lateriticas, as quais estdo em processo de
dissolucéo sob as condicdes de clima umido da ilha (HORBE; COSTA, 1997), as areas
florestadas mais altas estardo sujeitas ao aumento do nivel do mar (BARROS;
ALBERNAZ, 2014), que tendera a solapar a base das encostas lateriticas, causando
dissolucdo dos oxihidroxidos de Fe e consequente desmantelamento do relevo
(Henriques et al., 2022). A mortalidade de espécies arbdreas de interesse econémico
para as populagbes locais (agai, cupuagu, murici), somada a perda das areas
adequadas para a regeneracdo dessas espécies, podem levar ao seu
desaparecimento, representando um 6nus para varias familias que dependem do
extrativismo (EVANGELISTA-VALE et al., 2021; LISBOA, 2012).

Projecdes climaticas para ilha indicam que a maioria das planicies aluviais de
Marajé podem ser inundadas permanentemente nas préximas décadas (BARROS;
ALBERNAZ, 2014). A entrada de agua salina no centro das planicies inundaveis,
atualmente inundadas por agua doce (ROSARIO; BEZERRA; VINZON, 2009;
SANTOS et al., 2008), exerceria um efeito prejudicial sobre os microrganismos do
solo. A salinidade aumenta o estresse osmoético e a toxicidade idnica especifica sobre
os microrganismos do solo (WONG et al., 2010a), ou pode interferir indiretamente a
atividade microbiana, diminuindo os teores de COS e a entrada de residuos vegetais
(SINGH, 2016). Além disso, a inundacdo permanente dessas areas inviabilizaria a
bubalinocultura e reduziria as areas para o cultivo de arroz, principais atividades
econdmicas da llha de Maraj6 (LISBOA, 2012).

Com a elevacao relativa do nivel do mar, a llha de Marajé retornaria a condi¢coes
comparaveis as do Holoceno médio, quando o aumento do nivel do mar favoreceu o
estabelecimento dos manguezais nas regides centrais das planicies inundaveis
(FRANCA et al., 2012; SMITH et al., 2012). Enquanto as comunidades bioldgicas se
adaptam as novas condicées (SINGH, 2016), o acumulo de COS poderia ser
favorecido a longo prazo (ROGERS et al., 2019; WATANABE et al., 2019), uma vez
gue a area de deposicdo de matéria organica sob condi¢cdes andxicas aumentaria
(SAHRAWAT, 2003).
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5. CONCLUSOES

Este estudo mostra que as abordagens de algoritmos de aprendizado de
maquina podem ser aplicadas com sucesso para mapear os teores e a incerteza do
carbono organico na camada superficial do solo.

O quadro metodoldgico permite otimizar o processo de previsdo sem perda de
desempenho, selecionando apenas as variaveis mais importantes e o melhor modelo,
e prevendo os teores de COS com a incerteza associada.

As covariaveis mais importantes que influenciam a distribuicdo dos estoques
de COS no setor leste da llha de Marajé sao aquelas associadas ao relevo e a
proximidade a corpos hidricos.

O modelo Cubist apresentou o melhor desempenho na previsdao dos teores
superficiais de COS no setor leste da llha de Marajé, alcangcando a maior precisdo em
relagdo aos outros métodos de aprendizado de maquinas testados.

Na area em estudo, as Florestas Ombréfilas Densas de Platd sobre
Plintossolos Haplicos e Latossolos Amarelos; e as Florestas Ombroéfilas Densas
Aluviais e Manguezais sobre Gleissolos Haplicos, tiveram os maiores teores de
carbono organico na camada superficial dos solos.

As mudancas climaticas globais podem afetar diretamente o COS do setor leste
da llha de Maraj6 e sua populacao local, que depende tradicionalmente das atividades
ligadas ao uso dos solos.
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CONSIDERACOES FINAIS

As evidéncias morfoldgicas, quimicas, fisicas, mineraldgicas e geoquimicas dos
solos nos diferentes ambientes ao leste da llha de Maraj6, revelam atributos
vinculados as mudancas climaticas, episédios de regressdao marinha, atividades
antrépicas pré-colombianas e neotectdnica.

O clima umido atual se revela pela caracteristica hipoférrica dos solos, num
contexto climatico e topografico que inviabiliza a formagéao e estabilidade de 6xidos de
ferro de melhor cristalinidade, como hematita e goethita.

Os Sedimentos Holocénicos das planicies inundaveis tiveram influéncia de
fontes metabasicas, oriundas da Bacia Tocantins-Araguaia. Como consequéncia das
transgressdes marinhas iniciadas no inicio do Holoceno, esses solos transformaram-
se num ambiente estuarino, com maior concentracdo de As e Pb, que se associam
naturalmente a sulfetos e éxidos de ferro de menor cristalinidade em ambientes
hidromérficos. A mineralogia da fragéo argila foi dominada por caulinita e ilita, e a
presenca de VHE e montmorilonita foram comuns. Nos manguezais, houve presenca
comum de halita e lepidocrocita, associada a altos teores de carbono organico e S.

Nos solos sobre sedimentos Pds Barreiras, Formacdes Lateriticas e Detritos
Lateriticos, oriundos de materiais pré-intemperizados, houve os maiores teores de As,
consequéncia da associacdo desse elemento com Oxidos de ferro. O intenso
intemperismo e lixiviagdo levaram a anomalia negativa em quase todos os elementos,
incluindo os ETR. A mineralogia da fra¢do argila foi dominada por caulinita, ilita e VHE.
Nesses ambientes, e sobre Florestas Ombréfilas e Plintossolos, se constam os
maiores teores superficiais de carbono organico do solo.

Os solos de Tesos sobre paleodiques revelam altos teores de P e carbono
organico, provenientes do uso antrépico pelos povos pré-colombianos de areas
naturalmente mais elevadas topograficamente.

As mudancas climéticas globais podem afetar diretamente o COS do setor leste
da llha de Marajo6 e sua populacéao local, que depende tradicionalmente das atividades
ligadas ao uso dos solos. Além disso, com a elevacao no nivel do mar, projetada por
diversos estudos, os solos que mantém formas de arsénio oxidadas e
presumidamente estaveis podem ter sua dindamica biogeoquimica alterada,
culminando na dissolucéo e liberagcdo desse arsénio em formas menos estaveis e

téxicas a saude humana.



