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RESUMO

LIMA, Hedinaldo Narciso, D.S., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2001.
Génese, quimica, mineralogia e micromorfologia de solos da Amazénia
Ocidental. Orientador: Jaime Wilson Vargas de Mello. Conselheiros: Carlos

Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer e Joao Carlos Ker.

Solos representativos da varzea e da terra firme e solos antropogénicos da
Amazoénia foram submetidos a analises fisicas, quimicas e mineralégicas com o
propdsito de conhecer melhor aspectos de sua génese, quimica e mineralogia.
Amostras desses solos foram mantidas sob inundacéo por seis meses e aliquotas
da solugcdo, coletadas e analisadas, periodicamente, para o entendimento da
dindmica da mobilizagdo de alguns elementos em solos inundados. Estudaram-
se, comparativamente, aspectos da micromorfologia e da microquimica de um
solo antropogénico (Terra Preta de indio) e de um solo n&o-antropogénico
(Latossolo Amarelo) com o proposito de identificar as fontes primarias de P, sua

morfologia, suas caracteristicas quimicas, sua distribuicdo e relacdo com a

viii



estrutura do solo. As analises mostraram diferengas expressivas entre os varios
solos analisados: os solos de varzea mostraram maior fertilidade natural, maior
teor de silte e maior diversidade mineraldgica, o que é consistente com um
material de origem mais rico, drenagem mais restrita e menor grau de
pedogénese; os solos de terra firme, especialmente os Latossolos, derivados de
sedimentos mais antigos, mais pobres e mais bem drenados, apresentaram baixa
fertilidade natural, baixo teor de silte e menor diversidade mineralégica. As
caracteristicas quimicas e mineraldgicas dos solos de varzea, o relevo plano e a
proximidade dos rios confirmam o elevado potencial agricola destes solos,
todavia, as enchentes anuais, as dificuldades de mecanizagao, a necessidade de
preservagcao de matas ciliares e os riscos de contaminagéo da agua por insumos
agricolas constituem importantes aspectos a serem considerados no uso e na
ocupacgao da varzea. Observa-se que a inundagao exerceu importante influéncia
na dindmica dos elementos, principalmente Fe e Mn, cuja mobilizagdo foi mais
intensa, sobretudo nas primeiras semanas. Os teores de Fe em solugao foram
mais elevados nas amostras mais ricas em Fe amorfo e com conteudo mais
elevado de matéria organica. O teor de P em solugao foi influenciado por todas as
formas de P, principalmente pelo P ligado ao Fe. Os teores de Ca®*, Mg**, K* e
Na®, em solucdo, foram diretamente influenciados por seus respectivos teores
trocaveis e pela cinética do Fe e do Mn. As anadlises dos solos antropogénicos
indicam, ainda, que as alteracbes resultantes de ac¢des humanas, como
incorporacgao de residuos organicos, e os efeitos do fogo no horizonte superficial
destes solos, também se manifestam sobre algumas das caracteristicas quimicas
do horizonte subsuperficial. Observa-se, ainda, que € possivel distinguir as

Terras Pretas dos solos adjacentes, por meio da cor, da presencga de fragmentos



de ceramica e material litico no horizonte superficial, dos teores de fésforo e
calcio, da composicdo das substancias humicas, do conteudo de Oxidos de
manganés, todavia, € improvavel distingui-los, com seguranga, por meio da
composi¢cao mineral, do conteudo de 6xidos de Fe, da substituicdo de Fe por Al e
da capacidade maxima de adsorcado de fosfato. As analises micromorfologicas e
microquimicas evidenciam que microfragmentos de apatita biogénica na forma de
0ss0s e espinhas de peixe, com morfologias variadas, constituem a reserva
primaria de P e Ca das Terras Pretas. Formas secundarias e complexas de P
ligado a Al e Fe s&o provenientes da intensa pedoturbagao, incorporando P em
profundidade. Fragmentos ceramicos constituem reserva nao-trocavel de K,
sendo, provavelmente, provenientes de materiais oriundos da varzea, ricos em
argilominerais 2:1. Finalmente, considera-se que fertilidade elevada das Terras
Pretas é resultado de uma conjuncgao favoravel de aportes minerais e organicos,

que tornaram os estes solos altamente enriquecidos em formas nao-trocaveis.



ABSTRACT

LIMA, Hedinaldo Narciso, D.S., Federal University of Vigosa, August 2001.
Genesis, chemistry, mineralogy and micromorphology of soils from
Western Amazonia. Adviser: Jaime Wilson Vargas of Mello. Committee

members: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer and Jo&do Carlos Ker.

Representative soils of floodplain (varzea), upland (terra firme) and
anthropogenic soils (Black Earth of Indian) from Amazonia were submitted to
physical, chemical and mineralogical analysis, in order to study aspects of its
genesis, chemistry and mineralogy. Soil samples were flooded during six months
and aliquots of the solution were periodically collected and analyzed for studying
the dynamics of the mobilization of some elements. Aspects of micromorphology
and of the microchemistry of an anthropogenic soil in comparison with a non-
anthropogenic soil (Oxisol) were also studied. The purpose was to identify the
primary P sources, their morphology, chemical characteristics, profile distribution

and their relationship with the structure of the soil. The analysis showed
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expressive differences among soils: the floodplain soils showed higher natural
fertility, silt content and mineralogical diversity, in agreement with a richer parent
material, restricted drainage and lower pedogenesis degree; the upland soils,
especially Oxisols, derived from older and poor sediments and well-drained,
presented low natural fertility, silt content and mineralogical diversity. The
chemical and mineralogical characteristics of the floodplain soils, the smooth relief
and proximity of rivers confirm the high agricultural potential of these soils.
However, the annual inundations, the mechanization difficulties, the need to
preserve ciliary forests, and the risks of water contamination by agricultural inputs
constitute important aspects to be considered for use and occupation of the
floodplain. It is observed that the flooding markedly influenced the elements
dynamics, mainly Fe and Mn, which were intensely mobilized during the first
weeks of flooding. The contents of Fe in solution were higher in samples with
higher amorphous Fe and organic matter. All P forms influenced the content of P
in solution, mainly, the P-Fe forms. The contents of Ca®**, Mg?*, K and Na* in
solution were influenced directly by its respective exchangeable contents and by
Fe and Mn kinetics. The analysis of anthropogenic soils indicate that the
alterations by human actions, such as incorporation of organic residues, and the
effects of fire in the superficial horizon, also influenced some of the chemical
characteristics of the subsurface. It is still observed that is possible to distinguish
the anthropogenic soils from adjacent ones, based on their color, presence of
ceramic fragments and lithic material in the superficial horizon, phosphorus,
calcium and Mn oxides contents and composition of humic substances.
Nevertheless, it is difficult to accurately distinguish them, based on mineral

composition, content of Fe oxides, Al for Fe substitution and phosphate maximum

Xii



adsorption capacity. The micromorphology and microchemistry evidence that
microfragments of biological apatite in form of bones and fish spines with varied
morphologies, constitute the primary source of P and Ca in anthropogenic soils.
Secondary and complex forms of P-Al and P-Fe result from intense pedoturbation,
which incorporate P in depth. Ceramic fragments probably made of floodplain
materials rich in 2:1 clays constitute the non-exchangeable K source. Finally, it is
considered that the high fertility of anthropogenic soils results from a favourable
conjunction of mineral and organic contributions, making these soils highly

enriched in non-exchangeable forms.
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INTRODUGAO GERAL

Os primeiros naturalistas que visitaram a Amazénia associaram tamanha
rigueza da flora a uma riqueza quimica do ambiente: “as florestas primordiais das
zonas equatoriais sdo soberbas e grandiosas por sua vastidao e por mostrarem
uma forga de desenvolvimento e um vigor nunca testemunhados em climas
temperados” (WALLACE, 1870). BATES (1944) também imaginava que a floresta
dependia de uma riqueza abundante do solo. Todavia, o conhecimento atual
parece negar esta correlagdo, notadamente no ambiente mais bem drenado de
terra firme.

O conhecimento dos solos da Amazbnia, cujos estudos sistematicos
tiveram inicio a partir de 1950 (FALESI, 1986; RODRIGUES, 1996), é ainda
incipiente. Apesar de inumeros trabalhos e do esfor¢o despendido por um grande
numero de pesquisadores que tém contribuido para o avangco do conhecimento
dos solos da Amazbnia, ha, no interesse de todas as ciéncias naturais,
necessidade de ampliar este conhecimento para uma melhor compreensao dos
ecossistemas amazobnicos, especialmente seus solos, suas inter-relacbes e

adaptacdes, em resposta as intervengdes humanas.



O presente estudo busca, em suma, contribuir para esta ampliagdo. Com
este propdsito, foram analisados solos representativos da bacia sedimentar do
Amazonas, na Amazénia Ocidental, em duas seqliéncias que se estendem desde
a terra firme até a varzea, a fim de contribuir para o conhecimento da génese,
quimica, mineralogia e micromorfologia desses solos. Analisaram-se também trés
perfis de solos antropogénicos (Terra Preta de indio), de dois sitios arqueoldgicos
diferentes, que foram comparados com os solos adjacentes de terra firme e com
0s solos de varzea.

Os resultados deste estudo sao apresentados e discutidos em quatro
capitulos: no primeiro capitulo, sdo apresentados e discutidos os principais
atributos quimicos e mineraldgicos de solos de terra firme e de varzea; bem como
analisados os aspectos mais importantes de sua génese; no segundo capitulo,
sdao mostrados as mais importantes alteracbes na dinamica da mobilizacdo de
alguns nutrientes e outros elementos de importadncia ambiental, dos solos
estudados no Capitulo 1, bem como dos solos antropogénicos, submetidos a
inundacdo. Além disso, discutiram-se algumas das implicagbes ambientais e
agrondmicas decorrentes dos processos redugao e oxidagado, que se manifestam
principalmente nos solos de varzea, em razdo das oscilagdes no nivel das aguas
resultantes das enchentes e vazantes sazonais dos rios da regidao; no terceiro
capitulo, sdo apresentados e discutidos, comparativamente, os resultados das
analises quimicas, fisicas e mineraldgicas, identificando-se atributos comuns e
distintos, além de aspectos da génese das Terras Pretas em relagdo aos solos
adjacentes de terra firme e aos solos de varzea, considerando-se que parte dos
residuos organicos incorporados aos solos de terra firme, que resultou na

formacgao dos solos antropogénicos, foi proveniente da varzea; e, finalmente, no



quarto capitulo, mostram-se os resultados de estudos de micromorfologia de um
perfil de Terra Preta em comparagao a um perfil de Latossolo Amarelo adjacente,
além de mapeamentos microquimicos com espectrometria de dispersédo de raios-
X (EDS) acoplado a microscopio eletrénico de varredura (MEV). Estes estudos
foram realizados para identificar as fontes primarias e secundarias de fésforo
presentes nos solos antropogénico e nao-antropogénico, bem como, sua
morfologia, suas caracteristicas quimicas, sua distribuicdo e sua relagdo com a

estrutura do solo.



CAPITULO 1

GENESE, QUIMICA E MINERALOGIA DE DUAS SEQUENCIAS DE SOLOS DA

BACIA SEDIMENTAR DO AMAZONAS

1. INTRODUGAO

As caracteristicas quimicas e mineralégicas dos solos da Amazénia séao,
em grande parte, ditadas pela natureza do material de origem. Areas extensas de
solos ricos e eutroficos sé existem onde ha influéncia atual (planicie aluvial) ou
pretérita (terracos e baixos planaltos das bacias do Acre e do Alto Amazonas) de
sedimentos andinos; ou, ainda, onde afloram rochas de riqueza quimica maior
(calcarios e margas em Monte Alegre-Ereré; basaltos e diabasios em Roraima,
Pard e Amapa). De modo geral, nas demais areas, as condigdes bioclimaticas
atuais, as caracteristicas do material de origem e as geoformas levam a formagao

de solos profundos e intemperizados.



O controle geomorfolégico na distribuicdo dos solos amazbnicos é
marcante: geoformas colinosas e residuais aplainados de baixos platés estédo
geralmente associados a Latossolos Vermelho-Amarelos em areas de rochas
cristalinas ou Latossolos Amarelos nas areas de sedimentos terciarios; nos tercos
meédio e inferior das colinas ou residuais aplainados ocorrem Argissolos, podendo
apresentar plintita ou petroplintita, Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos. Na
planicie aluvial (varzea) dos rios de aguas brancas, predominam-se Gleissolos e
Neossolos Fluvicos. Plintossolos e solos com carater plintico sdo predominantes
nas terras baixas do Alto Amazonas, nos interfluvios Madeira/Purus/Jurua e
Solimbes/Japura (SCHAEFER et al., 2000).

A planicie de inundacéao fluvial de deposi¢do holocénica, que margeia os
rios de aguas brancas (rios de aguas barrentas ricas de material em suspenséao,
como o Amazonas, o Madeira, o Purus) da Amazbnia e que esta sujeita a
inundagdes sazonais €, regionalmente, denominada varzea. Compreende
grandes faixas de terras marginais aos rios de aguas brancas, compondo uma
planicie aluvial que pode alcancar at¢é 100 km de largura, o que mostra um
sistema complexo de canais, lagos, ilhas e diques marginais (SIOLI, 1951;
MOREIRA, 1977; IRIONDO, 1982).

Os solos de varzea desenvolvem-se sobre sedimentos holocénicos,
recentemente depositados. O nivel elevado do lencol freatico e a inundagao
periddica a que estdo sujeitos limitam o processo pedogenético. Por isso, sé&o
solos jovens e, em alguns casos, apenas sedimentos em processo incipiente de
pedogénese. Por sua natureza sedimentar recente, esses solos guardam estreita

relagdo com o material de origem, sedimentos provenientes das regides andina e



subandina que sao transportados pelos rios que drenam a regido e se depositam
na planicie aluvial (GIBBS, 1964; IRION, 1976; JUNK, 1980; FALESI, 1986).

Na varzea, os solos normalmente possuem teores elevados de silte e de
areia fina. Sao, predominantemente, eutréficos, com elevada capacidade de troca
de cations e elevados teores de cations trocaveis, especialmente calcio, magnésio
e, em alguns casos, sodio e aluminio. Em contraste aos solos bem drenados de
terra firme, apresentam reacdo menos acida, niveis mais elevados de nutrientes,
menores teores relativos de aluminio trocavel e argila de atividade alta.

Os solos de varzea apresentam composi¢ao mineraldgica bastante variada,
como reflexo da diversidade e da natureza recente do material de origem, das
condigbes periddicas de hidromorfismo e do reduzido grau de pedogénese. Os
poucos estudos sobre a mineralogia desses solos revelam a presenca de
minerais primarios notadamente mica, clorita e feldspatos, além de conteudo
apreciavel de esmectita, caulinita e vermiculita (SOMBROEK, 1966; KITAGAWA
e MOLLER, 1979; IRION, 1984; MOLLER, 1986). Os minerais considerados
acessorios também sao bastante variaveis como caulinita, mica, quartzo,
fesdspato, montmorilonita, vermiculita, aluminosa, lepidocrocita, hematita e
gibbsita (MOLLER, 1991).

Na varzea esta concentrada a maior faixa continua de solos férteis da
Amazobnia. Pelas caracteristicas de seus solos, proximidade dos rios, que servem
como canal de transporte, e dos lagos altamente piscosos, a varzea é a parte da
Amazbnia mais intensamente utilizada para a pesca e a agricultura. Todavia, a
drenagem mais restrita e a variagao anual do nivel dos rios, que pode chega a 10
m entre os picos de cheia e de vazante (IRION, 1986), o que limita o cultivo a

alguns meses do ano.



As porcdes de terra situadas acima das areas de influencia dos rios e que,
portanto, ndo sofrem hidromorfismo, sdo regionalmente denominadas terra firme.
Os solos bem drenados de terra firme da bacia sedimentar do Amazonas sé&o
formados a partir de sedimentos terciarios da formacéo Alter do Chao/Barreiras
originados de material pré-intemperizado dos escudos cristalinos das Guianas e
do Brasil Central.

As caracteristicas do material de origem, as boas condi¢gdes de drenagem,
o tempo de exposicéo e a atuagdo dos agentes bioclimaticos resultaram em solos
profundos e em avancgado estadio de intemperismo. Sao solos acidos, pobres em
nutrientes, com teores relativamente elevados de aluminio trocavel e baixos
valores de soma de bases e de capacidade de troca de cations (FALESI, 1986;
VIEIRA e SANTOS, 1987; RODRIGUES, 1996). A composicdo mineraldgica
desses solos €& dominada por caulinita, ocorrem, ainda, goethita, gibbsita,
hematita, mica, quartzo, minerais filossilicatos 2:1 e feldspatos como minerais
acessorios ou tragos (KITAGAWA e MOLLER, 1979).

Este trabalho teve por objetivos caracterizar os principais atributos
quimicos e mineralégicos de solos de duas sequéncias da bacia sedimentar do
Amazonas, que se estendem desde a terra firme até a varzea; enfatizar aspectos
de sua génese, visando contribuir para um maior conhecimento do ecossistema

amazobnico, particularmente dos seus solos.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizagao geral das areas de estudo

Foram selecionadas duas areas de estudo na bacia sedimentar do
Amazonas, no estado do Amazonas, situadas dentro do dominio das terras baixas
extensivas da Amazodnia brasileira (Ab'SABER, 1996) (Figura 1). A primeira,
localiza-se na bacia do Médio Amazonas, municipio de Iranduba, na margem
esquerda do rio Solimdes, préximo a confluéncia deste com o rio Negro. Nesta
area, a terra firme é recoberta por sedimentos cretaceos/terciarios da formagao
Alter do Chao (DAEMON, 1975; SANTOS, 1984). A segunda, localiza-se na bacia
do Alto Amazonas, municipio de Benjamin Constant, proximo a fronteira Brasil-
Peru. Nesta segunda area, a terra firme é recoberta por sedimentos terciarios da
Formacgao Solimbées (RADAMBRASIL, 1977) e quaternarios da Formacéao Ica
(SANTOS, 1984). Em ambas as areas, a varzea é recoberta por sedimentos

quaternarios holocénicos (SIOLI, 1951; SOMBROEK, 1966).



Figura 1 — Mapa de localizagéo das areas de estudo na Amazoénia Ocidental.



2.2. Selegao, coleta e preparo das amostras

Em cada area foi selecionada uma sequéncia de solos que se estende
desde a terra firme até a varzea. Em seguida foram abertas as trincheiras para
descrigao dos solos, segundo LEMOS e SANTOS (1996) e coleta das amostras.
Os solos foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos (EMBRAPA, 1999). A sequéncia do Médio Amazonas compreende cinco
solos: Latossolo Amarelo distrofico tipico - LAd; Latossolo Amarelo distrofico
petroplintico - LAd.; Plintossolo Haplico distrofico tipico - FXd; Glessolo Haplico Ta
eutrofico - GXve; e Neossolo Flavico Ta eutréfico — RUve (Figura 2; Quadro 1). A
sequéncia do Alto Amazonas compreende trés solos: Alissolo Hipocrémico
argiluvico — APt; Plintossolo Argiluvico aluminico abruptico — FTa; e Neossolo

Flavico Ta eutréfico — RUve (Figura 3; Quadro 1).

Quadro 1 - Solos selecionados, material de origem e localizagao

Solo Material de origem Localizagéo
Seqiiéncia 1 - Médio Amazonas
Latossolo Amarelo distréfico tipico — LAd Sedimentos da Formagéo Alter do Chéao Iranduba (AM)
Latossolo Amarelo distrofico petroplintico — LAd. Sedimentos da Formacao Alter do Chao Iranduba (AM)
Plintossolo Haplico distréfico tipico — FXd Sedimentos da Formagao Solimdes Iranduba (AM)
Gleissolo Haplico Ta eutréfico — GXve Sedimentos holocénicos Iranduba (AM)
Neossolo Fluvico Ta eutréfico — RUve Sedimentos holocénicos Iranduba (AM)
Seqiiéncia 2 - Alto Amazonas
Alissolo Hipocrémico argiltvico — APt Sedimentos da Formagéo Iga Benjamin Constant (AM)
Plintossolo Argiluvico aluminico abruptico — FTa Sedimentos da Formacéao I¢a Benjamin Constant (AM)
Neossolo Fluvico Ta eutréfico — RUve Sedimentos holocénicos Benjamin Constant (AM)
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2.3. Analises fisicas, quimicas e mineralégicas

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras de 2
mm de abertura de malha, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA), a partir da
qual foram realizadas as seguintes analises, de acordo com metodologias-padréao
descritas por EMBRAPA (1997). Realizou-se a andlise granulométrica pelo
método da pipeta. O pH foi determinado em agua e em solugdo de KCI 1 mol L™
em suspensao solo/solucdo relacdo 1/2,5. Extrairam-se os cations trocaveis por
KCI 1 mol L™ e os quantificaram por espectrometria de absorgdo atdmica (Ca® e
Mg?) e fotometria de chama (Na* e K*). AP* foi extraido por KCI 1 mol L' e
determinado por titulometria com NaOH. H + Al foram extraidos por acetato de
calcio 0,5 mol L' a pH 7,0 e quantificados por titulometria com NaOH. P
“disponivel” foi extraido por extrator Mehlich-1 e quantificado pelo método do
acido ascorbico, como descrito por KUO (1996).

Os teores de Fe, Al e Mn, da fracéo argila e TFSA, extraidos por ditionito-
citrato de sdédio (COFFIN, 1963), e por oxalato &acido de amobnio
(SCHWERTMANN, 1964) e os teores totais de elementos-tragcos das fragdes
argila, silte e areia fina, solubilizadas por uma mistura de HF + HNO; + HCI
(USDA, 1996), foram quantificados por espectrometria de absorgao atémica.

Realizou-se o fracionamento das substancias humicas, segundo SWIFT
(1996), e o carbono organico total foi determinado de acordo com procedimentos
descritos por YEOMANS e BREMNER (1988). O ataque sulfurico foi realizado
como descrito por EMBRAPA (1997). O fésforo remanescente e a capacidade
maxima de adsorg¢ao de fosfato foram realizados segundo ALVAREZ e FONSECA

(1990).
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Realizou-se a difratometria de raios-X da fragdo argila, de acordo com

procedimentos descritos por WHITTIG e ALLARDICE (1986) e USDA (1996). Os
difratogramas foram obtidos a uma velocidade do gonidmetro de 2 °26/min com
amplitude de 2 a 50 °26. O difratbmetro, equipado com tubo de cobre e filtro de

niquel, utilizando radiacdo CuKa, foi operado a 25 mA e 35 kV para todas as
analises realizadas. As amostras, nas quais se verificou a presenca de minerais
silicatados 2:1, foram tratadas para diferenciacdo dos seguintes minerais: a)
saturagdo por Mg e secagem ao ar, para diferenciar minerais expansiveis
(vermiculita e montmorilonita) dos nao-expansiveis (mica); b) saturagao por Mg e
solvatagao com glicerol, para diferenciar vermiculita e esmectita; e c) saturagao
por K e secagem ao ar para diferenciar clorita, vermiculita e vermiculita com
hidroxi entre camadas (VHE). As laminas saturadas por K, apds analisadas,
foram aquecidas a 300 °C para diferenciar clorita e VHE e, posteriormente,
aquecidas a 500 °C por duas horas para diferenciar clorita e minerais
interestratificados e concentrar minerais 2:1. As amostras foram montadas em
laminas de vidro, orientadas e analisadas por DRX, como descrito anteriormente.

Para facilitar a identificacdo dos 6xidos de Fe presentes na fragao argila,

esta foi tratada com solugdo NaOH 5 mol L (NORRISH e TAYLOR, 1961). As
ldminas de Oxidos de Fe foram analisadas em uma amplitude de 15 a 80 °260, a

uma velocidade do goniémetro de 2 °26/min, utilizando-se tubo de ferro como
fonte de radiagao.

As laminas de silte foram analisadas numa amplitude de 4 a 40 °26 a uma

velocidade do gonidmetro de 2 °26/min, estando o difratdbmetro equipado com

tubo de ferro. A fragao areia fina foi triturada em almofariz de agata e as laminas
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preparadas em po (nado-orientadas) e analisadas sob as mesmas condi¢des
descritas para a fragao silte, porém numa amplitude de 4 a 65 °26.

Alguns difratogramas selecionados da fracdo argila desferrificada s&o
apresentados no corpo da tese, os demais sao apresentados no apéndice, exceto
aqueles tratados com K e aquecidos a 300 °C, tratados com Mg e solvatados com

glicerol e tratados com NaOH 5 mol L™.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise granulométrica

Na sequéncia do Médio Amazonas, os solos de terra firme (Latossolos)
revelam composi¢ao granulométrica, na qual ha predominio da fragao areia (areia
grossa + areia fina) nos horizontes superficiais (A e AB) e baixos teores de silte
(Quadro 2). Na varzea, predominam-se as fragdes mais finas, silte e argila, com
virtual auséncia da fragdo areia grossa. Os teores de silte sdo elevados na
varzea, notadamente no Gleissolo, onde representam mais de 50% da
composi¢cao granulométrica em todo o perfil, o que revela o baixo grau de
pedogénese deste ambiente. No Plintossolo, a argila € predominante em todo o
perfil, com teores relativamente elevados de silte e baixos teores de areia.

Na sequéncia do Alto Amazonas a fragdo areia grossa ocorre em niveis
muito baixos tanto na terra firme quanto na varzea. Os teores de silte séo
elevados mesmo no solo de terra firme, o que indica uma deposicdo mais recente
e um menor grau de pedogénese deste ambiente, em comparagdo ao ambiente

de terra firme da bacia do Médio Amazonas.
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Quadro 2 - Andlise granulométrica, argila dispersa em agua, grau de floculagao e
classificagao textural dos solos estudados

Horizonte Prof. (cm) Areia Silte Argila  ADA' GF? Classe textural
Grossa Fina
%
Sequéncia 1 — Médio Amazonas
Latossolo Amarelo distrofico tipico
A 0-18 39 22 6 33 7 79  Franco argilo arenoso
AB 18 -40 33 20 5 42 13 69 Argila arenosa
BA 40 - 64 27 21 4 48 1 98 Argila arenosa
Bwq 64 — 90 23 19 5 52 1 98 Argila
Bw: 90 - 150 18 12 4 56 1 98 Argila
Latossolo Amarelo distréfico petroplintico
A 0-20 34 22 5 39 9 77 Argila arenosa
AB 20-40 29 22 3 46 10 78 Argila arenosa
Bw 40-95 27 18 5 50 1 98 Argila
Bwc 95 -150 20 18 4 58 1 98 Argila
Plintossolo Haplico distrofico tipico
A 0-20 0 1 32 67 45 18 Muito argilosa
Btf 20-60 0 1 31 68 9 87 Muito argilosa
C 60 — 120 7 3 27 63 16 75 Muito argilosa
Gleissolo Haplico Ta eutrofico
A 0-13 0 3 70 27 15 44 Franco argilo siltoso
ACg 13-35 1 5 65 29 22 24 Franco argilo siltoso
Cg 35-62 0 6 65 29 20 31 Franco argilo siltoso
2Cg 62 - 100 0 0 58 42 32 24 Argila siltosa
Neossolo Fluvico Ta eutrofico
A 0-5 0 48 37 15 9 40 Franco
2C; 24 - 34 0 44 38 18 8 56 Franco
5Cs 50 -150 0 14 59 27 17 37 Franco argilo siltoso
Sequéncia 2 — Alto Amazonas
Alissolo Hipocrémico argiluvico tipico
A 0-15 2 18 44 36 19 47 Franco argisolo
Bt 15-70 1 08 31 60 34 43 Argila
C 70 -100 1 35 25 39 31 20 Franco argiloso
2C; 100 — 150 6 06 40 48 8 83 Argila siltosa
Plintossolo Argiltvico aluminico abruptico
A 0-15 2 52 28 18 3 83 Franco arenoso
Btf 15-30 1 16 31 52 33 36 Argila
C 30-120 2 13 25 60 31 48 Argila
Neossolo Fluvico Ta eutrofico
A 0-14 1 01 68 30 12 60 Franco argilo siltoso
C 14 - 28 1 01 46 52 36 31 Argila siltosa
2C; 28-70 1 23 62 14 12 14 Franco siltoso
3Cs 70 -100 1 18 69 12 12 0 Franco siltoso

'Argila dispersa em agua; *Grau de floculagéo

A auséncia de areia grossa nos solos de varzea indica a incapacidade dos
cursos d’agua em transportar sedimentos mais grosseiros até a planicie de

sedimentagdo, uma vez que sedimentos arenosos, areias médias e finas sao
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transportados dos Andes pelas aguas do rio Amazonas e ao se depositarem
formam barras alongadas paralelas as margens, extensas barras em pontal ou

longos bancos transversais ao rio (HERNANI et al., 1982).

3.2. Composi¢ao mineraldgica dos solos

Ha grandes diferengas na composi¢cao mineraldgica dos solos avaliados, as
quais parecem estar associadas, principalmente, as caracteristicas do material de
origem, das condi¢cdes de drenagem e a posigao na paisagem. Na varzea, como
reflexos da deposicdo mais recente, da maior riqueza do material de origem e
condi¢cdes atuais de renovagao, das inundag¢des sazonais e da drenagem mais
restrita, a diversidade de composicao mineraldgica alcanga maior expressao.
Esta riqueza diminui @ medida que os sedimentos tornam-se mais antigos e
quando nao ha renovacgao pela auséncia de novas deposi¢des. Na terra firme do
Médio Amazonas, bem drenada e associada a sedimentos mais antigos, a

diversidade mineraldgica € menor (Quadro 3).

3.2.1. Fragao argila

A composigdo mineralégica da fragdo argila dos Latossolos revela nitida
dominancia de caulinita e tragos de vermiculita, certamente, vermiculita com
hidroxi entre camadas, notadamente no horizonte superficial destes solos (Figura
4). Entre os 6xidos ha predominio de goethita, com tragos de hematita, anatasio e
rutilo (Quadro 3). Esta composi¢ao, que se repete na grande maioria dos solos
bem drenados da regido Amazbnica brasileira, € um reflexo da pobreza do
material de origem, das boas condigdes de drenagem e do relativo maior tempo

de exposicao dos sedimentos aos agentes bioclimaticos.
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Figura 4 — Difratogramas de raios-X da fragao argila desferrificada dos Latossolos

avaliados. (Ct — caulinita; Vm — vermiculita).
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Nao se detectou a presenca de gibbsita na fragdo argila dos Latossolos
estudados, ao contrario do que foi observado por outros autores, trabalhando com
Latossolos da regido. A gibbsita ndo parece ser um componente muito abundante
nos horizontes superficiais dos Latossolos da Amazbnia, e sim restrita a
determinados solos na paisagem. SOMBROEK (1966) e MOLLER (1986)
descrevem Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos desprovidos de gibbsita na
fracdo argila, ao contrario do que foi observado por CHAUVEL (1981), MOLLER
(1986) e KER (1995).

A auséncia de gibbsita pode também ser atribuida ao conteudo de silicio da
solugdo do solo, o qual, segundo IRION (1984), é, provavelmente, elevado o
suficiente para prevenir a formagao de gibbsita. ROSE et al. (1983) e LUCAS et
al. (1993) observaram que a Floresta Amazénica recicla quantidades significativas
de elementos quimicos, particularmente silicio e aluminio. Esta reciclagem,
segundo esses autores, seria um dos responsaveis para manter a estabilidade da
caulinita no solo. CORNU et al. (1998), trabalhando com Latossolos argilosos da
regiao de Manaus (AM), encontraram uma relagdo molar Si/Al, na solugdo do
solo, da ordem de 8/1. Estes valores, por um lado, evidenciam um teor de silicio
muito elevado em relagdo ao aluminio, o que, possivelmente, seria suficiente para
garantir ndo s6 a estabilidade da caulinita no solo, mas também prevenir a
formagdo de gibbsita. Por outro lado, podem indicar um processo de
dessilicificagcao daqueles Latossolos, com consequente concentracdo de aluminio
e ferro, conforme concluiram CORNU et al. (1998).

A ocorréncia de hematita estaria associada a possivel génese dos
Latossolos amazdnicos, os quais teriam sido formados, segundo diversos autores

(IRION, 1978 e 1984; LUCAS et al.,, 1989; COSTA, 1991, HORBE e COSTA

20



1997), a partir da destruicdo de crostas ferruginosas lateriticas formadas em

periodos mais secos.

Quadro 3 — Composicao mineralédgica das fragdes argila, silte e areia fina dos
solos estudados, por difratometria de raios-X

Solo Horiz. Arglla Silte Areia fina
Seqiiéncia 1 — Médio Amazonas
LAd A Ct, Vm, Gt, Hm, An, Ru Qz, Ct, Gt, An, Ru Qz
Bw2 Ct, Gt, Hm, An, Ru Qz, Ct, Gt, An, Ru Qz
LAd. A Ct, Vm, Gt, , Hm, An, Ru Qz, Ct, Gt ,An, Qz
Bw Ct, Vm, Gt, Hm, An, Ru Qz, Ct, Gt ,An, Qz
FXd A Vm, Mi/ll, Ct, Qz Qz, Vm, Mi/ll, Ct, Pg Qz
B Vm, Mi/ll, Ct, Qz Qz, Mi/ll, Ct Qz
C Vm, Mi/ll, Ct, Qz Qz, Mi/ll, Ct Qz, Ct, Hm
GXve A Cl, Vm, Es, Mi/ll, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/ll, Es, CI, Vm, Fs Qz, Mi/ll, Vm, Ct, Fs, Pg
2Cg Cl, Vm, Es, Mi/ll, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/ll, Es, CI, Vm, Fs Qz, Mi/ll, Vm, Ct, Fs, Pg
RUve A Cl, Vm, Es, Mi/ll, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/ll, Es, CI, Vm, Fs Qz, Mi/ll, Vm, Ct, Fs, Pg
5Cs Cl, Vm, Es, Mi/ll, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/ll, Es, CI, Vm, Fs Qz, Mi/ll, Vm, Ct, Fs, Pg
Seqiiéncia 2 — Alto Amazonas
APt A Vm, Es, Mi/ll, Pf, Ct, Qz Qz, Mi/ll, Vm, Ct, Fs Qz, Pg
Bt Vm, Mi/ll, Pf, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/ll, Es, Vm, Pf, Pg Qz
2C, Vm, Es, Mi/ll, Ct, Qz Qz, Ct, Mi, Vm, Pg Qz, Ca, Pg
FTa A Vm, Mi/ll, Pf, Ct, Qz Qz, Mi/ll, Pf, Ct, Pg Qz
Btf Vm, Mi/ll, Pf, Ct, Qz Qz, Mi/ll, Pf, Ct, Pg Qz
C Vm, Mi/ll, Pf, Ct, Qz Qz, Mi/ll, Pf, Ct, Pg Qz, Mi, Pg
RUve A Cl, Vm, Es, Mi/ll, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/ll, Es, CI, Vm, Fs Qz, Mi/ll, Vm, Ct, Fs, Pg
3Cs Cl, Vm, Es, Mi/ll, Ct, Qz Qz, Ct, Mi/ll, Es, Cl, Vm, Fs Qz, Mi/ll, Vm, Ct, Fs, Pg
An — anatasio; Ca — calcita; Ct — caulinita; Cl — clorita; Es — esmectita; Fs — feldspato; Gt — goethita; Hm — hematita; Il — ilita;

Mi — mica; Pf — pirofilita; Pg — plagioclasio; Qz — quartzo; Ru — rutilo; Vm — vermiculita

Sob clima tropical umido e vegetacdo de floresta, estas crostas ou
couracas tém sido intemperizadas por processos de hidratacdo, reducdo e
lixiviagdo, com transformacdo parcial da hematita em goethita (BEAUVAIS e
TARDY, 1993). Nos estadios mais avangados deste processo, é provavel que a
hematita esteja completamente ausente. Por isso, os Latossolos Amarelos da

regiao sao frequentemente desprovidos de hematita na fragdo argila, como tem
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sido observado por diversos autores (SOMBROEK, 1966; KITAGAWA e
MOLLER, 1979; IRION, 1984; MOLLER, 1986).

Restos de crosta permanecem expostos na parte inferior do perfil do
Latossolo Amarelo distrofico petroplintico (Horizonte Bw), a aproximadamente de
1,00 m de profundidade. No Latossolo Amarelo distrofico tipico, até a
profundidade avaliada (cerca de 1,80 m), ndo ha evidéncias de resquicios de
antigas crostas lateriticas.

Segundo IRION (1978), nas areas de platd, a profundidade de ocorréncia
de resquicios da antiga crosta lateritica ¢, em média, 10 m. CHAUVEL (1981)
também ndo encontrou indicios de ocorréncia de crosta até 3,5 m de
profundidade no topo de um platd na regido de Manaus. No entanto, podem ser
encontrados aflorando nas bordas dos platés ou préximo a superficie.

Camadas de petroplintita nas areas de encosta, ocorrem possivelmente em
razdo da drenagem mais acentuada neste ambiente, o que resulta em menor
infiltracdo e um menor teor de umidade nos perfis das encostas. Nas areas
planas, ha maior infiltragao e, certamente, um maior tempo de residéncia da agua
no perfil. Estas condicées facilitam a dissolugdo de Oxidos de ferro nas partes
mais elevadas e planas da paisagem e posterior migragéo do ferro soluvel para as
areas de encostas, a qual, de acordo com KAMPF e CURI (2000), pode alcancar
até 10* m na paisagem. Ao atingir as bordas da encosta, um ambiente mais
oxidado, o Fe? soluvel se reoxida e se precipita (SCHWARZ, 1994), o que
possibilita a manutencado de petroplintita neste ambiente, apesar das condicdes
bioclimaticas atuais desfavoraveis a sua ocorréncia.

Estudos acerca da micromorfologia desses solos (capitulo 4) revelam a

ocorréncia de pequenas concregdes ferruginosas inseridas no plasma do
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horizonte Bw do Latossolo Amarelo distrofico tipico. A ocorréncia dessas
concregdes, bem como a presenca de hematita, poderiam indicar a presencga de
antiga crosta lateritica. Nao se pode, no entanto, afirmar que este solo tenha sido
formada exclusivamente pela intemperizagao de antigas crostas lateriticas.

Todavia, € mais provavel que condi¢gdes de paleodrenagem mais restrita
tenham levado a formacao de um horizonte mais rico em plintita na parte inferior
do perfil (a exemplo do que se observa atualmente nos Plintossolos e Gleissolos
de toda a Amazoénia e alguns Argissolos das Bacias do Alto Amazonas e do Acre),
com a melhoria das condigcbes de drenagem e um clima mais seco a plintita
tenderia a transformar-se em petroplintita, a qual com o estabelecimento das
condigbes climaticas atuais e a da vegetagado de floresta tornou-se instavel no
ambiente e vem sofrendo progressiva destruicdo. Convém observar, no entanto,
que este modelo de génese ou mesmo aquele postulado pela formagéao a partir de
destruicdo de crosta lateriticas ndo pode ser estendido para o ambiente
amazdnico como um todo.

Menor atengdo tem sido dispensada aos Oxidos de titAnio, mesmo
considerando-se a resisténcia que esses minerais apresentam ao intemperismo,
espera-se que ocorram com frequéncia nos solos Latossolos da Amazodnia
derivados de sedimentos intemperizados. De acordo com CHAUVEL (1981), os
oxidos de titanio representam entre 2 e 3% da composi¢gao mineralégica da terra
fina de Latossolos Amarelos. IRION (1978 e 1984) e KER (1995) observaram a
ocorréncia de anatasio, em Latossolos da Amazénia, MOLLER (1986), por sua
vez, registrou tragos de anatasio e de rutilo em Latossolos da Amazénia. Nao se
sabe ao certo se o0 anatasio ocorre por neoformacao ou se foi enriquecido devido

a sua resisténcia ao intemperismo (IRION, 1984).
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Em contraste com os solos de terra firme, bem drenados, os demais solos
apresentam uma composicdo mineralégica da fragdo argila bastante variada,
especialmente aqueles da varzea (Quadro 3).

Caulinita, micalilita, vermiculita, pirofilita, quartzo, hematita e goethita,
constituem os principais componentes minerais da fragao argila dos Plintossolos
(Figura 5, 6, 7, 8, 9 e 10). E possivel, ainda, a ocorréncia de dxidos de Fe de pior
cristalinidade, a inferir pelos valores da relagao Fe./Feq destes solos. A excecao
da pirdfilita, identificada no Plintossolo do Alto Amazonas, os demais constituintes
ndo diferem daqueles descritos por outros autores (SOMBROEK, 1966; MOLLER,
1986; REGO, 1986) para os Plintossolos da Amazénia, contudo ha um nuamero
muito restrito de estudos mineraldgicos acerca desses solos na regiao.

As condi¢cbes restritas de drenagem, resultantes das caracteristicas
ambientais e da granulometria fina dos sedimentos originais, condicionaram um
processo de intemperismo menos acentuado do que aquele normalmente
observado nos solos bem drenados, o que resulta em perfis mais rasos e de
maior riqueza de componentes minerais, quando comparados com os solos bem
drenados.

A pirofilita € um aluminossilicato muito raro nos solos (ALLEN e HAJEK,
1989), mas é frequentemente encontrada em rochas e saprolitos nos Andes
(WILKE e ZECH, 1987), tendo sido observada em solos que tém recebidos
sedimentos andinos (ZOLASNY e CALHOUN, 1977; RODRIGUEZ e PERKINS,
1984; IRION, 1984; LIPS e DUIVENVOORDEN, 1996; MARQUES et al., 2001).

Segundo IRION (1984), a pircfilita seria formada a partir da lixiviagdo de
cations das entre-camadas da montmorilonita, anteriormente presente. No

entanto, de acordo com MARQUES et al. (2001), a pirofilita, presente nos solos
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da Amazoénia Ocidental, foi transportada desde os Andes e depositada ao longo
dos rios daquela regidao. Esses autores argumentam que se a pirofilita fosse
formada no ambiente do solo, conforme argumenta IRION (1984), sua presenca

seria detectada na fragao argila fina, o que ndo se observou.

Figura 5 — Difratogramas de raios-X da fragao argila desferrificada, do horizonte A
do Plintossolo Haplico distréfico, submetida a diferentes tratamentos.
(Ct — caulinita; Il — ilita; Mi — mica; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 6 — Difratogramas de raios-X da fragao argila desferrificada, do horizonte B
do Plintossolo Haplico distréfico, submetida a diferentes tratamentos.
(Ct — caulinita; Il — ilita; Mi — mica; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 7 — Difratogramas de raios-X da fracao argila desferrificada, do horizonte C
do Plintossolo Haplico distréfico, submetida a diferentes tratamentos.
(Ct — caulinita; Il — ilita; Mi — mica; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 8 — Difratogramas de raios-X da fragao argila desferrificada, do horizonte A
do Plintossolo Argiluvico aluminico abruptico, submetida a diferentes
tratamentos. (Ct — caulinita; Il — ilita; Mi — mica; Pf — pirofilita; Qz —
quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 9 — Difratogramas de raios-X da fragdo argila desferrificada, do horizonte
Bt do Plintossolo Argiluvico aluminico abruptico, submetida a
diferentes tratamentos. (Ct — caulinita; Il — ilita; Mi — mica; Pf -
Pirofilita; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 10 — Difratogramas de raios-X da fracao argila desferrificada, do horizonte
C do Plintossolo Argiluvico aluminico abruptico, submetida a
diferentes tratamentos. (Ct — caulinita; Il — ilita; Mi — mica; Pf —
pirofilita; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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A composi¢cao mineraldgica do Alissolo nao difere daquela observada para
o Plintossolo da regiao do Alto Amazonas, acrescenta-se apenas a presencga de
esmectita no horizonte C (Quadro 3; Figura 11, 12 e 13). Esmectitas séo
componentes relativamente frequentes nos solos pouco intemperizados das terras
baixas amazonicas (SOMBROEK, 1966; IRION, 1984; MOLLER, 1986; SILVA,
1999). A ocorréncia de esmectita, neste solo em particular, pode ser atribuida
aos teores elevados de calcio e magnésio no horizonte 2C,, o que resulta em um
ambiente com teor elevado de bases e silica necessario para garantir a sintese e
manutencdo de esmectitas. Na parte superior do perfil, onde a atuacdo dos
agentes bioclimaticos é mais acentuada e a acidez mais elevada, as esmectitas
tornam-se instaveis, dissolvendo-se e liberando aluminio para o meio, 0 que
resulta em elevados teores de aluminio trocavel nesses solos. Na parte inferior do
perfil, em que o processo de intemperismo € menos intenso, a manutencao das
esmectitas torna-se possivel, podendo ser o componente predominante da fragao
argila, conforme observou IRION (1984) em solos da mesma formagéao geoldgica.

Na varzea, a diversidade de minerais na fragdo argila atinge seus niveis
mais elevados. Caulinita, esmectita, micalilita, clorita, vermiculita, quartzo,
hematita, goethita (Quadro 3; Figuras 14, 15, 16, 17, 18 e 19). E possivel, ainda a
ocorréncia de lepidocrocita e ferrihidrita neste solos, a inferir-se a partir das
condi¢gdes de drenagem e dos valores da relagao Fe./Feq.

Ha poucos registros da ocorréncia de clorita em ambientes de solo,
provavelmente, em razdo da grande instabilidade deste mineral em ambientes
pedogenéticos (ALLEN e HAJEK, 1989). Sua ocorréncia em solos da Amazénia
Ocidental, foi observada por IRION (1984) e MARQUES et al. (2001). Estes

poucos registros devem-se, certamente, ao limitado numero de trabalhos sobre a
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mineralogia dos solos de varzea da Amazénia, uma vez que neste estudo sua

presenca foi observada em todos os perfis de solos de varzea avaliados.

Figura 11 — Difratogramas de raios-X da fragdo argila desferrificada, do horizonte
A do Alissolo Hipocrdmico argiluvico, submetida a diferentes
tratamentos. (Ct — caulinita; Es — esmectita; Il — ilita; Mi — mica; Pf —
pirofilita; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 12 — Difratogramas de raios-X da fracado argila desferrificada, do horizonte
Bt do Argissolo Hipocromico argiluvico, submetida a diferentes
tratamentos. (Ct — caulinita; Il — ilita; Mi — mica; Pf — pirofilita; Qz —
quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 13 — Difratogramas de raios-X da fragédo argila desferrificada, do horizonte
2C, do Argissolo Hipocromico argiluvico, submetida a diferentes
tratamentos. (Ct — caulinita; Es — esmectita Il — ilita; Mi — mica; Pf —
pirofilita; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 14 — Difratogramas de raios-X da fragdo argila desferrificada, do horizonte
A do Gleissolo Haplico Ta eutréfico, submetida a diferentes
tratamentos. (Cl — clorita; Ct — caulinita; Es — esmectita; Il — ilita; Mi —
mica; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 15 — Difratogramas de raios-X da fracédo argila desferrificada, do horizonte
2Cg do Gleissolo Haplico Ta eutréfico, submetida a diferentes
tratamentos. (Cl — clorita; Ct — caulinita; Es — esmectita; Il — ilita; Mi —
mica; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 16 — Difratogramas de raios-X da fragao argila desferrificada, do horizonte
A do Neossolo Fluvico Ta eutréfico (Médio Amazonas), submetida a
diferentes tratamentos. (Cl — clorita; Ct — caulinita; Es — esmectita; II
— ilita; Mi — mica; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 17 — Difratogramas de raios-X da fracado argila desferrificada, do horizonte
5Cs do Neossolo Fluvico Ta eutrofico (Médio Amazonas), submetida a
diferentes tratamentos. (Cl — clorita; Ct — caulinita; Es — esmectita; Il —
ilita; Mi — mica; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 18 — Difratogramas de raios-X da fragao argila desferrificada, do horizonte
A do Neossolo Flavico Ta eutréfico (Alto Amazonas), submetida a
diferentes tratamentos. (Cl — clorita; Ct — caulinita; Es — esmectita; II
— ilita; Mi — mica; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 19 — Difratogramas de raios-X da fracado argila desferrificada, do horizonte
3C; do Neossolo Fluvico Ta eutrofico (Alto Amazonas), submetida a
diferentes tratamentos. (Cl — clorita; Ct — caulinita; Es — esmectita; Il —
ilita; Mi — mica; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Ao contrario das amostras dos Latossolos, nas quais os tratamentos para a
concentracdo dos o6xidos de ferro possibilitou uma identificacdo mais exata e
segura, para as amostras dos demais solos, este tratamento ndo foi suficiente
para garantir uma identificagdo mais exata. Em razdo deste comportamento,
apenas os oxidos de ferro dos Latossolos foram incluidos no Quadro 3 e apenas
os difratogramas da fragcdo argila desferrificada dos varios solos avaliados,
apresentados.

Os difratogramas da fragdo argila tratada com NaOH 5 mol L' dos demais
solos mostraram uma diversidade extraordinaria de picos que, além dos 6xidos de
ferro, refletem a presenca de diversos minerais como quartzo, caulinita e minerais
silicatados primarios. SCHWERTMANN e KAMPF (1983) reportam a presenca de
outros componentes como caulinita, feldspatos, quartzo e gibbsita em solos
submetidos a tratamentos com NaOH 5 mol L™'. De acordo com SCHWERTMANN
e KAMPF (1983), torna-se mais facil esta identificacdo, quanto maior a
concentracdo dos oxidos em particular e quanto melhor a sua cristalinidade. Para
facilitar este reconhecimento, especialmente em solos ricos em 6xidos de ferro de
baixa cristalinidade, € conveniente o emprego de técnicas como difratometria
diferencial de raios X (SCHULZE, 1981), o que n&o foi possivel neste estudo.
Nao obstante, é possivel identificar com razoavel seguranga picos de goethita,
hematita e, em algumas amostras, lepidocrocita e, tomando-se por referéncia os
valores de Fe, e da relagao Fe./Feq, inferir-se acerca da possivel presenca de
oxidos de ferro de menor cristalinidade.

Goethita, lepidocrocita e ferrihidrita, formadas por processos abioticos e
bidticos, representam os 6xidos de ferro tipicos de pedoambientes anaerdbicos

sazonais (SCHWERTMANN e KAMPF, 1983), enquanto a hematita esta restrita a
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mosqueados, nddulos e concregbes (KAMPF e CURI, 2000). A ocorréncia de
hematita nesses solos, a maioria com deficiéncia de drenagem e, por vezes,
sujeitos as inundagdes sazonais, estaria associada a presenca de plintita nos
Plintossolos, no Alissolo e no Gleissolo. Nos solos de varzea, em especial nos
Neossolos, pode, ainda, representar um componente detritico presente nos

sedimentos transportados e depositados na planicie aluvial.

3.2.2. Fracgao silte

Nao foram observadas grandes diferengas qualitativas na composicéo
mineraldgica da fragdo silte em comparagao com a fragdo argila, exceto pela
presenca de quartzo na fragao silte de todos os solos avaliados (Quadro 3). Nos
Latossolos, além do quartzo e caulinita, aparecem apenas picos discretos de
goethita e 6xidos de titanio (Figura 1(A)). Nos Plintossolos, exceto pela presenca
de plagioclasio, também ndo se observaram diferengas qualitativas na
composicao das fragdes silte e argila dos (Figura 2(A)). De modo semelhante € o
que se observa para o Alissolo (Figura 3(A)) e para os solos de varzea (Figura
4(A)), acrescentando-se na fragao silte a presenca de plagioclasio e feldspato em
alguns dos horizontes desses solos. Deve-se, contudo, registrar que em todos os
casos ha evidéncia do dominio do quartzo sobre os demais componentes

mineraldgicos desta fragao.

3.2.3. Fragao areia fina

A fracao areia fina dos solos de varzea também apresenta uma significativa

diversidade de composi¢ao mineral, em cujos difratogramas ¢é possivel perceber,
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além de reflexos de quartzo, como componente dominante, reflexos de caulinita,
micalilita, vermiculita, feldspato e plagioclasio (Quadro 3; Figura 5(A)).

Os demais solos apresentam uma composi¢ao mineralégica bastante
(Quadro 3). A fracdo areia fina dos Latossolos apresenta composicao
mineraldgica simples e uniforme, composta exclusivamente por quartzo (Figura
6(A)). Os Plintossolos também apresentam basicamente quartzo como
componente da fracdo areia fina, a excegcdao do horizonte C, no qual sao
observados reflexos discretos da presenga de mica e plagioclasio no perfil do Alto
Amazonas e de caulinita e hematita no perfil do Médio Amazonas (Figura 7(A)).
No Alissolo, observa-se a presencga de plagioclasio nos horizontes A e C, além de
calcita no horizonte C (Figura 8(A)).

Dos horizontes avaliados, em grande parte, ha presenga de caulinita na
fragcdo areia fina. Sua manifestacdo, as vezes em picos discretos, deve-se
provavelmente a ocorréncia de pseudomorfos de caulinita, especialmente
abundantes nos arenitos da formacdo Alter do Chao, nos quais areias,
originalmente constituidas de feldspatos, encontram-se completamente
caulinizadas (IRION, 1978 e 1984), ou a formagao de agregados com minerais de

ferro, conforme observou MELO (1998).

3.3. Caracteristicas quimicas

De modo geral, os solos apresentam carater acido e valores de ApH (pH
KCI — pH H.0) negativos (Quadro 4), o que indica predominio de carga superficial
liquida negativa.

Nos Latossolos, a acidez é mais acentuada com valores de pH em agua

inferiores a 5,0 em todo o perfil, 0 que pode ser resultante de um intenso processo
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de lixiviagao, da idade e caracteristicas dos sedimentos, do grau de distrofismo e
da rapida e continua decomposi¢cao da matéria organica. Baixos valores de pH
sdo, ainda, observados nos Plintossolos. Na varzea, dada a natureza dos
sedimentos, ao menor grau de intemperismo as condigdes de redugcédo que levam
ao incremento do pH e limitagdes a decomposi¢ao da matéria organica, a acidez
€ moderada e os valores de pH sao, em geral, superiores a 5,0. Valores elevados
de pH foram também observados no Alissolo, notadamente no horizonte 2C,, o
que se deve a ocorréncia de conchas fésseis de moluscos (Quadro 4).

No Médio Amazonas, os teores de nutrientes (Ca, Mg, K e P), dos
Latossolos e Plintossolo sdo extremamente baixos e os teores de Al** elevados,
especialmente no Plintossolo, no qual atinge a 10 cmol. kg”, o que resulta em
baixos valores de soma de bases e saturacdo por aluminio superior a 90%. A
CTC dos Latossolos, embora mais elevada nos horizontes superficiais, € inferior a
7 cmol; kg'. Os valores mais baixos, observados nos horizontes subsuperficiais,
situam-se proximo de 3 cmol. kg™'. O Plintossolo apresenta CTC mais elevada,
variando entre 10 e 13 cmol. kg™ (Quadro 4), todavia, a exemplo dos Latossolos,
possui argila de atividade baixa.

Essas caracteristicas quimicas assemelham-se aquelas descritas pelo
PROJETO RADAMBRASIL (1978) para os Latossolos desta area em particular,
bem como para a regido Amazénica como um todo por FALESI (1986), VIEIRA e
SANTOS (1987), SCHAEFER (1991) e RODRIGUES (1996). Atribui-se a baixa
fertilidade desses solos a pobreza mineral do material de origem e a intensa
lixiviacdo de bases decorrente da alta precipitagdo pluviométrica da regiao

(RADAMBRASIL, 1978).
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Na varzea, os solos apresentam carater eutréfico. Os teores de nutrientes
sdo mais elevados, notadamente Ca, Mg e P, enquanto os teores de Al** sdo
relativamente baixos, exceto no horizonte superficial do Gleissolo. O Ca? é o
cation predominante nos solos de varzea, todavia os teores de Mg* e Na* sdo
também elevados, o que resulta em valores elevados de soma e de saturacao por
bases e valores reduzidos de saturagado por aluminio (Quadro 4).  Os valores
elevados da CTC dos solos de varzea e os teores relativamente baixos de argila
resultam em solos de argila de atividade alta. Nao ha diferenca expressiva entre
os solos de varzea, do Médio e Alto Amazonas.

O Alissolo apresenta teores mais elevados de nutrientes, principalmente Ca
e Mg, se comparado aos solos de terra firme do Médio Amazonas. No horizonte
Bt deste solo, o teor de AI** & superior a 10 cmol. kg', o que resulta em uma
saturagéo por aluminio superior a 60% (Quadro 4). Nos demais horizontes, o Ca*
€ o cation predominante e os valores de soma e saturacdo por bases sao
elevados. Os teores de P “disponivel” sdo baixos, exceto no horizonte 2C,, onde
encontram-se conchas fosseis de moluscos completamente intemperizadas
(RADAMBRASIL, 1977). Neste caso, grande parte do P primario, ligado ao
célcio, seria extraida em razao da natureza acida do extrator Mehlich-1, utilizado
na determinagao do P “disponivel”’. O Alissolo apresenta, ainda, valor elevado de

CTC e argila de atividade alta.
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Quadro 4 - Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Horiz. P K* Na* Ca**  Mg* AP H+Al SB CTC T \Y m
H.O (o] — mg kg cmol; kg™ —=mmmmmmmmm e R —
Seqiiéncia 1 — Médio Amazonas
Latossolo Amarelo distrofico tipico
A 4,57 3,90 1 15 0 0,01 0,03 1,06 6,84 0,08 6,92 21,04 1 93
AB 433 4,07 1 4 0 0,01 0,01 1,34 5,10 0,03 513 12,26 <1 98
BA 439 4,19 1 3 0 0,01 0,01 0,86 3,562 0,03 3,55 7,40 1 97
Bw2 4,43 4,23 1 2 0 0,01 0,01 0,77 2,88 0,03 2,91 5,54 1 96
Bw3 4,45 4,26 1 2 0 0,01 0,01 0,77 2,72 0,03 2,75 4,94 1 96
Latossolo Amarelo distrofico petroplintico
A 4,71 3,95 2 16 0 0,01 0,03 1,63 6,89 0,08 6,97 17,97 1 95
AB 4,67 4,05 1 11 0 0,01 0,03 1,15 5,73 0,07 58 12,71 1 94
Bw 468 4,19 1 2 0 0,01 0,01 0,99 3,562 0,03 3,55 7,10 1 97
Bwc 4,76 4,30 1 2 0 0,01 0,01 0,67 3,36 0,03 3,39 5,84 1 96
Plintossolo Haplico distréfico tipico
A 430 3,82 2 19 17 0,00 0,06 6,24 10,17 0,18 10,35 1545 2 97
B 4,48 3,70 0,3 15 15 0,00 0,04 838 1148 0,14 1162 17,09 2 98
Cc 5,08 3,50 0,3 37 27 0,00 0,03 10,24 13,18 024 1342 21,30 2 98
Gleissolo Haplico Ta eutrdéfico
A 4,84 3,58 69 46 38 9,86 3,21 2,50 6,37 13,35 19,72 7336 68 16
Acg 583 3,97 34 39 66 12,45 4,99 0,48 344 1783 21,27 7406 84 3
Cg 594 4,02 33 30 73 11,92 533 0,35 257 17,65 20,22 66,64 87 2
2Cg 6,51 4,47 33 44 80 13,01 7,37 0,08 2,57 20,84 2341 5523 89 <1
Neossolo Fluvico Ta eutréfico
A 540 3,91 25 79 32 10,62 2,52 0,51 5563 13,48 19,01 1249 71 4
C 598 4,39 71 52 33 10,79 2,37 0,10 3,15 13,43 16,58 - 81 1
2C, 576 426 108 38 32 10,88 2,42 0,10 320 13,54 16,74 94,15 81 1
3Cs 5,21 3,78 78 47 39 10,49 2,50 0,99 510 13,28 18,38 - 72 7
4C, 548 3,96 67 46 41 11,37 3,11 0,54 3,72 14,78 185 - 80 4
5Cs 5,60 4,02 45 44 63 11,17 3,44 0,42 320 1499 18,19 68,20 82 3
Seqiiéncia 2 — Alto Amazonas
Alissolo Hipocrémico argiltvico
A 582 4,70 4 46 38 9,85 2,07 0,13 4,83 12,2 17,03 4731 72 1
Bt 5,41 3,60 1 32 28 5,42 1,14 10,82 1529 6,76 22,05 36,75 31 62
C 6,74 4,78 152 34 48 1540 2,20 0,00 1,66 17,9 19,56 50,15 92 0
2C, 8,09 6,85 6 14 65 16,32 3,90 0,00 0,00 20,54 20,54 42,79 100 O
Plintossolo Argiluvico aluminico abruptico
A 4,91 3,98 6 57 41 1,09 0,42 1,22 6,57 1,84 8,41 46,72 22 40
Bt 496 3,53 1 42 33 0,49 0,30 1142 14,92 1,04 1596 30,69 7 92
C 512 3,48 1 70 51 0,28 054 17,31 20,99 122 2221 37,02 5 93
Neossolo Fluvico Ta eutréfico
A 538 4,36 92 300 186 9,04 3,34 0,19 562 13,96 19,58 6527 71 1
C 562 4,14 14 72 59 10,08 4,41 0,35 3,79 1493 18,72 36,00 80 2
2C, 6,36 4,43 11 39 44 4,87 4,98 0,13 1,88 10,14 12,02 8586 84 1
3Cs 6,41 4,44 173 35 48 4,04 5,62 0,13 1,73 996 11,69 9742 85 1

SB — soma de bases; CTC — capacidade de troca de cations a pH 7,0; T — atividade da fracdo argila; V — saturagéo por
bases; m — saturagéo por aluminio da ctc efetiva

O Plintossolo do Alto Amazonas diferencia-se daquele do Médio Amazonas

por apresentar teores, relativamente, mais elevados de nutrientes, valores mais

elevados de soma de bases e argila de atividade alta, provavelmente em razao da

maior riqueza do material de origem e do menor tempo de exposi¢cao aos agentes

bioclimaticos
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3.4. Aluminio, ferro e manganés extraidos por ditionito-citrato de sédio e
oxalato de amoénio na fragao argila dos solos.

Os teores de ferro extraidos por ditionito variaram entre 3,32 e 68,15 g kg™
(Quadro 5). Sao valores relativamente baixos, os quais podem ser atribuidos a
pobreza em ferro do material de origem, as condi¢des uUmidas durante o
transporte e a deposicao dos sedimentos e as condi¢gdes bioclimaticas atuais da
Regiao Amazoénica. A concentragdo de éxidos de ferro em solos esta relacionada
com o material de origem, o grau de intemperizagédo e os processos pedogénicos
de acumulacdo e remocédo (KAMPF e CURI, 2000).

Os maiores valores de Feq foram observados nos Latossolos e os menores
nos Plintossolos. Observou-se aumento nos teores de Feq do horizonte A para o
B, sendo este aumento menor nos Latossolos que nos Plintossolos. Nos demais
solos com pedogénese mais incipiente ou drenagem imperfeita, ndo ha uma
tendéncia clara entre os teores dos horizontes superficiais e subsuperficiais.

Os valores mais baixos de Feqy, observados nos horizontes superficiais dos
Plintossolos, devem-se provavelmente a migragdo do ferro do horizonte
superficial e posterior precipitagdo e segregacao nos horizontes subsuperficiais,
formando plintita, o que resulta em teores mais elevados do elemento na parte
inferior do perfil, em comparacdo ao horizonte superficial, além da influéncia da
matéria organica, associada a condigdes de drenagem restrita que pode inibir a
cristalizagao dos 6xidos de ferro.

Os teores de ferro extraidos por oxalato de amoénio variaram entre 0,44 e
26,90 g kg (Quadro 5). Os valores sdo maiores nos solos de varzea e menores
nos Latossolos, especialmente nos horizontes subsuperficiais destes, nos quais o

baixo conteudo de matéria organica, associado as boas condigbes de drenagem,
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resulta em um maior grau de envelhecimento dos o&xidos de ferro
(SCHWERTMANN, 1966). O Alissolo e os Plintossolos apresentaram teores
intermediarios de Fe, entre os solos bem drenados de terra firme e os solos de
varzea.

Esses resultados sdo mais bem visualizados, tomando-se por referéncia os
valores da relacéo Feo./Feq (Quadro 5) muito elevados nos solos de varzea e nos
horizontes superficiais dos Plintossolos e muito baixos nos Latossolos,
notadamente nos horizontes subsuperficiais.

Os altos valores da relacéo Feo./Feq nos solos de varzea e nos horizontes
superficiais dos Plintossolos (nos quais sdo observados os maiores valores desta
relagéo) indicam o predominio de formas de éxidos de ferro de menor grau de
cristalinidade nesses ambientes, possivelmente como lepidocrocita e ferrihidrita.
Enquanto os baixos valores desta relagdo, especialmente nos horizontes
subsuperficiais dos Latossolos, indicam o predominio de formas de oOxidos de
ferro de maior grau de cristalinidade (neste caso, especialmente goethita), em
razao de sua alta estabilidade termodindmica em ambientes aerdbicos (KAMPF e
CURI, 2000).

A relacéo Fe./Feq € sempre mais elevada nos horizontes superficiais do
que nos subsuperficiais, em decorréncia da atuagdo da matéria organica, que
dificulta o processo de cristalizacdo dos O6xidos de ferro, como comentado
anteriormente. Esse comportamento € muito mais evidente nos solos mais
evoluidos cujos horizontes subsuperficiais apresentam os menores valores dessa
relacao.

Em alguns dos horizontes dos solos de varzea, bem como nos horizontes

superficiais dos Plintossolos, os Oxidos de ferro mal cristalizados representam
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mais do que 50% do total de ferro livre. Neste caso, além dos efeitos da matéria
organica, retardando ou inibindo o processo de cristalizagdo, tém-se também os
efeitos decorrentes do regime hidrico desses solos, os quais podem permanecer
saturados ou inundados por periodos prolongados de tempo. Isto resulta em
condi¢des predominantemente redutoras na maior parte do solo, o que contribui
para a manutencao de teores relativamente elevados de formas de ferro de menor
grau de cristalinidade, notadamente nos horizontes superficiais.

A relagao Fed/Fe; (Fe ditionito/Fe total), determinada na fragc&o argila, variou
entre 0,20 e 0,94 (Quadro 5). Os maiores valores dessa relagdo ocorreram nos
Latossolos. Em média, mais de 90% do total de ferro desses solos se encontram
sob a forma de éxidos, confirmando, assim, o relativo alto grau de intemperismo
dessa ordem de solos. Nos demais solos, o Fe livre representa, em média, menos
do que 50% do ferro total.

Os Plintossolos apresentaram os menores valores da relagdo Fed/Fe,
possivelmente em razao da maior parte dos Oxidos de Fe dos Plintossolos se
encontrarem sob a forma de plintita, que forma concrecbes que ocorrem
predominantemente na fragcao areia fina, o que resulta em teores muito elevados
de Fe como mostram os dados de teores totais de Fe na fragcao areia fina
(Quadro 7).

Os valores de aluminio extraivel por ditionito-citrato sdo maiores nos
Latossolos, acompanhando os maiores valores de Feq, enquanto os demais solos
apresentam valores bem menores e semelhantes entre si. Nao se observaram
diferencas expressivas nos valores de aluminio extraivel por oxalato para todos
os solos, embora aqueles de varzea apresentem valores ligeiramente superiores

aos demais. Os valores da relacdo Al./Aly sdo baixos nos Latossolos e mais
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elevados nos demais solos, provavelmente em decorréncia de uma maior
substituicdo de Fe por Al nos Latossolos (Quadro 5).

Os baixos teores de Mn extraidos por ditionito e por oxalato indicam a
virtual auséncia de formas oxidicas deste elemento na fragdo argila dos
Latossolos e Plintossolos. Nos demais solos, esses teores sao relativamente mais
elevados (Quadro 5). IRION (1984) tem considerado o teor de Mn como um
indicador do intemperismo quimico em solos sedimentares da Amazénia. De fato,
parece haver uma relagao clara entre o grau de intemperismo quimico dos solos e

a concentracao de Mn total ou extraido por ditionito ou oxalato.

Tomando-se por base os teores de Fe e Al extraidos por ditionito e oxalato
na fragcao argila, estimou-se a substituicdo do primeiro pelo segundo. Os valores
da substituicdo observados variaram entre 0,02 e 0,29 mol mol™ (Quadro 5). Estes
valores encontram-se dentro do limite maximo estabelecido para goethitas de

solos (SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989; SCHWERTMANN, 1988).

Os valores de substituicdo obtidos aproximaram-se daqueles observados
por SILVA (1999), que empregou o0 mesmo método de estimagéo, para alguns
dos solos do Acre, embora os valores obtidos para o Neossolo Fluvico do Alto
Amazonas e para os horizontes superficiais dos Plintossolos sejam bastante
inferiores a média encontrada por esse autor. KITAGAWA (1983), empregando
meétodos quimicos e mineraldgicos, encontrou valores de substituicao de Fe por Al
em solos da regi&o inferiores a 0,33 mol mol”', a semelhanga do que se observou

neste estudo.
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Quadro 5 - Aluminio, ferro e manganés extraidos por oxalato acido de amoénio e ditionito-citrato de sodio e ferro total da fragao
argila, suas relagdes e estimativa da substituicdo do ferro por aluminio na fragao argila dos solos selecionados

Horiz. Aly Al, Feq Fe, Mngy Mn, Fe Al of Alg FeJ/Fe Fe./ Feq Feq/Fe: Sub. Fe/Al'

g kg™’ mol mol™!
Seqiiéncia 1 — Médio Amazonas
Latossolo Amarelo distréfico tipico

A 12,68 2,85 65,05 6,22 0,00 0,00 69,4 0,22 0,09 0,10 0,94 0,27
Bw2 14,23 1,99 68,15 0,44 0,00 0,00 76,8 0,14 0,01 0,01 0,89 0,27
Latossolo Amarelo distréfico petroplintico
A 14,04 2,72 62,68 3,62 0,00 0,00 67,2 0,19 0,05 0,06 0,93 0,29
Bw 14,19 2,42 66,38 1,28 0,00 0,00 71,0 0,17 0,02 0,02 0,93 0,27
Plintossolo Haplico distrofico tipico

A 3,13 2,93 3,32 2,50 0,01 0,01 16,3 0,94 0,15 0,75 0,20 -

B 6,08 2,49 22,13 1,87 0,00 0,00 - 0,41 - 0,08 - 0,28

C 4,58 2,90 14,15 1,45 0,00 0,00 30,5 0,63 0,05 0,10 0,46 0,22
Gleissolo Haplico Ta eutréfico

A 4,23 3,64 36,55 20,16 0,59 0,43 72,3 0,86 0,28 0,55 0,51 0,14

2Cg 3,52 2,26 26,49 8,69 0,24 0,17 57,7 0,64 0,15 0,33 0,46 0,16
Neossolo Fluvico Ta eutréfico

A 4,28 3,89 46,39 26,90 0,69 0,53 74,9 0,91 0,36 0,58 0,62 0,09

5Cs 4,26 4,19 33,68 19,28 0,48 0,41 64,1 0,98 0,30 0,57 0,53 0,02

Segqiiéncia 2 — Alto Amazonas
Alissolo Hipocrémico argiluvico

A 4,54 2,86 25,69 6,08 1,15 1,12 53,4 0,63 0,11 0,24 0,48 0,17
Bt 5,47 3,10 25,11 4,24 0,17 0,09 - 0,57 - 0,17 - 0,21
C 3,37 1,69 32,76 4,34 0,59 0,28 66,0 0,50 0,07 0,13 0,50 0,12
Plintossolo Argiltvico aluminico abruptico
A 2,86 2,75 14,65 14,43 0,02 0,02 33,2 0,96 0,43 0,98 0,44 0,00
Bt 4,64 2,70 24,13 6,31 0,00 0,00 - 0,58 - 0,26 - 0,21
C 3,05 2,56 7,03 1,17 0,00 0,00 30,1 0,84 0,04 0,17 0,23 0,16
Neossolo Fluvico Ta eutréfico
A 3,62 3,06 25,06 15,36 0,14 0,13 51,3 0,85 0,27 0,61 0,49 0,27
3Cs 5,91 3,76 40,52 20,05 1,33 1,13 73,0 0,64 0,15 0,49 0,56 0,27

'estimativa de substitui¢do de ferro por aluminio nos 6xidos da fracdo argila, segundo a formula: (Alere/27)/[( (Alore/27) + (Fe/56)], em que Alore=Als — Al, € Fe, = Feq - Fe,
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Nos Latossolos, a substituicdo do Fe pelo Al variou entre 0,27 e 0,29
mol mol™. Estes valores estdo entre os mais elevados observados para os varios
solos e aproximam-se daqueles observados por MOLLER (1991), em que se
empregou método similar de estimativa, para Latossolos Amarelos da Amazdnia
Oriental.

Em média, a substituicdo nos Latossolos € mais elevada do que nas
demais ordens de solos avaliadas, todavia os valores estimados de substituicao
para o Neossolo do Alto Amazonas nao permitem estabelecer uma distincdo entre
os ambientes de terra firme e de varzea.

Os Latossolos e Plintossolos, excetuando-se os valores dos horizontes
superficiais dos ultimos, apresentam substituicdo média a alta, isto €, entre 0,15 e
0,33 mol mol™', o que é normalmente observado em goethitas de ambientes
oxidantes com baixa atividade de Si, encontrados em solos intemperizados de
regides tropicais e subtropicais (FITZPATRICK e SCHWERTMANN, 1982; CURI e
FRANZMEIER, 1984; SCHWERTMANN e KAMPF, 1985).

Os solos de varzea, a excecdo do Neossolo do Alto Solimbes, e os
horizontes superficiais dos Plintossolos, apresentaram baixa substituicao de Fe
por Al, entre 0 e 0,15 mol mol’, valores estes normalmente associados a
ambientes de solos ligeiramente acidos, eutréficos e sujeitos a inundagdes
sazonais, nos quais a mobilidade do Fe é maior do que aquela do Al
(FITZPATRICK e SCHWERTMANN, 1982).

A extracado sequencial de ferro por ditionito, realizada na fragdo argila,
revela que a maior parte do ferro presente na forma de 6xidos é removida ja na

primeira extragdo (Quadro 6).
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A eficiéncia do extrator foi maior nos solos menos evoluidos e com maiores
proporcées de formas de ferro de pior cristalinidade. Nestes, em média, séo
removidos cerca de 93% do total de ferro extraido por ditionito ja na primeira
extracdo. Nos Latossolos, cujos valores da substituigdo do Fe por Al sdo os mais
elevados, ha reducéo na eficiéncia do extrator, em média, cerca de 83% do ferro

€ extraido na primeira extracao.

Quadro 6 - Extragao sequencial de ferro por ditionito na fragédo argila

Horizonte 1% extragao 2% extragao 3? extracéo 42 extragao Total

g kg™
Seqiiéncia 1 — Médio Amazonas
Latossolo Amarelo distréfico tipico

A 53,10(82) 7,40(93) 3,13(98) 1,42(100) 65,05
Bw2 53,70(79) 8,80(92) 3,94(97) 1,71(100) 68,15
Latossolo Amarelo distréfico petroplintico
A 53,70(86) 7,00(97) 1,45(99) 0,53(100) 62,68
Bw 58,10(88) 6,10(97) 1,60(99) 0,58(100) 66,38
Plintossolo Haplico distrofico tipico

A 3,10(93) 0,04(94) 0,09(97) 0,09(100) 3,32

B 21,90(99) 0,10(99) 0,07(100) 0,06(100) 22,13

C 14,00(99) 0,03(99) 0,07(100) 0,05(100) 14,15
Gleissolo Haplico Ta eutrofico

A 32,90(90) 1,60(94) 1,18(98) 0,87(100) 36,55

2Cg 23,50(89) 1,20(93) 1,01(97) 0,78(100) 26,49
Neossolo Flavico Ta eutrdéfico

A 42,10(91) 2,30(96) 1,18(98) 0,81(100) 46,39

5Cs 29,40(87) 2,20(94) 1,20(97) 0,88(100) 33,68

Sequéncia 2 - Alto Amazonas
Alissolo Hipocrémico argilivico

A 24,30(94) 0,60(97) 0,42(98) 0,37(100) 25,69
Bt 23,80(95) 0,50(97) 0,46(99) 0,35(100) 25,11
C 31,20(95) 0,50(97) 0,65(99) 0,41(100) 32,76
Plintossolo Argilivico aluminico abruptico
A 14,30(98) 0,10(98) 0,14(99) 0,11(100) 14,65
Bt 23,50(97) 0,30(99) 0,21(99) 0,12(100) 2413
C 6,60(94) 0,10(95) 0,19(98) 0,14(100) 7,03
Neossolo Flavico Ta eutrdéfico
A 22,20(88) 1,20(93) 1,00(97) 0,66(100) 25,06
3Cs 36,10(89) 1,90(94) 1,59(98) 0,93(100) 40,52

Valores entre parénteses representam a percentagem acumulada a cada extragao
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3.5. Teor total de elementos-tragos

Os teores totais de elementos-tracos foram quantificados nas fracdes
argila, silte e areia fina, uma vez que para alguns dos solos estudados a fragao
areia grossa esta ausente.

Os teores totais de Fe na fragao argila ndo revelaram grandes diferengas,
apesar da variabilidade de material de origem e das diferentes condi¢des
ambientais e pedogenéticas. Com excegcdo dos Plintossolos cujos valores
observados foram os mais baixos, para os demais solos os teores totais de Fe
variaram entre 51,7 e 76,8 g kg™ (Quadro 7).

Contudo, vale ressaltar que os teores totais de Fe dos Latossolos
avaliados, neste estudo, sdo ligeiramente superiores aqueles obtidos por MELO
(1998) para Latossolos desenvolvidos a partir de sedimentos da formacéao
Barreiras da regiao Sudeste.

Observa-se que, nos Plintossolos, os mais baixos teores de Fe total
podem ser atribuidos as condicbes ambientais, isto €, ambiente anaerdbico
sazonal e posi¢cdo na paisagem. Em ambientes anaerdbicos com prolongada
saturagao por agua (regime aquico), pode ocorrer a remog¢ao completa do ferro, o
que resulta em descoloragédo do solo (PETERSCHMITT et al., 1996). No entanto,
o desenvolvimento de um baixo potencial redox, isoladamente, ndo é suficiente
para promover a reducdo do Fe*, a qual é catalizada por muitas espécies de
organismos, principalmente bactérias anaerébicas (LOVLEY, 1987 e 1995), as
quais dependem da disponibilidade de biomassa para a oxidacdo metabdlica.
Assim, a intensidade da reducao pode decrescer com a profundidade do perfil do
solo (KAMPF e CURI, 2000), o que resulta em teores mais elevados nos

horizontes subsuperficiais, em comparagao com os superficiais.
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Os solos de varzea, a semelhanga dos Plintossolos, estdo igualmente
sujeitos a periodos prolongados de saturagéo e inundagao, porém, diferentes dos
Plintossolos, os solos de varzea estdo submetidos a menor tempo de pedogénese
e continuam a receber anualmente aporte de novos sedimentos suficiente para
manter o conteudo de Fe em niveis mais elevados do que aqueles observados
nos Plintossolos. Estes parecem representar claramente um ambiente anaerébico
sazonal de continua remocao e ferrdlise, em contraste com o ambiente de varzea,
no qual predomina acumulacao dos solos de varzea.

O Mn e o Zn apresentaram comportamento similar nas trés fracoes
analisadas (Quadro 7). Os Latossolos e Plintossolos apresentaram
ordinariamente menores teores destes elementos em todas as fracbes, em
comparagao aos demais solos avaliados. Esta observagao parece confirmar o uso
do teor total de Mn como um indicador de intemperismo quimico nesses solos
sedimentares como mencionado por IRION (1984). Deve-se ressaltar, todavia,
que esses solos sao formados a partir de diferentes materiais de origem, cujos
conteudos primordiais de Mn podem ser bastante variaveis, o que tornaria
limitado o emprego generalizado do mesmo como indicador de intemperismo

quimico para o ambiente amazénico.
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Quadro 7 - Concentragao de elementos-tragos nas fragdes argila, silte e areia fina
de horizontes selecionados dos solos estudados

Solo Horizonte Seqiiéncia Fe Mn Cu Zn Cd Ni Cr
—-gkg'-- mg kg’
Fracao argila
LAd A MA 69 84 81 41 21 86 92
Bw2 77 81 36 44 21 89 138
LAd, A MA 67 87 123 41 21 91 98
Bw 71 102 101 50 20 84 89
FXd A MA 16 39 32 134 15 100 0
C 30 79 38 148 14 98 0
GXve A MA 72 778 148 176 22 108 92
2Cg 58 379 106 168 18 99 80
RUve A MA 75 755 121 156 17 103 0
5Cs 64 502 82 158 16 91 54
APt A AA 53 1031 67 226 16 90 0
2C, 66 575 81 230 15 100 0
FTa A AA 33 141 92 198 14 100 0
C 30 38 72 170 14 88 0
RUve A AA 51 210 64 217 12 93 0
3Cs 73 1205 130 281 14 102 0
Fragéo silte
LAd A MA 52,0 158 552 64 16 87 0
Bw2 46,6 167 180 52 14 87 0
LAd, A MA 24,2 176 278 87 12 71 0
Bw 18,7 243 278 84 12 67 0
FXd A MA 6,0 119 28 54 4 72 0
C 31,9 66 23 41 5 80 0
GXve A MA 28,9 252 99 96 11 88 0
2Cg 27,3 302 116 109 12 88 0
RUve A MA 29,9 417 278 108 9 95 0
5Cs 27,5 299 102 94 8 88 0
APt A AA 10,5 505 69 53 9 76 0
2C, 10,6 518 95 74 7 75 0
FTa A AA 3,3 34 72 24 4 67 0
C 11,9 48 80 39 6 69 0
RUve A AA 25,2 254 83 115 6 87 0
3Cs 25,0 279 60 86 6 83 0
Fracao areia fina
LAd A MA 51,0 122 6 12 5 71 0
Bw2 87,5 277 9 26 2 68 0
LAd, A MA 23,2 198 8 17 2 66 0
Bw 23,1 116 7 22 3 38 0
FXd A MA 55 61 12 8 13 73 0
C 233,3 68 15 24 14 80 0
GXve A MA 12,3 1480 56 75 20 76 0
2Cg 12,7 11325 57 92 30 119 0
RUve A MA 247 316 26 68 11 49 0
5Cs 16,0 258 22 64 13 43 0
APt A AA 11,8 304 10 33 9 43 0
2C; 14,6 624 15 67 8 42 0
FTa A AA 1,9 63 30 13 8 34 0
C 19,4 34 36 22 9 31 0
RUve A AA 30,5 1470 36 60 15 78 0
3Cs 25,0 476 28 83 10 49 0

Solo: LAd — Latossolo Amarelo distréfico tipico; LAd. — Latossolo Amarelo distréfico petroplintico; FXd - Plintossolo Haplico
distréfico tipico; GXve — Gleissolo Haplico Ta eutrofico; RUve — Neossolo Flivico Ta eutréfico; APt — Alissolo Hipocrémico
argiltvico; FTa — Plintossolo Argiluvico aluminico abruptico. Sequéncia : MA — Médio Amazonas; AA — Alto Amazonas
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Também n&o se observaram grandes variagdes nos teores totais de Cd e
Ni quantificados na fracdo argila dos diferentes solos. Os teores de Cu
mostraram-se dissociados de condi¢gdes pedogenéticas e material de origem e
nao revelaram uma tendéncia distinta entre os varios ambientes e solos.

O Fe, assim como Ni e Cd, concentrou-se principalmente na fragdo argila,
independente das caracteristicas dos sedimentos e das condi¢gdes pedogenéticas.
Por outro lado, os teores totais de Fe na fracio areia fina dos solos de varzea sao
baixos, indicando um material de origem relativamente pobre neste elemento. O
Zn concentrou-se principalmente na fragdo argila, excetuando-se os Latossolos
cujos teores mais elevados foram observados na fragao silte. Os teores elevados
de Fe, na fracdo areia fina do Plintossolo do Médio Amazonas, sao devidos a

participacdo abundante de plintita como componente desta fragao deste solo.

3.6. Capacidade maxima de adsorcao de fosfato (CMAF)

A capacidade maxima de adsorgéo de fosfato variou entre 0,21 e 2,17 mg
g’ de P (Quadro 8), revelando grande amplitude de valores, o que pode ser
atribuido as diferentes caracteristicas dos solos avaliados.

De acordo com a classificagao proposta por CURI et al. (1988), os solos
apresentaram, na sua maioria, baixa CMAF, isto &, inferior a 1 mg g™ de P.
Porém, o Plintossolo Haplico, os horizontes B do Alissolo e do Plintossolo
Argiluvico e o horizonte A do Gleissolo apresentaram CMAF média.

Valores semelhantes foram observados por outros autores em soos da
regido. SILVA (1999), trabalhando com solos do Acre encontrou valores de CMAF
variando entre 0,13 e 2,18 mg g' de P; MORAIS et al. (1995) encontraram

valores entre 0,09 e 0,84 mg g”' P em amostras de dois Plintossolos da Illha de
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Marajo, com teores de argila de 4 e 10%, respectivamente. BRASIL e MUKADA
(1995), trabalhando com Latossolos e Podzdlicos Vermelho-Amarelos, com teores
de argila entre 22 e 71%, obtiveram valores de CMAF que variaram entre 0,24 e
0,63 mg g’ de P; e SINGH et al. (1983) e encontraram valores variando entre 0,16

a0,98mgg’P.

Quadro 8 - Capacidade maxima de adsorcao de fosfato e fosforo remanescente
dos solos estudados

Horizonte CMAF P remanescente

----- mgg' P - ----mg L -
Sequéncia 1 — Médio Amazonas
Latossolo Amarelo distréfico tipico

A 0,50 31,84
Bw2 0,80 14,05
Latossolo Amarelo distréfico petroplintico
A 0,61 26,40
Bw 0,65 21,85
Plintossolo Haplico distroéfico tipico

A 1,95 6,30

B 217 -

C 1,90 3,51
Gleissolo Haplico Ta eutrdéfico

A 1,14 18,60

2Cgqg 0,39 38,56
Neossolo Fluvico Ta eutréfico

A 0,54 35,20

5Cs 0,49 36,03

Sequéncia 2 — Alto Amazonas
Alissolo Hipocrémico argiluvico

A 0,40 34,42
Bt 1,66 -
C 0,73 36,33
Plintossolo Argilivico aluminico abruptico
A 0,52 34,03
Bt 1,99 5,86
Neossolo Fluvico Ta eutréfico
A 0,77 21,37
3Cs 0,21 50,00
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Nos Latossolos, Plintossolos e Alissolo, ha um evidente acréscimo da
CMAF do horizonte A para B, o que pode ser atribuido ao aumento do teor de
argila, principalmente no Plintossolo Argilivico. E provavel que também &cidos
organicos produzidos durante a decomposi¢cao da matéria organica diminuam a
CMAF nos horizontes superficiais mais ricos em matéria organica, em razao da
competicio com o fosfato por sitios de adsor¢cdo (PARFITT, 1978;
EASTERWOOD e SARTAIN, 1990; IYAMUREMYE e DICK, 1996; NZIGUHEBA
et al., 1998).,

Nos solos de varzea, observa-se comportamento contrario daquele
encontrado para os demais solos. Isto €, os horizontes superficiais, onde os
teores de matéria organica sdo mais elevados, apresentam maiores valores de
CMAF do que os horizontes subsuperficiais. Neste caso, provavelmente, a
atuacado dos oOxidos de ferro de menor cristalinidade se sobrepbe aos demais
agentes que influenciam a adsorcgao de fosfato resultando em maior adsorgao nos
horizontes superficiais.

Os valores de CMAF observados em alguns solos, notadamente nos
Plintossolos e no Alissolo (horizonte Bt), indicam que, ao contrario do que foi
postulado por SANCHEZ et al. (1982), a adsorcao de fosfato pode representar um
problema agricola importante no cultivo de solos, notadamente em solos que
apresentam horizontes plinticos, o que se observa em grande parte dos solos da
bacia do Alto Amazonas.

Como variaveis isoladas, apenas a percentagem de argila e o teor de ferro
total da fracdo argila apresentaram correlacédo significativa (a 1% de
probabilidade) com a CMAF, sendo esta positiva com a argila e negativa com o

ferro total. Correlacdo negativa e significativa (a 10% de probabilidade) foi ainda
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observada entre a CMAF e o ferro ditionito da fragcao argila. Para todas as demais
variaveis consideradas, Al,, Als, Fe,, Fes (ferro extraido pelo ataque sulfurico),
indice Ki, relacdes Al./Aly, FeJ/Feq, Fe./Fe, Fed Fei carbono orgénico total e
fragbes acido fulvico, acido humico e humina, ndo houve correlagdes significativas

com a capacidade maxima de adsorcgao de fosfato (Quadro 9).

Quadro 9 - Coeficientes de correlagao linear simples entre a CMAF e Fe total
(Fey), Fe do ataque sulfurico (Fes), Fe extraido por ditionito (Feq) e por
oxalato (Fe,), indice Ki, carbono organico total e substéncias humicas
e percentagem de argila

Argila Feq Feo Fe./ Feq Alg Al, Aly/ Alg Fes
CMAF 0.70" 0.47° -0.37™ -0.14™ -0.19™ -0.07™ 0.19™ 0.07™
Ki Fe Fed Fe: Fe./ Fe COT FAF FAH Humina
CMAF -0.34™ -0.66" -0.40™ -0.24™ -0.05™ -0.01™ -0.01" -0.10"

*%*

e ° = significativo a 1 e 10% de probabilidade; ns = n&o-significativo; FAF — fragdo acidos
fulvicos; FAH — fracdo acidos humicos

A CMAF correlacionou-se melhor com a percentagem de argila, sendo esta
correlacdo positiva, como ja mencionado; o que indica que o0s solos mais
argilosos tendem a adsorver maior quantidade de fosfato, fato este observado por
outros autores (NOVAIS et al., 1991; OLIVEIRA, 1999; SILVA, 1999). No entanto,
isoladamente, a percentagem de argila contribuiria com menos do que 50% da
CMAF. Uma regressao multipla, incluindo o ferro extraido por oxalato, o ferro total
da fracao argila e a percentagem de argila como variaveis independentes, elevou
esse nivel acima de 85%. A equacao obtida CMAF = 0,282 + 1,58argila +
1,83Fe, — 0,92Fe; apresentou-se significativa (a 1% de probabilidade) para todas
as variaveis consideradas, sendo a variavel Fe, da fracdo argila a que maior

influéncia exerce sobre a capacidade maxima de adsorcao de fosfato. O menor
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grau de cristalinidade dos Oxidos de ferro resulta em maior reatividade e,
consequentemente, maior adsorgdo de fosfato (McLAUGHLIN et al.,, 1981,

PARFITT, 1989).

3.7. Carbono organico total e substancias humicas

De modo geral, os teores de carbono orgéanico total sdo baixos, néo
excedendo a 24 g kg™ (Quadro 10). N&o obstante a grande produtividade primaria
do ambiente amazdbnico, cujo aporte anual de carbono € estimado entre 0,35 e
0,40 kg m? (CERRI et al., 1996), e o carater alico de alguns dos solos,
especialmente no ambiente de terra firme, ndo ha evidéncias de grande acumulo
de matéria organica. Isto se deve certamente as condi¢ées bioclimaticas
favoraveis a uma rapida e intensa decomposicdo da matéria organica no
ambiente amazénico.

Mesmo nos solos de drenagem mais restrita ou sujeitos a inundagdes
sazonais (Gleissolos e Plintossolos) e Neossolos Flavicos, nos quais
presumivelmente o processo de decomposi¢cao ocorre mais lentamente durante
parte do ano, os teores de carbono organico sdo relativamente baixos. E provavel
que, nos solos de varzea, o teor de COT seja um reflexo do baixo conteudo médio
de COT dos sedimentos frescos depositados periodicamente na varzea, conforme
observaram MARQUES et al. (2001) e nos Plintossolos sejam consequéncia de
uma menor produtividade primaria.

O fracionamento das substancias humicas revelou o predominio da fragao
humina tanto em superficie quanto em subsuperficie, a qual correspondeu de 55 a

86% do total do carbono organico dos solos avaliados. De modo geral, a menor
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fracdo do COT revelou-se sobre a forma de acidos humicos (FAH). Este

comportamento mostrou-se independente do ambiente ou das classes de solo.

Quadro 10 - Carbono organico total (COT), fracdo acido fulvico (FAF), fracao
acido humico (FAH), fragdo humina e relagdo FAF/FAH dos solos

estudados
Horizonte COoT FAF FAH Humina FAH/FAF
_____________________ g kg'1 e
Seqiiéncia 1 — Médio Amazonas
Latossolo Amarelo distrofico tipico
A 13,6 4.1 1,5 7.4 0,36
Bw2 3,8 0,8 0,1 3,2 0,12
Latossolo Amarelo distréfico petroplintico
A 14,8 3,5 3,0 8,6 0,86
Bw 5,2 4,3 1,5 7,1 0,35
Plintossolo Haplico distréfico tipico
A 14,4 29 2,7 8,1 0,93
C 5,0 1,1 0,3 4,6 0,27
Gleissolo Haplico Ta eutrofico
A 8,3 1,5 0,4 5,6 0,27
2Cg 49 0,6 0,1 3,9 0,17
Neossolo Fluvico Ta eutréfico
A 9,7 1,3 1,1 6,8 0,82
5Cs 55 0,6 0,2 4.4 0,33
Seqiiéncia 2 — Alto Amazonas
Alissolo Hipocrémico argiluvico
A 23,6 3,6 24 17,3 0,67
2C; 1,1 0,9 0,0 29 0,00
Plintossolo Argiluvico aluminico abruptico
A 21,0 3,1 5,2 10,4 1,68
C 1,6 0,3 0,4 3,6 1,33
Neossolo Flavico Ta eutréfico
A 20,7 2,6 2,6 13,8 1,00
3Cs 2,8 0,4 0,1 3,1 0,25

Na maioria das vezes, a soma do teores de COT determinado nas fracbes
das substancias humicas isoladamente, que corresponde a recuperacido em
relagéo ao carbono total, resultou em valores diferentes do COT, estas diferengas

sdo mais acentuadas nos horizontes subsuperficiais, nos quais o teor de carbono
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€ mais baixo, e. portanto, pequenas variagdes na determinacdo podem resultar
em diferencas expressivas.

A baixa concentracdo de FAH resulta em uma relagdo fracdo acidos
humicos/ fragdo acidos fulvicos (FAH/FAF) sempre inferior a 1, exceto no
Plintossolo Argiluvico do Alto Amazonas. Nos solos mais bem drenados esta
tendéncia pode ser atribuida a uma taxa mais elevada de decomposicdo da
matéria organica, predominando no ambiente humina e acidos fulvicos, enquanto
os acidos humicos, por serem intermediarios entre a humina e os acidos fulvicos,
tendem a ocorrer em menores concentragbes (MENDONCA e ROWELL, 1996).
Ao passo que, nos ambientes de drenagem mais restrita, os acidos fulvicos, por
serem menos complexos e de cadeia mais curta, tendem a predominar no solo
em relacao aos acidos humicos (THENG et al., 1989).

Dados compilados de resultados analiticos contidos no PROJETO
RADAMBRASIL para a Amazbdnia (MORAES, 1991; MORAES et al., 1995)
revelam que Neossolos Fluvicos e Gleissolos eutroficos, Plintossolos e Latossolos
estdo entre aqueles solos que possuem menor conteudo de carbono organico.
Esses dados revelam também valores de relagao C/N cerca de duas vezes mais
elevados nos Latossolos em comparagao com os solos de varzea, o que poderia
ser atribuido a um mais avangado processo de humificagdo da matéria organica
do Latossolos. Todavia, os dados de fracionamento das substéncias humicas
(Quadro 9) ndo parecem confirmar esta suposicao.

O estoque de carbono no solo é, em grande parte, determinado por
algumas caracteristicas como teor de nutrientes, pH, drenagem e textura (CERRI
et al., 1996). Certamente, essas caracteristicas precisam ser mais bem avaliadas

nas condicbes do ambiente amazdnico. Afinal, solos de varzea eutréficos, como
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os citados neste estudo ou os descritos nos levantamentos do PROJETO
RADAMBRASIL, os quais permanecem inundados durante grande parte do ano,
apresentam de modo geral menores conteudos de carbono organico do que
aqueles de terra firme.

Por outro lado, Gleissolos distroficos, embora apresentem, normalmente,
menores teores de argila do que os Latossolos, mantém maiores estoques de
carbono organico, conforme revelam dados do PROJETO RADAMBRASIL
(MORAES et al., 1995). Isto indica que ndo sé a quantidade, mas também a
qualidade da argila e outras caracteristicas relativas a fertilidade dos solos, sédo
determinantes nos processos de acumulagdo e decomposicdo da matéria

organica do solo.

64



4. CONCLUSOES

Os solos estudados apresentaram diferencas acentuadas nas
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas. Os solos de varzea mostraram
maior fertilidade natural, maior teor de silte e maior diversidade mineralégica, o
que é consistente com um material de origem mais rico, deficiéncia nas condigdes
de drenagem e, portanto, menor grau de pedogénese, além de renovagao anual
pela deposicdo de novos sedimentos. Por outro lado, os solos de terra firme,
especialmente os Latossolos, derivados de sedimentos mais antigos e mais
pobres, situados em posi¢gao mais elevada na paisagem e com boas condi¢oes de
drenagem, apresentaram como caracteristicas dominantes baixa fertilidade
natural, baixo teor de silte e menor diversidade mineralégica em todas as fragbes
analisadas, quando comparados com os demais solos analisados.

A mineralogia das fracoes silte e areia fina dos solos de terra firme,
composta principalmente por quartzo, revelou uma auséncia acentuada de
reservas de nutrientes. As caracteristicas quimicas e a reserva mineraldgica das
fragdes silte e areia fina dos solos de varzea, o relevo plano e a proximidade dos

rios, que podem servir tanto como via para o transporte de produtos agricolas,
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quanto como fonte de agua para irrigagdo nos periodos mais secos, confirmam o
elevado potencial agricola destes solos. Todavia, as enchentes anuais e as
alteragcdes provocadas pela inundagao na disponibilidade dos nutrientes, as
dificuldades de mecanizagdo, o grande numero de pragas, a necessidade de
preservagao de matas ciliares, os riscos de contaminagdo da agua por insumos
agricolas constituem importantes caracteristicas a serem consideradas no uso e
na ocupacgao da varzea.

Nos solos de varzea, de modo geral, os valores da relagdo Fe./Feq foram
maiores do que 0,5, o que indica que neste ambiente mais da metade do ferro
livre encontra-se sob a forma de ferro amorfo, enquanto, nos solos de terra firme,
o ferro amorfo representa menos de 5% do ferro total livre. Nos Latossolos, em
média, mais de 90% do ferro total da fragéo argila encontram-se sob a forma de
oxidos bem cristalizados, o que indica avancado estadio de intemperismo dos
Latossolos. Nos demais solos, os éxidos de ferro representam menos do que 50%
do total da fragao argila.

A varzea representa um ambiente onde a remocdo € superada pela
deposicao atual, consequentemente ha acumulo de material, em que mesmo os
elementos minerais mais moéveis como o Mn continuam presentes. Por outro lado,
o dominio dos Plintossolos representa um ambiente onde predomina atualmente o
processo de remocao e ferrélise, em que ha perdas acentuadas de Mn e de Fe. A
terra firme, por sua vez, parece representar o ambiente atual de maior equilibrio
pedogenético, onde possiveis perdas parecem ser compensadas pelo processo
de ciclagem biogeoquimica.

A caulinita é o unico dos argilominerais silicatados presentes em todos os

horizontes e solos avaliados, independente das caracteristicas do ambiente e do
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material de origem. Clorita foi observada apenas nos solos de varzea, o que
indica baixo grau de evolugao destes solos e a pirofilita foi observada apenas nos
solos derivados de sedimentos da Formacao I¢ca. A fracdo areia fina dos solos
Latossolos e Plintossolos, € composta quase que exclusivamente por quartzo. A
presenca de outros minerais, nesta fracao, foi detectada apenas no horizonte C
dos Plintossolos.

Na Amazbnia, o teor total de manganés pode representar um bom
indicador de intemperismo quimico na diferenciagdo de um ambiente anaerdbico
sazonal de deposi¢cao e um ambiente anaerébico sazonal de remocéo.

A substituicdo de Fe por Al mostrou-se dependente das caracteristicas
ambientais, de modo que na varzea, onde 0s solos sdo menos acidos, eutréficos
e sujeitos a inundagdes sazonais, ricos em ferro amorfo e, portanto, onde a
mobilizacao de ferro € maior, ocorreu menor substituicdo do Fe por Al.

Apesar das condicbes bioclimaticas atuais do ambiente amazbnico, os
Latossolos derivados de rochas sedimentares da Amazbnia parecem menos

intemperizados que os Latossolos do Planalto Central.
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CAPITULO 2

DINAMICA DA MOBILIZAGAO DE ELEMENTOS EM SOLOS DA AMAZONIA

SUBMETIDOS A INUNDAGAO

1. INTRODUGAO

Parte importante dos solos da Amazénia pode permanecer saturada ou
inundada por periodos que variam de alguns dias a alguns meses. Em alguns
casos, 0 excesso de agua resulta das inundagbes sazonais decorrentes da
elevagao do nivel das aguas durante o periodo de cheia dos rios da regiao; em
outros, o excesso de agua decorre das altas precipitagdes pluviais, das restricoes
de drenagem ou da elevagao do nivel do lencgol freatico.

A inundacéo altera o equilibrio dos elementos e dos compostos no solo, o
que resulta em importantes mudangas quimicas, fisicas, biolégicas e
mineraldgicas, das quais a mais significativa €, possivelmente, o decréscimo no
potencial eletroquimico de elétrons ou potencial redox. Outras alteracbes
importantes sdo aumento do pH nos solos acidos e decréscimo nos solos

alcalinos, mudancas na condutividade elétrica, na forca ibnica e na sorgao e
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dessorgéo de ions (REDDY e PATRICK JR., 1975; YU, 1991; OLIVIE-LAUQUET
et al., 2001). A magnitude dessas alteragdes depende de caracteristicas do solo
como pH inicial, teores de ferro e de manganés, conteudo de matéria organica e
grau de cristalinidade dos 6xidos presentes (MELLO et al., 1992).

O potencial redox, ou atividade de elétrons, influencia o estado de oxidacao
do hidrogénio, carbono, nitrogénio, oxigénio, enxofre, manganés, ferro, cobalto e
cobre no sistema aquoso, e representa uma medida quantitativa da tendéncia de
um dado sistema oxidar ou reduzir substincias ou elementos susceptiveis a
esses fendmenos. Valores altos e positivos do potencial indicam uma baixa
atividade de elétrons e, portanto, condicdes oxidantes; enquanto valores baixos e
negativos do potencial, condi¢gdes redutoras. Um sistema natural raramente
alcancara o equilibrio entre oxidacao e redugdao em razao da continua adicdo de
doadores de elétrons, isto é, compostos organicos oxidaveis (BOHN, 1970).

Apoés a inundagao, o suprimento de oxigénio para o solo é drasticamente
reduzido (WILLETT, 1991; McLATCHEY e REDDY, 1998). Em pouco tempo de
inundacgao, bactérias aerdbicas e reagdes quimicas de oxidagao consomem todo
0 oxigénio disponivel na agua, reduzindo seu nivel rapidamente em varias regides
do solo (LIESACK et al., 2000), o que o torna virtualmente desprovido de oxigénio
(PONNAMPERUMA, 1972). Sob reducéo, intensifica-se a atividade bioldgica
anaerbbica e uma diversidade de substancias redutoras é produzida, sem as
quais a redugao de compostos inorganicos nao ocorreria (YU, 1991).

Na auséncia de oxigénio, receptores alternativos de elétrons passam a ser
usados. A ordem, na qual os receptores de elétrons sdao usados por uma
populagdo microbiana, segue geralmente o conceito de energia livre, resultando

na seguinte sequéncia: respiragao aerobica (redugdo do oxigénio), redugao do
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nitrato, redugao de dxidos metalicos, reducéo do sulfato e reducao do bicarbonato
(McLATCHEY e REDDY, 1998; LIESACK et al., 2000).

A liberagcao de oxigénio na rizosfera de determinadas plantas e a difusédo
através da agua de superficie criam um gradiente redox ao redor das raizes e nos
primeiros milimetros dos solos inundados. O oxigénio na superficie do solo e ao
longo das raizes é um fator-chave no controle de receptores alternativos de
elétrons, como nitrato, manganés, ferro e sulfato. Na presenca de oxigénio, esses
receptores sao regenerados pela oxidagédo de suas formas reduzidas.

Este trabalho foi conduzido com os objetivos de avaliar as alteragbes na
mobilizacédo de alguns nutrientes e outros elementos de importancia ambiental em
diferentes solos da Amazdnia submetidos a inundagao, e discutir as implicacbes

ambientais e agrondmicas decorrentes dos processos redox nesses solos.
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2. MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se neste estudo amostras de onze diferentes solos, oito dos
quais foram descritos e analisados no Capitulo 1. A estes foram acrescidos
amostras de trés novos solos, que ocorrem em ambiente de terra firme e
distinguem-se dos demais solos desta area especialmente pela presenca de um
horizonte superficial antropogénico. De acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (EMBRAPA, 1999), os solos foram assim classificados:
Argissolo Amarelo com horizonte A antrépico (PA); Latossolo Amarelo com
horizonte A antrépico (LA); Cambissolo com horizonte A antropico (CAA);
Latossolo Amarelo distréfico tipico (LAd); Latossolo Amarelo distréfico
petroplintico (LAd.); Plintossolo Haplico distréfico tipico (FXd); Glessolo Haplico
Ta eutréfico (GXve); e Neossolo Fluvico Ta eutréfico (RUve), do Médio
Amazonas; Alissolo Hipocrémico argiluvico (APt); Plintossolo Argiluvico aluminico
abruptico (FTa); Neossolo Fluvico Ta eutréfico (RUve), do Alto Amazonas.

Os solos utilizados foram reunidos em quatro diferentes grupos para
melhor visualizar o fenbmeno de mobilizagdo dos elementos avaliados em

ambientes com diferentes caracteristicas, embora estejam inseridos em uma
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paisagem ampla e ndo dissociada, onde, portanto, uns influenciam os outros. O
agrupamento foi feito, levando-se em consideragdo algumas das caracteristicas
quimicas e mineralégicas, as caracteristicas de drenagem e posigdo na
paisagem.

Os grupos foram assim constituidos: 1 - solos de varzea (Neossolo Fluvico
Ta eutrofico, do Médio Amazonas, Neossolo Fluvico Ta eutrdfico, do Alto
Amazonas e Gleissolo Haplico Ta eutréfico); 2 — Latossolos (Latossolo Amarelo
distréfico tipico e Latossolo Amarelo distrofico petroplintico) 3 - solos
antropogénicos (Argissolo Amarelo com horizonte A antrépico, Latossolo Amarelo
com horizonte A antrépico e Cambissolo com horizonte A antropico); e 4 —
Plintossolos e Argissolo (Plintossolo Haplico distroéfico tipico, Plintossolo Argiluvico
aluminico abruptico e Alissolo Hipocrémico argiluvico).

Amostras dos horizontes superficial e subsuperficial dos diferentes solos
foram secas ao ar e peneiradas em malhas de 2 mm de abertura para obtencao
da terra fina seca ao ar (TFSA) e foram analisadas de acordo com metodologias-
padrdao descritas por EMBRAPA (1997) para caracterizagdo quimica.
Determinaram-se, ainda, os teores de Fe por ditionito-citrato de sédio (Fed)
(COFFIN, 1963) e por oxalato acido de aménio (Fe,) (SCHWERTMANN, 1964), o
carbono organico total do solo e das substancias humicas (YEOMANS e
BREMNER (1988) (Quadro 1).

Em frasco de polietileno, foram colocados 300 g de terra fina seca ao ar e,
em seguida, adicionou-se lentamente dgua deionizada até completa saturagao do
solo. As amostras foram mantidas submersas, sob uma lamina de agua de,
aproximadamente, 1 cm durante seis meses. Em cada frasco, foi instalada uma

pequena mangueira (dreno) com uma pedra porosa na extremidade (pedra de
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aquario), a qual foi revestida por uma camada de areia, previamente lavada com
acido cloridrico, e envolta por um tecido de algoddo. Os frascos foram mantidos
fechados com tampas, que possuiam um orificio para a passagem da mangueira,
permitindo trocas gasosas.

Aliquotas de solugao foram coletadas através do dreno, apds 1, 15, 29, 43,
71,99, 127, 155 e 183 dias de inundagao. Depois de cada coleta, o nivel de agua
de cada amostra era reestabelecido pela adicdo de agua deionizada. A solugao
coletada foi filtrada e imediatamente acidificada para pH proximo de 2, com
solugdo de acido cloridrico 1 mol L'. Em algumas amostras, principalmente
aquelas dos horizontes superficiais, houve floculagdo de acidos organicos, razao
pela qual todas as amostras foram novamente filtradas, apds acidificagao.

Os teores de Fe, Mn, Ca e Mg foram determinados por espectrometria de
absorcado atbmica; Al e Si por espectrometria de emissdo com plasma induzido;

Na e K por fotometria de chama e P por colorimetria (KUO, 1986).
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Quadro 1 - Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Horizonte pH P K Na* Ca* Mg* AP Fe, Feq coT
-------- mg kg™ -------- --==---- cmol. kg™ g kg™
Grupo 1 - Solos de varzea
Gleissolo Haplico Ta eutrofico - GXve
A 4,84 69 46 38 9,86 3,21 250 15,00 2570 8,30
C 6,51 33 44 80 13,01 7,37 0,08 10,50 23,90 4,90
Neossolo Fluvico Ta eutrofico — RUve (MA)
A 5,40 25 79 32 10,62 2,52 0,51 11,80 23,60 9,70
Cc 5,60 45 44 63 11,17 3,44 042 11,50 2520 5,50
Neossolo Fluvico Ta eutréfico — RUve (AA)
A 5,38 92 300 186 9,04 3,34 0,19 11,40 23,20 20,70
C 6,41 173 35 48 4,04 5,62 0,13 7,80 2430 2,80
Grupo 2 - Latossolos
Latossolo Amarelo distrofico petroplintico — LAd.
A 4,71 2 16 0 0,01 0,03 1,63 2,70 3590 14,8
Bw 4,68 1 2 0 0,01 0,01 0,99 0,70 40,20 5,20
Latossolo Amarelo distréfico tipico — LAd
A 4,57 1 15 0 0,01 0,03 1,06 450 33,70 13,60
Bw 4,43 1 2 0 0,01 0,01 0,77 0,30 50,20 3,80
Grupo 3 — Solos antropogénicos
Argissolo Amarelo com horizonte A antrépico — PA
A 5,20 173 12 0 3,85 0,63 0,19 260 3570 18,30
Bt 5,13 145 4 0 1,31 0,12 0,13 1,00 51,60 4,60
Latossolo Amarelo com horizonte A antrépico — LA
A 6,16 1991 55 51 14,13 1,32 0,00 550 3520 34,60
Bw 6,49 1567 27 20 4,37 0,30 0,00 1,70 52,80 9,40
Cambissolo com horizonte A antrépico — CA
A 6,28 1332 70 55 6,59 1,04 0,00 4,40 43,60 35,30
Bi 6,04 92 18 7 0,55 0,08 0,00 0,40 3420 0,80
Grupo 4 — Plintossolos e Alissolo
Alissolo Hipocrémico argiluvico — APt
A 5,82 4 46 38 9,85 2,07 0,13 430 3570 23,60
Bt 5,41 1 32 28 5,42 1,14 10,82 4,00 4330 1,10
Plintossolo Argiltvico aluminico abrupto — FTa
A 4,91 6 57 41 1,09 0,42 1,22 3,90 4,60 21,00
Bt 4,96 1 42 33 0,49 0,30 11,42 560 2220 1,60
Plintossolo Haplico distrofico tipico - FXd
A 4,30 2 19 17 0,00 0,06 6,24 3,50 6,00 14,40
Bt 4,48 0,3 15 15 0,00 0,04 8,38 4,00 51,60 5,00

Fe, — Fe extraido por oxalato de amdnio; Feq — Fe extraido por ditionito; COT — Carbono organico total; P, K
e Na — Mehlich 1; Ca, Mg e Al trocaveis — KCI 1 mol L™*; pH em &gua, relagdo solo/agua 1/2,5
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ferro

Como cation divalente, o Fe®* solliivel compete com outros nutrientes como
Ca?*, Mg*, NH," e K* pelos sitios de troca, o que acelera a liberagdo destes para
a solucdo. Em solos fortemente reduzidos, o teor de Fe?* em solucdo pode vir a
ser muito elevado, particularmente em solos com alto conteudo de 6xidos de Fe
amorfos e elevado conteudo de matéria organica.

A dinamica do Fe revelou comportamento similar em todos os solos
avaliados, caracterizada por um rapido aumento inicial do teor em solucao,
seguido por um decréscimo igualmente rapido, atingindo niveis mais ou menos
estaveis, 71 dias apds a inundagdo. De modo geral, o pico de maximo teor em
solucao nos Plintossolos, Alissolo e nos solos de varzea, exceto o Gleissolo, foi
atingido ja ao final da segunda semana de inundagdo, comportamento
semelhante foi observado por JUGSUJINDA et al. (1987). Nos Latossolos este

pico foi deslocado para o final da quarta semana (Figura 1).
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Latossolos Solos antropogénicos
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Figura 1 — Variagao nos teores de Fe em solugao durante o periodo de inundagéo.

Com a reducao de compostos do solo pela inundacéo, o pH aumenta, da
mesma forma que aumentam os teores de Fe** e Mn? em solugdo. Admite-se
que, quando o pH dos solos atinge valores proximos a 6,5-7,0, estabelecem-se
condigbes para a reoxidacdo do Fe?' por reagdes quimicas e microbioldgicas
(PONNAMPERUMA et al., 1967; LIESACK et al., 2000).

Observou-se que os teores Fe em solugcdo foram sempre mais elevados

nos horizontes superficiais do que nos horizontes subsuperficiais.  Este
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comportamento deve-se relacionar aos teores mais elevados de matéria organica,
tendo consequentemente formas menos cristalinas de o6xidos de Fe nos
horizontes superficiais, as quais sdo mais facilmente reduzidas. O fato pode ser
constatado pelos coeficientes de correlagédo positivos e significativos entre o teor
de Fe em solugao, os teores de Fe extraido por oxalato de aménio (Quadro 2) e a
relacado Fe./Feq; sendo a correlagdo negativa e significativa entre o teor de Fe em
solugédo e os teores de Feq (dados ndo-apresentados). Consistentemente, os
horizontes subsuperficiais, apesar de possuirem teores mais elevados de Oxidos
de Fe (Quadro 1), apresentaram teores de Fe? em solugdo acentuadamente mais
baixos do que os horizontes superficiais, estes mais pobres em Fe.

Os maiores teores de Fe em solugdo foram observados no horizonte
superficial do Plintossolo abrupto, seguido do Neossolo Fluvico do Alto Amazonas
e do Latossolo Amarelo; enquanto os menores teores ocorreram sempre nos
horizontes subsuperficiais dos Latossolos e dos Plintossolos.

A reducgado microbiolégica de 6xidos de Fe parece ser influenciada pelo
grau de cristalinidade (MUNCH e OTTOW, 1980; PHILLIPS et al., 1993) e pela
superficie especifica dos mesmos (RODEN e ZACHARA, 1996), com redugao
preferencial de ferrihidrita e lepidocrocita, em decorréncia de sua menor
cristalinidade e estabilidade (LIESACK et al., 2000). A matéria organica do solo
também influencia a dindmica do Fe, tanto por seus efeitos inibidores do processo
de cristalinidade dos 6xidos de Fe (SCHWERTMANN, 1966; SCHWERTMANN,
1988) quanto por sua atuagdo como fonte de energia, para os microorganismos
responsaveis pela redugao microbiana dos compostos oxidados (LOVLEY, 1995).

Além disso, em solos com baixo conteudo de matéria organica, a respiragao
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microbiana € menor, resultando em maior penetracdo de oxigénio no perfil
(REVSBECH et al., 1980).

A reducdo do Fe no Latossolo Amarelo, no nivel observado, ndao era
esperada, tendo em vista a presenga de goethita com alto grau de substituicao
isomorfica. Alguns autores tém postulado que a goethita é a fase mais estavel e,
portanto, menos susceptivel a redugéo, particularmente a goethita com alto grau
de substituig¢ao.

Observa-se que os teores elevados de Fe em solucdo nos horizontes
superficiais dos Latossolos, principalmente no Latossolo Amarelo distréfico tipico,
podem representar importante fonte de Fe capaz de, sob condicbes
temporariamente redutoras, fornecer Fe®" para a solugdo do solo, o qual, por fluxo
subsuperficial e lateral, podera contribuir para a formagdo e manutengdo de
crostas lateriticas nas bordas dos platés sob condicdes de maior aeracao; e ainda
ocorrer lixiviagao de Fe do horizonte superficial para o horizonte subsuperficial, e
dai para o lengol freatico, sob formas de complexos organo-ferruginosos.

A consequéncia pedogenética € a possivel contribuicdo da ferrdlise na
destruicdo das argilas em superficie, formando-se, assim, um gradiente textural. E
possivel também que esse mecanismo, ocorrendo em maior magnitude, possa
levar a génese de horizontes espddicos, arenizados, a partir de um manto
latossdlico, conforme argumentam alguns autores (ANDRADE et al., 1997;

DUBROEUCAQ e VOLKOFF, 1998).

3.2. Manganés
O teor de Mn em solugdo aumentou rapidamente apds a inundacao a

semelhanga do que ocorreu com o Fe, atingindo os niveis mais elevados até o 43°
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dia apds a inundacgao (Figura 2). Nos Latossolos, os teores de Mn em solugéo,
tanto nos horizontes superficiais quanto nos subsuperficiais, ndo atingiram niveis
detectaveis por espectrometria de absor¢do atbmica. O Mn esta igualmente
ausente ou ocorre em niveis muito baixos, nos plintossolos e nos horizontes
subsuperficiais do Alissolo e dos solos antropicos. Estes resultados podem ser
atribuidos a virtual auséncia de formas oxidicas deste elemento nos referidos
solos.

Nos solos que apresentaram maiores teores de Mn em solucdo, os niveis
mais elevados foram alcancados no final da segunda semana. A partir de entéao
os teores decresceram rapidamente a semelhanca do que se observou para o Fe,
provavelmente em decorréncia da elevacdo do pH da solugdo que promoveu a
precipitacdo do elemento.

Os teores mais elevados de Mn em solugdo foram, de modo geral,
observados nos horizontes superficiais, certamente em decorréncia de maior teor
de Mn extraido por oxalato de aménio e do maior conteudo de matéria organica
nos horizontes superficiais. Contudo, deve-se ressaltar que, como variavel
isolada, apenas o teor de Mn extraido por oxalato de amdnio apresentou
correlagao significativa e positiva com os teores maximos de Mn em solugao
(Quadro 2).

O maior teor de Mn em solugdo, cerca de 45 mg L™, foi observado no
horizonte superficial do Alissolo 15 dias apds o inicio da inundagao. Os solos de
varzea, particularmente os Neossolos Fluvicos, também apresentam altos teores

de Mn em solug&o, com teores maximos entre 20 e 35 mg L™.
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Quadro 2 — Coeficientes de correlagao linear simples entre os teores de Al, Fe e
Mn em solugdo e algumas das caracteristicas dos solos estudados

(n=22)
Cétions COoT FAF FAH Humina COT/argila Fe sol Feo  Mn sol Mno Al
Al 0.27 -0.10 -0.17 -0.28 0.34 -0.01 0.72*
Fe 0.25 0.34 0.06 0.16 0.42 057 0.19
Mn 0.31 0.08 0.08 0.42 0.38 0.19 0.85**
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Figura 2 — Variagédo nos teores de Mn em solugdo durante o periodo de

inundacéo.
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3.3. Aluminio

O comportamento do Al em solugdo ndo apresentou diferenga acentuada
daquele apresentado pelo Fe, isto é, picos de maximo teor em solugao foram
alcangados geralmente entre o 1° e o 29° dia ap6s a inundagéo (Figura 3).
Contudo, excetuando-se os Latossolos, a maioria dos solos apresentou um
destacado aumento subseqliente, por volta do 99° dia de inundacgéo, no teor de Al
em solugdo, embora de menor magnitude que o primeiro.

De acordo com OLIVIE-LAUQUET et al. (2001), o aumento do Al em
solucio estaria diretamente relacionado com o aumento dos teores de Fe e Mn.
Isto €, com a solubilizagdo dos compostos de Fe e Mn, o Al associado a estes
oxidos também seria liberado em solugado, o que aumenta sua mobilizagdo. Além
disso, com a solubilizacdo dos compostos de Fe e de Mn, e conseqlente
aumento dos teores destes elementos em solugcdo, ocorrera certamente um
deslocamento de Al trocavel, aumentando o seu teor em solugdo. Esta
solubilizag&o se sobreporia a tendéncia do Al** hidrolizar e precipitar hidroxidos de
Al em valores de pH mais elevados, sob inundacgao.

Este modelo é capaz de explicar o comportamento observado até trés
meses de inundacido, mas nao o periodo subsequente. Presume-se entdo, que a
elevacdo do pH tornaria possivel a solubilizacdo de aluminossilicatos amorfos,
elevando tanto os teores de Si quanto os de Al em solucao.

Nao foram observadas grandes diferengas nos teores de Al em solugao
entre os diversos grupos de solos. Os teores mais elevados foram observados
nos horizontes subsuperficiais do Alissolo e do Plintossolo Argiluvico, onde o teor
de Al trocavel é mais elevado (Quadro 1). Os solos de varzea, com menores

teores de Al trocavel, apresentaram menores teores de Al em solugdo. Em suma,
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como variavel isolada, apenas o Al trocavel apresentou correlagao significativa

com a concentracdo de Al em solucdo. Para as demais variaveis consideradas,

inclusive Fe em solugdo, carbono organico total e as varias fragbes de

substancias humicas, nao houve correlagédo significativa, tanto para os niveis

maximos observados até o 43° dia, quanto para o observado a partir do 99° dia.
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Figura 3 — Variagao nos teores de Al em solugédo durante o periodo de inundagao.



3.4. Silicio

A semelhanca da maioria dos outros elementos analisados, os maiores
teores de Si em solucdo ocorreram entre o 1-e o 29° dia de inundacdo. Esses
teores foram mais elevados nos solos de varzea, no Plintossolo Argiluvico e no
Alissolo e menores nos Latossolos. Os teores maximos de Si em solucéo
atingiram cerca de 30 mgL”’, nos solos de varzea, e os minimos cerca de 1
mg L' nos Latossolos (Figura 4). Esses resultados refletiram-se numa relagdo
Si/Al em solugao mais alta nos solos de varzea e mais baixa nos Latossolos, em
consisténcia com as suas caracteristicas mineralégicas e com o seu grau de
evolugao.

A exemplo do Al, os teores de Si em solugao tenderam a apresentar um
novo pico de disponibilidade por volta do 99° dia de inundagdo. Este
comportamento, manifestou-se em alguns solos de todos os grupos, exceto nos
Latossolos. Isto poderia indicar uma variagdo na solubilizacdo dos minerais
silicatados ao longo do periodo de inundagao. Esta variagcao, possivelmente, esta
relacionada ao aumento do pH, decorrente da redugao de compostos de Fe e Mn,
conforme comentado anteriormente, o que levaria a um aumento da solubilidade

de compostos silicatados presentes nesses solos.
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Figura 4 — Variagao nos teores de Si em solugao durante o periodo de inundagéo.

3.5. Fésforo

Diferente do que se observou para a maioria dos demais elementos
avaliados, cujo comportamento geral € caracterizado por um aumento inicial do
teor em solugéo, seguido por um declinio e estabilizagdo, os teores de P em
solugédo variaram continuamente ao longo do periodo avaliado. Todavia, essas

variagbes foram menos acentuadas nos solos antropogénicos (Figura 5).
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Em geral, os teores de P em solugao foram baixos, sendo, nos Latossolos,

Plintossolos e Alissolo, inferiores a 0,5 mg L'. Por outro lado, os solos

antropogénicos e os solos de varzea apresentaram teores mais elevados,

especialmente no horizonte subsuperficial do Latossolo Amarelo antrépico, no

qual os teores de P em solugéo excederam a 2 mg L™ (Figura 5).
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O P em solugdo mostrou um pico de maxima disponibilidade entre o 15° e o
43’ dia, periodo que, de modo geral, coincidiu com a maxima disponibilidade de
Fe e Mn em solucdo. No entanto, como variaveis isoladas, o Fe em solugao, o
Feo,, 0 Feq € suas relagbes nado apresentaram correlagdes significativas com os
teores de P em solugéo, tanto entre o 15° e o 43" dia, quanto entre 0 99° e o0 155~
dia (Quadro 3).

Fosfatos orgénicos e inorganicos nao participam diretamente das reagdes
redox, contudo, mudancgas nas caracteristicas quimicas do solo resultantes destas
reacdes influenciam, acentuadamente, o comportamento do P em solos que
sofrem inundagao (WILLETT, 1991). Entre essas mudancas, a elevagédo do pH,
decorrente da reducdo de varios compostos, influencia diretamente a mobilizagao
do P.

O P mobilizado tem sido interpretado como resultante do aumento das
cargas negativas dos 6xidos e da competicdo entre os grupos OH™ e o0s anions
fosfatos (H.POys) por sitios de adsorcdo (KOSKI-VAHALA et al., 2001). Além
disso, acredita-se que a reducdo e a consequente dissolucdo dos Oxidos de Fe
promovam uma diminuicdo no numero de sitios de adsorcao de fosfato do solo
durante o periodo inicial de inundagdo (MELLO et al., 1992). Mais recentemente,
tem-se considerado o efeito da concentracado de Si influenciando a mobilizagao de
P (HARTIKAINEN et al., 1996; TUOMINEN et al., 1998; KOSKI-VAHALA et al.,
2001). Deve-se, contudo, registrar que a capacidade do silicato competir com o
fosfato é altamente dependente de pH, uma vez que o pKa do acido silicico
(H4SiO4 = 9,7) € maior do que o do acido ortofosférico (H;PO.). Todavia, a
solubilidade de minerais silicatados € muito baixa, mesmo em altos valores de pH,

e seus efeitos sobre a dindmica de P, possivelmente, sdo pequenos em ambiente
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natural. Por outro lado, sedimentados biogénicos de diatomaceas (fonte de Si
biogeoquimicamente ativa) e seus produtos de solubilizagédo podem elevar o teor
de Si em solugcdo a niveis tdo altos a ponto de influenciar na dessorcao e,

portanto, nos teores de P em solugéo (KOSKI-VAHALA et al., 2001).

Quadro 3 — Coeficientes de correlagao linear simples entre os teores de P e de Si
em solugdo e algumas das caracteristicas dos solos estudados (n=22)

Algs Al SilAlss  Si/Also  Feo COT FAF FAH Hum. P-Al P-Fe  P-FAF P-FAH Fe sol

Ps™  -0.33 -0.26 0.52* 0.50* 0.20 040 0.03 0.41* 041 061 0.82* 0.73** 045* -0.05
Peo® - -0.28 0.55" 0.53* 0.34 028 -0.07 032 0.26 0.55™ 0.83*™ 0.73* 0.38 -0.04

0.43*
Siis®  0.44* 0.01 0.25 0.40 0.57** -0.08 -0.39 -0.04 -0.07 - - - - -
Sie® -0.22 0.09 047 0.55* 0.76* -0.07 -0.33 -0.10 -0.09 - - - -
p® -0.38 -0.27 0.50** 0.46* 0.15 - - - - 0.66** 0.90** 0.82** 0.45* -0.15
P© -0.28 -0.20 0.37* 0.29 -0.12 - - - - 0.75 0.81*™ 0.85™ 0.59** -0.24

Mteor maximo de P em solugéo até o 43° dia apos a inundagdo; @teor maximo de P em solugéo apds 99° dia de inundagao;
®teor maximo de Si em solugéo até o 43 Wteor maximo de Si em solugdo apds 99° dia de inundagao; ©teor médio de P em
solug&o durante o periodo de inundagao; ©teor de P extraido pelo extrator Mehlich-1na TFSA dos solos estudados

O P liberado dos sedimentos em resposta ao aumento do pH é controlado
por reacdes de dessorcao e de readsorcdo. Diversos autores tém considerado
que os oOxidos de Fe, recentemente precipitados, podem ser mais ativos na
readsorcdo dos fosfatos do que os compostos férricos presentes antes da
inundagdo (KOSKI-VAHALA et al., 2001). Por outro lado, esses mesmos autores
observaram que a readsor¢cao na fracdo AI-P influenciou marcadamente a
concentragcédo de P na agua intersticial e que a presenca de ligantes competitivos
pode restringir a readsorcao de P e manter altas concentragdes de P em solugéo.

Todas as formas de P apresentaram correlagdo positiva e significativa com
o teor de P em solugéo, tanto no periodo entre o 15° e 43 dia, quanto entre o 99°

e o0 155 dia, exceto P-FAH entre 0 99° e o 155 dia (Quadro 3). Os valores dos
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coeficientes foram maiores entre o P em solugao e o P-Fe e os menores entre o P
em solugdo e o P-FAH, o que sugere maior participagcdo da forma P-Fe na
mobilizacdo do P. O teor médio de P em solucéo durante o periodo de inundacao
apresentou correlagao positiva e significativa com todas as formas de P e com o
teor de P extraido pelo extrator Mehlich-1. Os valores de coeficiente de
correlacdo mais elevados foram observados entre o teor médio de P em solugao
com o P-Fe e com o P-Mehlich, respectivamente 0,90 e 0,87.

De modo geral, segundo WILLETT (1989), o segundo incremento do P em
solugéo, observado entre o 99° e o 155° dia para a maioria dos solos, poderia
estar associado a mineralizagdo da matéria organica, No entanto, nédo se
observou correlagédo significativa entre o carbono organico total e as varias
fragbes das substancias humicas e o P em solugdo (Quadro 3). De modo
semelhante, os teores de Si e de Al em solugdao nao apresentaram correlacao
significativa com os teores de P em solugdo (valores nao- apresentados), apesar
de alguns autores considerarem a possibilidade da competicdo entre o0 Si e o P
em solugdo (HARTIKAINEN et al., 1996; TUOMINEN et al.,, 1998; KOSKI-
VAHALA et al., 2001).

Apesar dos teores de Si e de Al em solugcdo nao terem mostrado efeitos
diretos sobre a dindmica do P, o teor de P em solucédo parece ser influenciado
pela relagdo Si/Al da solucdo. Os valores das correlagdes entre P-solugao e
relacdo Si/Al da solugao dos solos foram positivos e significativos, embora com
valores de coeficientes menores do que aqueles obtidos entre P-solucao e P-
Fe. Tal fato sugere que os processos de redugdao e oxidagdo quimica e
bioquimica do Fe sdo mais importantes na dinamica do P, e que a relacédo Si/Al,

que de certo modo reflete a riqueza em minerais filossilicatados 2:1 dos solos,
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tem influéncia secundaria, possivelmente via processo de readsor¢cao do P
liberado em solucéo pela reducdo dos compostos de Fe. Consistentemente, solos
esmectiticos e menos oxidicos tendem a reter menos P em razdo do menor teor

de oxihidréxidos cristalinos de Fe e Al.

3.6. Alteragoes nos teores dos cations trocaveis

Os cations trocaveis, Ca*, Mg®, K* e Na*, ndo estéo sujeitos a reagdes de
oxirreducdo em condicbes ambientais, ndo sendo portanto diretamente
influenciados pela inundagdo do solo. Todavia, grandes quantidades dos ions
NH,", Fe** e Mn?" liberados durante a inundagdo podem deslocar consideraveis
quantidades de Ca*, Mg®, K* e Na* dos sitios de troca (SANCHEZ, 1981),

aumentando, assim, seus teores em solugao.

3.6.1. Calcio e magnésio

Ca e Mg, de modo geral, revelaram comportamento similar aquele
observado para Fe e o Mn, caracterizado por uma elevacao inicial dos teores em
solugdo, seguido de uma rapida redugédo a partir do 29° dia e estabilizagéo apds o
43’ dia (Figuras 6 e 7). O aumento nos teores de Ca e Mg em solugéo estaria
diretamente relacionado ao aumento dos teores de Fe e Mn soluveis, além de H”,
deslocando o Ca e o Mg do complexo de troca, os quais, em solugio,
apresentaram correlagao significativa e positiva com os teores de Mn em solugéo,
mas nao com os de Fe em solugéo (Quadro 4).

Os teores de Ca sdo ordinariamente mais elevados nos horizontes
superficiais, a exceg¢ao do Gleissolo. Os teores mais elevados de Ca em solucao

foram observados nos solos de varzea, especialmente nos Neossolos Fluvicos,
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alcangando 215 mg L', seguido pelo Alissolo, Cambissolo com horizonte A
antropico, Latossolo Amarelo com horizonte A antrépico e Plintossolo Argiluvico
abruptico. Nos Latossolos, bem como nos horizontes subsuperficiais dos
Plintossolos Haplico e Argiluvico, o Ca ocorre em niveis muito baixos.

Os teores de Mg sao invariavelmente mais elevados nos horizontes
superficiais, excetuando-se o Gleissolo e o Neossolo Fluvico do Alto Amazonas,
este Ultimo, especialmente, apds o 99° dia. Os teores mais elevados de Mg em
solucdo sao observados nos solos de varzea, alcangando valores em torno de
37 mg L', seguidos do Alissolo e dos solos antrépicos (Figura 7).

Ca e Mg, em solugdo, correlacionaram-se diretamente com os teores
trocaveis destes elementos, evidenciados pelo valor significativo e positivo dos
coeficientes de correlacao entre estas variaveis (Quadro 4). Estes, apresentam
também correlagao significativa e positiva com o carbono organico total (COT), as
fragbes humicas (exceto com FAF, para ambos e FAF para Mg) e COT/argila.
Deve-se ressaltar, contudo, que os coeficientes de correlacdo e os niveis de
significancia, em todos os casos, sdo maiores entre o Ca em solugédo e as
variaveis consideradas, do que entre o Mg em solugao e estas mesmas variaveis

(Quadro 4).
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Figura 7 — Variagdo nos teores de Mg em solugdo durante o periodo de

inundacéo.

3.6.2. Sodio e potassio

De modo geral, o teor de Na em solugéo é mais elevado imediatamente

apos a inundacgao, reduzindo-se progressivamente apos o primeiro dia. Os teores

em solugcdo, comumente mais elevados nos horizontes superficiais, ndo excedem

a 10 mg L'. Os teores mais elevados foram observados nos solos de varzea,
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contudo as diferencas entre os solos € menos acentuada para o Na do que para
os demais elementos em geral (Figura 8).

Correlagbes significativas e positivas foram observadas entre o teor de Na
em solucdo e os teores de Na trocavel e de Fe em solugdo. Para as demais
variaveis consideradas, inclusive Mn em solugéo, carbono organico total e fragcoes
de substancias humicas, ndo houve corregao significativa entre estas e o teor de
Na em solugdo (Quadro 4).

A variacao no teor de K em solugado mostrou-se menor ao longo do tempo
de inundagao, quando comparada com a variacao no teor dos demais elementos.
Os teores do K foram, invariavelmente, mais elevados nos horizontes superficiais
do que nos horizontes subsuperficiais, ndo excedendo, no entanto, a 10 mg L™.
Verificaram-se teores mais elevados no Neossolo Fluvico do Alto Amazonas, no
Plintossolo Argiluvico abruptico e no Cambissolo com horizonte A antrépico
(Figura 9).

Observaram-se correlagdes significativas e positivas entre o teor de K em
solucao e os teores de K trocavel e de Fe em solugcédo, mas ndo houve correlacéo
significativa entre o teor de K em solugao e o teor de Mn em solugdo. O teor de K
em solugdo mostrou também correlagdo significativa e positiva com o carbono
organico total e as fragbes de substancias humicas, exceto com a fragao acido

fulvico e COT/argila (Quadro 4).

100



Quadro 4 — Coeficientes de correlagao linear simples entre os teores de Ca, Mg,

Na e K
estudados (n=22)

em solugdo e algumas das caracteristicas dos solos

Cations  COT FAF FAH Humina COT/argila Fesol Mn sol Ca? K* Mg* Na*
Ca 0.65** 0.20 0.46* 0.71** 0.57** 0.30 0.74**  0.69**
K 0.78** 0.33 0.65** 0.75** 0.76** 0.61** 0.25 0.62**
Mg 0.44* -0.05 0.29 0.46* 0.45* 0.36 0.70** 0.72**
Na 0.40 -0.03 0.26 0.32 0.42 0.60** 0.42 0.63**
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Figura 8 — Variagdo nos teores de Na em solugdo durante o periodo de

inundacao.
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4. CONCLUSOES

A inundagao exerceu importante influéncia na dinamica dos elementos
avaliados, o que aumentou a mobilizacdo dos mesmos, principalmente, nas
primeiras semanas apos a inundagao.

Os teores de Fe em solucédo foram mais elevados para os solos mais ricos
em Fe amorfo. Em amostras com baixos teores de Fe amorfo e baixo conteudo
de matéria organica, como se observou nos horizontes subsuperficiais dos
Latossolos, dos solos Antropogénicos e dos Plintossolos, os teores de Fe em
solugao foram muito reduzidos.

O teor de P em solugao foi influenciado por todas as formas de P. No
entanto, a forma P ligado ao Fe foi a que maior influéncia exerceu sobre a teor de
P soluvel. Os teores dos cations Ca?*, Mg*, K* e Na*, em solugédo, foram
diretamente influenciados por seus respectivos teores trocaveis, bem como pela
cinética do Fe e do Mn.

Em solos de varzea, o incremento dos teores em solugcdo de Fe, Mn e
outros elementos, apds a inundagao, podera resultar em niveis toxicos para as

espécies nativas ou cultivadas, e em possiveis desbalangos nutricionais. Todavia,
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o efeito de diluicdo provocado pelas aguas das enchentes, bem como a
renovacgao das aguas pela correnteza dos rios, contribuem para reduzir possiveis
efeitos toxicos sobre as plantas.

Necessita-se, no entanto, de mais estudos sobre a variacdo sazonal dos
teores de nutrientes e outros elementos, em especial nos solos de varzea, para
que haja uma melhor compreensao das alteragdes decorrentes da inundagao, e o
estabelecimento de indicadores ambientais mais precisos das possiveis

implicacbes ambientais e agronémicas da inundacgao.
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CAPITULO 3

GENESE, QUIMICA E MINERALOGIA DE SOLOS ANTROPOGENICOS

(TERRA PRETA DE iNDIO) DA AMAZONIA

1. INTRODUGAO

A ocorréncia de manchas de solos com horizonte superficial de cor escura
e profundos e com elevados niveis de fertilidade, recobrindo, principalmente,
solos cauliniticos intemperizados, constitui uma das feicdes mais interessantes da
paisagem amazobnica, e representa um importante registro da ocupag¢ado humana
e do uso do solo na Amazébnia por populagdes precolombianas. Esses solos sao
conhecidos comumente como Terra Preta de indio ou Terra Preta.

As Terras Pretas apresentam cor escura, teores elevados de matéria
organica e nutrientes, principalmente fésforo e calcio, e, normalmente, possuem
fragmentos de artefatos cerdmicos e material litico incorporados na massa do

horizonte superficial do solo (DENEVAN, 1996). Foram, também, denominados
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por alguns autores como Terra Preta Arqueoldgica (KERN e KAMPF, 1989; KERN
e COSTA, 1997) e Solos Arqueoldgicos (EDEN et al., 1984).

Existem duas explicagbes basicas para a origem das Terras Pretas: a
primeira, atualmente mais aceita, ¢é a origem antropogénica, seus atributos
seriam resultantes da acumulagao de residuos organicos domésticos em torno
dos assentamentos precolombianos (GOUROU, 1949); a segunda, considera a
possibilidade de origem natural, neste caso, condigbes favoraveis de fertilidade
destes sitios teriam atraido os assentamentos indigenas (SOARES, 1963).

A ocorréncia de horizonte superficial antropogénico tem sido observado em
diferentes superficies geomorfolégicas e ordens de solos como Latossolos,
Podzdlicos, Terra Roxa Estruturada, Podzois e Cambissolos, os quais sao
referidos vulgarmente como Terra Preta. As Terras Pretas tém sido
documentadas com mais frequiéncia, acompanhando os principais rios da regiao.
Neste caso, foram denominadas por SMITH (1980) como Terras Pretas
ribeirinhas, mas também podem ser encontradas nas areas de interfluvios a
poucas centenas de metros de algum curso de agua. De acordo com SMITH
(1980), as terras pretas ribeirinhas sdo mais extensas e mais profundas do que
aquelas das areas de interfluvio.

Apesar dos varios estudos e citagdes sobre as Terras Pretas (KATZER,
1933; CAMARGO, 1941; FRANCO, 1962; SOMBROEK, 1966; RANZANI et al.,
1970; SMITH, 1980; KERN e KAMPF, 1988, entre outros), algumas questdes,
como caracteristicas da matéria organica, as principais formas de fésforo e a
composi¢cao mineralégica da fragcdo argila permanecem obscuras. Estudos mais
bem detalhados podem ajudar a entender com maior clareza questdes sobre a

génese das Terras Pretas, bem como ajudar a compreender a distribuicdo das
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populacbes, a capacidade de suporte e o padrao de ocupacido e uso dos solos
por popula¢des nativas precolombianas.

Parece evidente que a ocupacgao histérica do espaco amazbnico foi
intrinsecamente associada a penetracdo através da varzea, a qual representa
uma fonte abundante de proteina animal de facil captura (peixes, quelénios,
peixe-boi, outrora abundante). Por possuir solos mais ricos, poderia sustentar
producdes maiores e requerer menor esforco para preparo da area, além de
representar uma importante, e, talvez, uUnica, via de transporte para as populagdes
precolombianas.

Por isso, de acordo com DENEVAN (1996), a estratégia de sobrevivéncia
das populagdes precolombianas teria envolvido a utilizacdo sazonal da varzea,
como area de cultivo e captura de peixes e outros animais, em combinagcdo com
sitios permanentes de moradia e cultivo, estes em areas vizinhas de terra firme,
nas barrancas dos rios ou nos interfluvios, sempre proximas aos cursos d’agua.

Neste trabalho, efetuou-se um estudo comparativo entre as Terras Pretas e
os solos adjacentes de terra firme, que ocorrem na mesma superficie
geomorfolégica. Para caracterizar o controle geomorfolégico na distribuigao
desses solos e estabelecer algumas das discussdes, estudaram-se também
solos da varzea proxima a area de ocorréncia dos sitios de Terra Preta.

Os objetivos deste estudo foram avaliar caracteristicas quimicas,
morfolégicas e mineraldgicas das terras pretas e dos solos adjacentes,
identificando atributos comuns e distintos, e discutir aspectos da génese das
terras pretas em relacdo aos solos adjacentes da mesma superficie

geomorfolégica e solos de varzea, considerando que parte dos residuos
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organicos incorporados aos solos de terra firme, que resultou na formacao das

terras pretas, foram provenientes das varzeas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagao da area de estudo e sele¢ao dos solos

Selecionaram-se sete perfis de solos desde o platd terciario (terra firme)
até a planicie aluvial do rio Amazonas (varzea). A area esta localizada na bacia
do Médio Amazonas, municipio de Iranduba, na margem esquerda do rio
Solimbes, proximo a foz do rio Negro. A terra firme é recoberta por sedimentos
cretaceos/terciarios da formacgado Alter do Chao (DAEMON, 1975; SANTOS,
1984). A varzea é recoberta por sedimentos quaternarios holocénicos (SIOLI,
1951; SOMBROEK, 1966).

Na terra firme, foram selecionados cinco perfis de solos, dos quais trés
apresentam como caracteristica distintiva a presenca de um horizonte A
antropogénico (Terra Preta de indio) e dois perfis de Latossolos na mesma
superficie geomorfoldgica, e na varzea, foram selecionados dois perfis (Figura 1).
De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 1999),
os solos foram assim classificados: Argissolo Amarelo com horizonte A antrépico;

Latossolo Amarelo com horizonte A antrépico; Cambissolo com horizonte A
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antropico; Latossolo Amarelo distrofico tipico; Latossolo Amarelo distréfico
petroplintico; Gleissolo Haplico Ta eutréfico; e Neossolo Fluvico Ta eutrdfico.
Neste trabalho, os horizontes superficiais dos solos que se mostraram
modificados em decorréncia da acdo humana, serdo referidos como horizontes
antropogénicos, em vez de horizontes antropicos, em razdo das alteragdes

genéticas que se ocorrem nesses horizontes resultantes das agdes humanas.

2.2. Analises fisicas, quimicas e mineralégicas

As analises dos solos foram realizadas, de acordo com as metodologias-
padrdo descritas por EMBRAPA (1997). A analise granulométrica foi realizada
pelo método da pipeta. O pH foi determinado em suspensao solo/agua relagéao
1/2,5. Os cations trocaveis foram extraidos por KCI 1 mol L™ e quantificados por
espectrometria de absorgéo atémica (Ca** e Mg?) e fotometria de chama (K*). AP**
foi extraido por KCl 1 mol L' e determinado por titulometria com NaOH. H* + AP*
foram extraidos por acetato de calcio 0,5 mol L' a pH 7,0 e quantificados por
titulometria com NaOH. P disponivel foi extraido pelo extrator Mehlich-1 e
quantificado pelo método do acido ascoérbico, como descrito por KUO (1996).
Realizou-se o fracionamento das substancias humicas, segundo SWIFT (1996) e
o carbono organico total, determinado de acordo com procedimentos descritos por
YEOMANS e BREMNER (1988). O ataque sulfurico foi realizado como descrito
por EMBRAPA (1997). Determinaram-se o fosforo remanescente e a capacidade
maxima de adsor¢ao de fosfato foram segundo ALVAREZ e FONSECA (1990).
Os teores totais de elementos-tracos na fragdo argila foram determinados
segundo USDA (1996), com modificagdes. Determinaram-se os teores de Fe, Al e

Mn extraiveis por ditionito-citrato de sddio, segundo COFFIN (1963) e por oxalato
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acido de aménio, segundo SCHWERTMANN (1964). O fracionamento do P foi
realizado de acordo com procedimento descrito por KELLY et al. (1983). A
identificacdo dos argilominerais e dos éxidos de ferro da fragéo argila foi realizada
por difratometria de raios-X. Esta foi tratada com ditionito-citrato de sddio
(COFFIN, 1963) e com solugdo NaOH 5 mol L' (NORRISH e TAYLOR, 1961),
para facilitar a identificagdo dos argilominerais e dos Oxidos de ferro,

respectivamente.
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Figura 1 — Bloco diagrama mostrando aspectos gerais das areas de ocorréncia de Terra Preta de indio (Iranduba — AM).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Cor e textura

A cor escura e a presenga de fragmentos cerémicos e liticos incorporados
na massa do horizonte superficial do solo constituem feigbes morfologicas
marcantes das Terras Pretas. Estes atributos foram suficientes para diferencia-las
dos solos adjacentes.

A cor (amostra umida) dos horizontes superficiais das Terras Pretas variou
de cinza muito escuro (10YR 3/1) a preta (2,5Y 2/0). Os horizontes superficiais
dos solos adjacentes apresentaram coloragdo bruno-amarelada escuro (10YR 4/3
a 10YR 4/4) (Quadro 1), & semelhanga do que foi descrito por KERN e KAMPF
(1989). Os horizontes subsuperficiais das Terras Pretas e dos solos adjacentes
apresentam coloracdo amarelada ou avermelhada, o que marca um nitido
contraste destes com os horizontes superficiais das Terras Pretas.

KERN e KAMPF (1989) atribuiram ao maior acumulo de material organico
(ndo-especificado) a cor preta dos horizontes superficiais das Terras Pretas.
SMITH (1980) atribuiu, principalmente, aos residuos de queimadas. Os estudos
de GLASER et al. (1999 e 2000) parecem ratificar afirmagao de SMITH (1980).

Os resultados obtidos por GLASER et al. (1999 e 2000) mostram conteudo

mais elevado de carvao na matéria organica do solo (MOS) das Terras Pretas. De
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acordo com esses autores, o carvdo pode representar até 35% da MOS das
Terras Pretas e ocorre em todo o horizonte A antropogénico, ao passo que nos
Latossolos, o carvao ocorre apenas nos primeiros centimetros do horizonte A, em
concentragdes inferiores a 14%.

SMITH (1980) considera a estabilidade da cor escura, ap6s prolongado
periodo de exposicao, as condi¢cdes de clima tropical quente e umido com chuvas
torrenciais como fato extraordinario. Para o autor, tal fato parece mais uma
consequéncia dos altos conteudos de carvao nos horizontes antropogénicos. O
carvao, em razdo de sua estrutura altamente aromatica, € quimica e
microbiologicamente inerte e persiste no ambiente por milhares de anos
(GLASER et al.,, 2000). Nao esta claro, no entanto, segundo esses mesmos
autores, se é preservado apenas em razao de sua recalcitrancia ou se processos
quimicos de estabilizagao também estdo envolvidos.

A intensidade da cor escura e a profundidade dos horizontes
antropogénicos parecem indicativos do tempo e continuidade da ocupagao dos
sitios (DENEVAN, 1996). SMITH (1980) sugere uma taxa de acumulagdo de
cerca de 1 cm para cada dez anos de ocupacdo, sendo assim 2 m de
profundidade indicaria 2.000 anos de ocupagdo. No entanto, esta sugestdo é
inadequada, uma vez que nao se conhecem, com razoavel seguranga, a
densidade populacional e os costumes de cada populagao.

Nao se observaram diferengas significativas na composig¢ao granulométrica
entre as Terras Pretas e os solos adjacentes. O teor médio de areia (areia grossa
+ areia fina) foi similar entre os dois ambientes. Os varios solos apresentaram
textura argilosa, a excegao do Argissolo Amarelo com Horizonte A antrépico (Bt)

que apresentou textura muito argilosa. Todavia, foram observados teores mais
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elevados de silte nos perfis 2 e 3 das Terras Pretas, diferenca esta que pode ser
atribuida a ineficiéncia no método de dispersao, o que mantém agregados argila-

organicos do tamanho de silte.

3.2. Caracteristicas quimicas e mineraldgicas

As Terras Pretas diferem marcadamente dos solos adjacentes quanto a
algumas caracteristicas quimicas, como acidez moderada, com valores de pH em
agua, que variaram de 5,13 a 6,49, enquanto os solos adjacentes apresentaram
acidez elevada com valores de pH em agua, variando entre 4,33 e 4,76 (Quadro
1). Valores semelhantes foram descritos por SMITH (1980), EDEN et al. (1984),
KERN e KAMPF (1989) em Terras Pretas de varios locais da Amazonia.

Os teores de Ca, Mg, K, P e os valores de CTC, soma de bases e
saturagcido por bases sdo, expressivamente, mais elevados nas Terras Pretas do
que nos solos adjacentes. Por outro lado, os teores de Al** e os valores de
saturacdo por aluminio sdo marcadamente mais baixos nas Terras Pretas. Nao
se observaram diferencas expressivas nos valores de H+Al, determinados a pH

7,0, entre os dois grupos de solos (Quadro 1).

118



Quadro 1 — Cor e algumas das caracteristicas quimicas e fisicas dos solos estudados

Horizonte Prof. (cm) Cor pH ® p@ K* Ca* Mg?* AP H+Al SB®  CTC® Ve m® AG" AF® Silte  Argila
—mgkg'-—- e cmolc kg™ -----mmememmeeeeeem %
Argissolo Amarelo com horizonte A antrépico

A1 0-23 10YR3/1 5,20 173 12 3,85 0,63 0,19 6,32 45 10,8 42 4,05 36 24 7 32
A2 23-42 10YR3/1 5,23 136 6 2,38 0,28 0,45 6,16 2,7 8,8 30 14,28 30 18 5 46
Bt1 42 -73 10YR5/6 5,18 257 5 1,39 0,18 0,19 4,47 1,6 6,1 26 10,61 20 14 2 63
Bt2 73-130 10YR5/8 513 145 4 1,31 0,12 0,13 3,36 14 4,8 30 8,50 18 10 2 70

Latossolo Amarelo com horizonte A antrépico

A1 0-30 2,5Y2/0 6,16 1991 55 14,13 1,32 0,00 6,37 15,6 22,0 71 0,00 39 13 13 35
A2 30-60 2,5Y2/0 6,21 2935 49 13,98 0,53 0,00 6,21 14,6 20,8 70 0,00 31 14 19 36
A3 60 — 100 10YR3/1 6,40 3921 53 9,34 0,44 0,00 4,31 9,9 14,2 70 0,00 29 12 18 41
AB 100 — 130 10YR3/1 6,49 3537 44 6,69 0,36 0,00 3,83 7,2 11,0 65 0,00 28 12 14 46
Bw 130 - 150 10YR3/6 6,49 1567 27 4,37 0,30 0,00 3,36 47 8,1 59 0,00 28 11 12 49

Cambissolo com horizonte A antrépico

A1 0-15 10YR2/0 6,28 1332 70 6,59 1,04 0,00 7,00 7,8 14,8 53 0,00 45 11 14 30
A2 15-40 10YR2/1 6,39 2032 44 5,60 0,44 0,00 5,78 6,2 11,9 52 0,00 38 13 13 36
A3 40 -55 10YR3/4 6,33 816 36 2,35 0,86 0,00 3,52 3,3 6,8 48 0,00 41 10 09 40
Bi1 55-110 5YR5/8 6,45 115 24 0,66 0,06 0,00 1,82 0,8 2,6 30 0,00 43 14 09 34
Bi2 110-180 2,5YR5/8 6,04 92 18 0,55 0,08 0,00 1,50 0,7 2,2 31 0,00 48 11 09 32

Latossolo Amarelo distréfico tipico

A 0-18 10YRA4/4 4,57 1 15 0,01 0,03 1,06 6,84 0,1 6,9 1 92,98 34 22 5 39
AB 18 -40 10YR4/6 4,33 1 4 0,01 0,01 1,34 5,10 0,0 5,1 1 97,81 29 22 3 46
BA 40 - 64 10YR5/6 4,39 1 3 0,01 0,01 0,86 3,52 0,0 3,5 1 96,63 27 18 5 50
Bw1 64 — 90 10YR5/8 4,43 1 2 0,01 0,01 0,77 2,88 0,0 2,9 1 96,25 20 18 4 58
Bw2 90 - 150 10YR5/8 4,45 1 2 0,01 0,01 0,77 2,72 0,0 2,7 1 96,25 39 22 6 33

Latossolo Amarelo distréfico petroplintico

A 0-20 10YR4/3 4,71 2 16 0,01 0,03 1,63 6,89 0,1 7,0 1 95,32 33 20 5 42
AB 20-40 10YR5/4 4,67 1 11 0,01 0,03 1,15 5,73 0,1 5,8 1 94,26 27 21 4 48
Bw 40 -95 7,5YR6/8 4,68 1 2 0,01 0,01 0,99 3,52 0,0 3,5 1 97,06 23 19 5 52
Bwc 95 - 150 5-7,5YR5/8 4,76 1 2 0,01 0,01 0,67 3,36 0,0 3,4 1 95,71 18 12 4 56

Gleissolo Haplico Ta eutréfico

Ag 0-13 10YR6/1 4,84 69 46 9,86 3,21 2,50 6,37 13,2 19,6 67 15,77 0 3 70 27
ACg 13-35 10YR6/2 5,83 34 39 12,45 4,99 0,48 3,44 17,5 21,0 84 2,62 0 6 65 29
Cg 35-62 10YRG6/2 5,94 33 30 11,92 5,33 0,35 2,57 17,3 19,9 87 1,94 0 6 66 28
2Cg 62— 100 10YR4/3 6,51 33 44 13,01 7,37 0,08 2,57 20,5 231 89 0,38 0 0 58 42

Neossolo Fluvico Ta eutréfico

A 0-5 10YR6/2 5,40 25 79 10,62 2,52 0,51 5,53 13,3 18,9 7 3,65 0 48 37 15
2C, 24 -34 10YR5/4 5,76 108 38 10,88 2,42 0,10 3,20 134 16,6 81 0,73 0 44 38 18
5Cs 50 — 150 10YR5/1 5,60 45 44 11,17 3,44 0,42 3,20 14,7 17,9 82 2,73 0 14 59 27

Mem agua; ®Mehlich-1; ®soma de bases; “'CTC a pH 7,0; ®saturagéo por bases; ©saturagéo por aluminio; “areia grossa; ®areia fina
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Registra-se que além da ocorréncia de alteragées quimicas nos horizontes
antropogénicos, decorrentes da adigdao de residuos organicos ou pela agao
combinada do fogo, foram observadas mudangas expressivas em algumas
caracteristicas quimicas (ex. pH, AI** e teor de nutrientes) dos horizontes
subsuperficiais das Terras Pretas a ponto de o horizonte Bw do Latossolo
Amarelo com horizonte A antropogénico apresentar saturagao por bases superior
a 50% (Quadro 1). Esses mesmos horizontes subsuperficiais ndo apresentaram
diferengas morfolégicas marcantes nas Terras Pretas e nos solos adjacentes.
Observa-se que essas alteragcdes quimicas dos horizontes subsuperficiais das
Terras Pretas podem ser resultantes, principalmente, da atividade bioldgica
intensa, que incorporou material mais rico do horizonte superficial ao horizonte
subsuperficial.

As Terras Pretas mostram teores muito elevados de P disponivel (Mehlich-
1), atingindo 3.921 mg kg™ de P no horizonte A. A exemplo do que foi observado
por KERN e KAMPF (1989), os teores mais elevados de P ndo ocorreram na
parte mais superficial do horizonte A, mas em posicdo mais profunda deste
horizonte, sendo que no Argissolo Amarelo com Horizonte A antrépico o valor
mais alto ocorreu no horizonte Bt1.

Outros autores como SMITH (1980), KERN e KAMPF (1989), KERN e
COSTA (1997) também observaram teores elevados de P disponivel (Mehlich-1)
em Terras Pretas de diferentes locais da Amazdnia. No entanto, convém registrar
qgue os valores observados, neste estudo, sdo os mais elevados ja registrados na
literatura até o presente.

A variacdo do P em profundidade pode ser atribuida ao abandono

temporario do sitio, a mudanca no tamanho da populacdo ou na forma de
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subsisténcia (SJOBERG, 1976), ou, ainda, resultar da lixiviagdo, em decorréncia
dos teores muito elevados de P, das perdas por erosao e do uso agricola atual,
com deplecao do P em superficie.

A mobilidade do P pode ser favorecida pelo maior acimulo de matéria
organica no horizonte antropogénico. Acidos organicos adsorvidos aos 6xidos de
Fe e Al podem bloquear sitios de adsorgéo de P (IYAMUREYE e DICK, 1996).
No entanto, a MOS, dado o seu carater aniénico, pode favorecer a adsor¢ao de P,
por intermédio de ions Al, Fe e Ca, a ela adsorvidos (NOVAIS e SMITH, 1999).
Esta mobilidade pode resultar, ainda, do excesso de fosfato incorporado na
superficie, que supera as exigéncias das plantas e satura os sitios de adsorgéo
de P, o que aumenta seu potencial de perdas por lixiviagao.

Os teores, relativamente elevados de P ligado a fragbes acidos fulvicos e
acidos humicos, especialmente nos horizontes antropogénicos das Terras Pretas,
conforme discutido no item 3.3, parecem confirmar a idéia de que nas Terras
Pretas a matéria organica tem contribuido para a retengao de fosforo.

As caracteristicas do Argissolo Amarelo com Horizonte A antrdpico, teores
mais baixos de P, Ca, Mg e K, menor espessura do horizonte A antropogénico e
menor valor de pH em agua (Quadro 1), indicam menor tempo de ocupacéo e
menor densidade populacional, ou a ocorréncia simultanea de uma menor
populagdo ocupando este sitio por um menor intervalo de tempo.
Alternativamente, é possivel que esta area tenha sido mais intensivamente
cultivada pelas populacdes atuais.

Nao se observaram diferengas expressivas nos teores de Fe e Al extraidos
por ditionito citrato de sédio e por oxalato de ambnio das Terras Pretas e dos

solos adjacentes. Os teores de Mn, pelos referidos extratores, nos horizontes
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antropogénicos sdo comparaveis aqueles observados nos solos da varzea. Nos
horizontes subsuperficiais das Terras Pretas, bem como em todo o perfil dos
solos adjacentes, os teores de Mn sdo muito baixos ou ocorrem em niveis nao-

detectados por espectrometria de absorgao atémica (Quadro 2).

Quadro 2 — Ferro total, ferro no ataque sulfurico, 6xidos de ferro e de aluminio e
estimativa de substituicdo de Fe por Al nos solos estudados

Horizonte Alg Al, Feq Fe, Fe.® Fe0;@  Mng Mn, Sub.Fe/Al ®
g kg™ mol mol
Argissolo Amarelo com horizonte A antropico
A 15 5 72 8 79 34 0,50 0,45 0,24
Bt 16 2 78 2 90 82 0,01 0,01 0,27
Latossolo Amarelo com horizonte A antrépico
A 14 6 45 9 72 41 0,38 0,28 0,29
Bw 14 3 56 3 58 59 0,05 0,03 0,30
Cambissolo com horizonte A antrépico
A 13 6 49 8 75 43 0,28 0,21 0,26
Bi2 6 1 46 <1 64 41 0,02 0,00 0,17
Latossolo Amarelo distroéfico tipico
A 13 3 65 9 69 42 0,00 0,00 0,27
Bw 14 2 68 1 77 66 0,00 0,00 0,27
Latossolo Amarelo distrofico petroplintico
A 14 3 63 5 67 41 0,00 0,00 0,29
Bw 14 2 66 2 71 53 0,00 0,00 0,27
Gleissolo Haplico Ta eutrofico
A 4 4 36 29 57 58 0,59 0,43 0,14
Cg 4 2 26 12 68 58 0,24 0,17 0,16
Neossolo Fluvico Ta eutréfico
A 4 4 46 38 59 53 0,69 0,53 0,09
C 4 4 34 28 54 52 0,48 0,41 0,02
(Oferro total na fragdo argia; ®ferro do ataque sulfurico na TFSA; ®substituicdo do Fe pelo Al, estimada pela formula:
(Alore/27)/ [( (Alore/27) + (Feo/56)], em que Alore =Aly — Al, € Fe, = Feq - Fe,

Também nao foram observadas grandes diferengcas na substituicdo
estimada de Fe por Al nos 6xidos de ferro da fragao argila das Terras Pretas e
dos solos adjacentes, a qual variou entre 0,17 e 0,29 mol mol™”. Nos solos de
varzea, o valor médio da substituicdo estimada foi de 0,10 mol mol™ (Quadro 2).

Nao se observaram diferengas expressivas na composi¢ao mineraldgica da fracéao
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argila das Terras Pretas e dos solos adjacentes, a exemplo do que foi observado
por Bechtold (1982), citado por ZECH et al. (1990), sendo esta dominada por
caulinita, com tracos de vermiculita, certamente, vermiculita com hidroxi entre
camadas (Figura 2). Entre os 6xidos, ha predominio de goethita e, em menor
magnitude, observam-se, ainda, hematita e O6xidos de titanio, em ambos os
ambientes. Também n&o se observaram diferengas na composi¢ao mineraldgicas
das fragdes silte e areia fina desses solos (Figuras 1(A) e 6(A)).

Deve-se registrar que no Argissolo Amarelo com horizonte A antrépico, o
pico de segunda ordem da caulinita apresentou maior intensidade do que o de
primeira ordem, o que se deve, possivelmente, a associacdo da caulinita com
algum outro mineral. Este comportamento, no entanto, ndo foi observados nos
demais perfis de Terras Pretas. Essas evidéncias mineralégicas mostram que as
alteracbes provocadas pela acado humana nao foram suficientes para mudar a
composi¢cao mineral da fragdo argila dos solos, os quais parecem originados da
mesma matriz mineral, o que discorda da idéia de origem n&o-antropogénica das
Terras Pretas. As Terras Pretas seriam, entdo, o resultado das atividades
humanas, pela incorporacéo de residuos organicos de natureza diversa (urina,
fezes, tecidos animais e vegetais e 0ssos), dos efeitos combinados do fogo e da

atuagao do processo de pedogénese sobre este material.
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Figura 2 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila desferrificada das Terras
Pretas e dos solos adjacentes.
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3.3. Formas e conteudo de fésforo

Os resultados dos teores totais de P ilustram a magnitude da concentracao
deste elemento nos horizontes antropogénicos (Quadro 3). Os teores totais
médios nas Terras Pretas foram de 7.808 mg Kg™' de P,Os. No Latossolo Amarelo
com horizonte A antrépico atingiu-se o extraordinario valor de 17.477 mg kg™
de P,Os. Nos solos adjacentes, o teor médio total foi de 410 mg kg™ de
P,Os e nos solos de varzea de 1.437 mg kg' de P,Os. Convém registrar que
também nos horizontes B dos solos, com carater antropogénico, os teores P,0s
sao muito elevados, em especial no Latossolo Amarelo com Horizonte A antropico
e no Argissolo Amarelo com Horizonte A antrépico.

A fonte primaria do P presente nas terras pretas foram os residuos
incorporados aos solos pelas populagdes precolombianas, principalmente
espinhas de peixe, ossos de mamiferos e quelbnios e, em alguns casos,
possivelmente, humanos. Esta idéia é ratificada pelo fracionamento quimico do P
dos solos. Os resultados revelam predominio do P-Ca em dois dos trés perfis de
Terras Pretas analisados, como uma evidéncia inequivoca da fonte original do P
(Quadro 3).

Vale ressaltar, ainda, que este predominio ocorre apenas no horizonte
superficial, onde foram depositados os residuos. Nos horizontes subsuperficiais
predominam P ligado a Fe e a Al, a semelhanga do que ocorre nos solos
adjacentes. Nao obstante, o conteudo de P-Ca é, ainda, relativamente elevado
nos horizontes subsuperficiais das Terras Pretas quando comparados aos solos
adjacentes, isto indica que parte do P-Ca pode ter sido transportado para a parte

mais inferior do solo como resultado do fenbmeno da pedoturbacao.
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Quadro 3 - Teor de P total, P extraido por acido citrico e formas de P das terras
pretas, dos solos adjacentes e de varzea

Horizonte P-Al P-Fe P-FAF P-FAH P-Ca P-Total P,0Os " CMAF
mg kg™’ mg g
Argissolo Amarelo com horizonte A antrépico
A 273 246 156 29 201 1322 346 0,78
Bt 240 329 72 5 52 1343 322 0,77
Latossolo Amarelo com horizonte A antrépico
A 328 344 181 35 905 6057 4548 0,50
A3 358 491 86 19 1027 7632 7509 nd
Bw 205 573 190 8 488 2987 3172 0,17
Cambissolo com horizonte A antrépico
A 188 344 226 37 1108 5068 3066 0,31
Bi1 211 230 82 9 596 2588 167 nd
Bi2 92 60 14 2 78 774 124 0,07
Latossolo Amarelo distrofico tipico
A 43 11 17 3 13 188 nd 0,50
Bw 39 1 20 2 2 201 nd 0,80
Latossolo Amarelo distréfico petroplintico
A 37 23 32 5 13 141 nd 0,61
Bw 41 36 19 2 10 186 nd 0,65
Gleissolo Haplico Ta eutréfico
A 55 161 86 12 40 722 nd 1,14
C 43 73 45 4 42 540 nd 0,39
Neossolo Flavico Ta eutroéfico

A 39 112 40 11 50 697 nd 0,54
C 49 104 39 4 48 551 nd 0,49

M4cido citrico; nd — ndo-determinado

No Argissolo Amarelo com Horizonte A antropico, o conteudo de P-Ca é
inferior ao P-Fe e P-Al, o que indica que a maior parte do P originalmente ligado
ao Ca, mais instavel no ambiente acido deste perfil (Quadro 1), foi transformada
na forma de P-Fe e P-Al, mais estaveis nas condicdes atuais. Nos demais perfis
de Terras Pretas, em que a acidez € menos acentuada a manutencédo do P-Ca
devera se prolongar por maior tempo. Pode-se inferir que a quantidade de
residuos adicionada no sitio 1 foi menor do que no sitio 2, em razao de uma
menor densidade populacional ou de um menor tempo de ocupacao da area, o

que pode indicar também que o sitio 1 foi abandonado ha mais tempo.
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3.4. Carbono organico total e fragdoes humicas

Os teores de carbono organico total (COT) nos horizontes antropogénicos
das Terras Pretas variaram entre 18,3 e 35,0 g kg™'. Estes valores foram mais
elevados do que os observados nos horizontes superficiais dos solos adjacentes,
nos quais os teores de COT variaram entre 13,6 e 14,8 g kg™ (Quadro 4), todavia,
sao inferiores aos descritos por outros autores para diferentes perfis de Terras
Pretas (KERN e KAMPF, 1989; PABST, 1991).

Teores mais elevados de COT nas Terras Pretas, em relacido aos solos
adjacentes, tém sido observados por alguns autores (SOMBROEK, 1966;
RANZANI, 1970; SMITH, 1980; EDEN et al., 1984; PABST, 1991) e tém sido
considerados alguns dos atributos distintivos entre as Terras Pretas e os solos
adjacentes.

A manutencdo de conteudos elevados de COT nas Terras Pretas, em
condicbes favoraveis a sua decomposi¢cdo, como temperatura e precipitagao
elevadas, associadas ao carater eutrofico dos horizontes antropogénicos, poderia
ser atribuida a formagao de complexos matéria organica-calcio, a composig¢ao da
MOS, rica em carvao, ou, conforme observaram ZECH et al. (1990), a dominéancia
de estruturas aromaticas com baixo grau de substituicdo de oxigénio.

Segundo SOMBROEK (1966), SALDARRIAGA e WEST (1986) e GLASER
et al. (2000), a ocorréncia de carvao € um atributo comum nas Terras Pretas.
Como mencionado no item 3.1, o conteudo de carvao pode representar até 35%
da MOS das Terras Pretas. De acordo com GLASER et al. (1999), o carvao
permanece como residuo apds queima incompleta da biomassa e por sua
natureza inerte permanece no ambiente por milhares de anos. Conforme

observou PABST (1991), o humus das Terras Pretas €, aproximadamente, seis
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vezes mais estavel do que o humus dos latossolos da area adjacente aos sitios

de Terras Pretas.

Quadro 4 — Carbono organico total (COT), fragbes acido fulvico (FAF), acido
hamico (FAH), humina e relagdo FAH/FAF

Horizonte FAF FAH Humina COoT FAH/FAF
g kg
Argissolo Amarelo com horizonte A antrépico
A 1,7 7,3 7,2 18,3 4,29
Bt 0,6 0,0 3,2 4.6 0,00
Latossolo Amarelo com horizonte A antropico
A 3,3 11,8 19,5 34,6 3,55
Bw 3,2 1,6 7.1 9,4 0,50
Cambissolo com horizonte A antrépico
A 0,7 10,5 20,1 35,3 14,22
Bi2 0,4 0,0 2,5 0,8 0,00
Latossolo Amarelo distrofico tipico
A 4,1 1,5 7.4 13,6 0,36
Bw2 0,8 0,1 3,2 3,8 0,07
Latossolo Amarelo distréfico petroplintico
A 3,5 3,0 8,6 14,8 0,86
Bw 4,3 1,5 7.1 52 0,35
Gleissolo Haplico Ta eutrofico
A 1,5 0,4 5,6 8,3 0,28
Cg 0,6 0,1 3,9 49 0,10
Neossolo Fluvico Ta eutréfico
A 1,3 1,1 6,8 9,7 0,82
5Cs 0,6 0,2 4,4 55 0,25

Baseado nas caracteristicas de solubilidade das substancias humicas do
solo, todas as Terras Pretas mostraram dominancia de fracbes altamente
humificadas (fragdes acidos humicos e humina), com menor contribuicdo das
fragbes mais soluveis e moveis (fragdo acidos fulvicos), como pode ser observado
pela relagdo FAH/FAF (Quadro 4). O predominio das fragdes acidos humicos
sobre as fracdes acidos fulvicos, ao contrario do que se observa nos demais solos

de terra firme e varzea, pode ser resultado de intensiva humificacido e rapida
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mineralizagao de grandes quantidades de material organico rico em N, P e Ca
incorporado ao solo (ZECH et al., 1990). As condi¢des bioclimaticas atuais como
temperatura e precipitagdo elevadas, drenagem adequada e carater eutrofico das
Terras Pretas favorecem o acumulo de formas mais estaveis a decomposicao e

manutencao de altas relagdes FAH/FAF.

3.5. Elementos-tragos

As anadlises dos elementos-tragos na fragdo argila revelaram altas
concentragbes de Mn e Zn nos horizontes antropogénicos das Terras Pretas,
comparadas com os horizontes B destes mesmos solos e com os horizontes A e
B dos solos adjacentes (Quadro 5). Concentragdes, particularmente elevadas, de
Mn e Zn em Terras Pretas foram registradas por KERN e KAMPF (1989) e KERN
e COSTA (1997) na Amazébnia Oriental. Valores elevados de Mn e Zn foram
também observados, nos solos de varzea, o que poderia indicar este ambiente
como possivel fonte quimica desses elementos. Todavia, nenhuma relagao
consistente foi observada entre esses ambientes para os teores de Cu, Cd, Ni e

Cr.
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Quadro 5 — Teor total de elementos-tragos na fragao argila dos solos estudados

Horizonte Fe Mn Cu Zn Cd Ni Cr
-gkg'-- mg kg™’
Argissolo Amarelo com horizonte A antrépico
A 79,4 627 104 150 21 78 172
Bt 90,2 71 62 45 22 84 146
Latossolo Amarelo com horizonte A antrépico
A 57,4 387 90 245 20 97 17
Bw 68,5 84 42 97 19 94 1
Cambissolo com horizonte A antropico
A 59,3 289 69 248 18 88 3
Bi2 54,2 97 49 73 21 97 0
Latossolo Amarelo distréfico petroplintico
A 67,2 87 123 41 21 91 98
Bw 71,0 102 101 50 20 84 89
Latossolo Amarelo distrofico tipico
A 53,7 84 81 41 21 86 92
Bw 76,8 81 36 44 21 89 138
Gleissolo Haplico Ta eutrofico
A 72,3 778 148 176 22 108 92
C 57,7 379 106 168 18 99 80
Neossolo Flavico Ta eutrdfico
A 74,9 755 121 156 17 103 0
C 64,1 502 82 158 16 9 54
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4. CONCLUSOES

Apesar de haver diferengas em alguns dos atributos quimicos e
morfolégicos entre as Terras Pretas e os solos adjacentes, ndo se observou
distingdo na mineralogia e em alguns dos aspectos quimicos entre os referidos
solos, o que reforga a idéia de que se tratam de solos originados a partir da
mesma matriz mineral, sendo as Terras Pretas alteradas por agdes antropicas.

As alteragcdes resultantes de ag¢des humanas, como incorporacdo de
residuos orgéanicos de natureza diversa (urina, fezes, tecidos animais e vegetais,
e 0ssos) e efeitos do fogo no horizonte superficial das Terras Pretas, também se
manifestam sobre algumas caracteristicas quimicas do horizonte subsuperficial,
em razéo de processos de pedogénese nestes solos.

E possivel distinguir as Terras Pretas dos solos adjacentes, por meio de
atributos morfologicos (cor e presencga de fragmentos de ceramica e material litico
no horizonte superficial) e atributos quimicos (especialmente teores de fosforo e
calcio, composi¢céo das substancias humicas, conteudo de 6xidos de manganés e
formas de P). Mas é improvavel distinguir com segurangca as Terras Pretas dos

solos adjacentes, por meio de atributos mineralégicos (composi¢do mineral da
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fragcao argila) e quimicos relacionados (conteudo de éxidos de Fe, substituicdo de
Fe por Al e CMAF).

Os teores de P disponivel e P total das Terras Pretas sdo os mais elevados
ja reportados na literatura.

As Terras Pretas representam um dos poucos registros da ocupagao
humana na Amazbnia precolombiana, nado obliterados pelo tempo e pelas
condi¢bes ambientais. Portanto, estudos de sua natureza, origem e distribuigao
ajudarao a reconstruir os padrées de uso e ocupagado dos solos, bem como a

distribuicao dessas populagdes.
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CAPITULO 4

MICROMORFOLOGIA E MICROQUIMICA DAS FORMAS DE FOSFORO EM

TERRA PRETA DE iNDIO DO MEDIO AMAZONAS

1. INTRODUGAO

Os teores elevados de nutrientes, principalmente fésforo e calcio, e a
presenca de fragmentos de artefatos ceramicos e liticos e restos de carvéao,
originados por atividade humana pré-histérica (EDEN et al., 1984), constituem
algumas das caracteristicas mais marcantes das Terras Pretas. A riqueza em
nutrientes desses solos € atribuida a incorporagcéao de residuos de origem
organica (urina, fezes, tecidos animais e vegetais e ossos) (SMITH, 1980).

De acordo com EIDT (1977), o fésforo, na forma de fosfato, é
especialmente apropriado para detectar solos influenciados por assentamentos,
conhecidos como antropossolos, em razdo de sua associagdo universal com a
atividade humana. Apesar disso, a identificagdo das fontes primarias de P e de
suas formas secundarias de ocorréncia nas Terras Pretas tem merecido poucos

estudos.
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Ao contrario dos fragmentos de artefatos ceramicos e liticos, que sao
facilmente identificaveis “in loco”, ndo é possivel identificar as fontes primarias de
P e Ca, atribuidos a incorporagdo de ossos de animais (e, possivelmente,
humanos), espinhas de peixes e carapagas de quelbénios (SMITH, 1980) sem o
auxilio de técnicas de analises quimicas e microscopicas.

Por meio de analises quimicas, como fracionamento das formas de P
(Capitulo 3), é possivel inferir-se com razoavel seguranga a fonte primaria de P,
desde que o estadio de intemperismo desta suposta fonte ndo seja avangado. A
comprovagao de algumas indicagdes quimicas pode ser obtida com boa margem
de seguranga mediante o emprego de determinadas técnicas de analises, como a
microscopia eletrénica acoplada a microssonda de EDS.

O avango de técnicas instrumentais de microscopia eletrbnica e

microanalises permite analisar componentes minerais em secdes finas, na escala

dos menores componentes reconheciveis (nivel de 1 pm). Microanalises em
segdes finas por microssonda podem ser aplicadas com sucesso no estudo
quimico e espacial da presenga de certos minerais (CESCAS et al., 1968;
FORDHAM e NORRISH, 1979). Alguns autores utilizaram-se desta técnica no
estudo de formas inorganicas de fosforo (CESCAS et al., 1970; SAWHNEY, 1973;
QURESHI et al., 1978), revelando seu potencial para aplicagdes semelhantes.
Com o objetivo de identificar as fontes primarias de P, sua morfologia,
suas caracteristicas quimicas, sua distribui¢cdo e relagdo com a estrutura do solo,
foram realizados mapeamentos microquimicos com espectrometria de dispersao
de raios-X (EDS) acoplado a microscopio eletrénico de varredura (MEV),
identificando-se, assim, formas primarias e secundarias de fésforo presentes em

solo antropogénico (Terra Preta de indio) e ndo-antropogénico.
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2. MATERIAL E METODOS

21. Localizagao da area de estudo e selecao dos solos

Selecionou-se um perfil de Terra Preta de indio em um sitio arqueoldgico
localizado no municipio de Iranduba, AM, na margem esquerda do rio Solimdes,
préximo a sede municipal. Na mesma unidade geomorfolégica, isto €, no Platé
Terciario, associado a sedimentos cretaceos/terciarios da formacido Alter do
Chao/Barreiras (DAEMON, 1975; SANTOS, 1984), foi selecionado um perfil de
um Latossolo Amarelo. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao de
Solos (EMBRAPA, 1999), os solos foram, assim, classificados: Latossolo
Amarelo com horizonte A antrépico (Terra Preta) e Latossolo Amarelo distréfico

tipico.

2.2. Micromorfologia e microanalises em seg¢des finas dos horizontes Ap, AB
e Bw de uma Terra Preta e do Bw de Latossolo Amarelo distréfico
tipico.

A micromorfologia de amostras nao-deformadas, de horizontes
selecionados de ambos os solos, foi estudada em sec¢des finas com aumentos de

30 vezes ou mais. Fragmentos de ceramica e feigées pedoldgicas como unidades
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estruturais, porosidade, nddulos, concregbes e acumulagdo de argila foram
descritos de acordo com BULLOCK et al. (1985) e FITZPATRICK (1993).

As secoOes finas, previamente estudadas em microscopio petrografico,
foram submetidas a microanalises em microscopia eletrbnica de varredura.

Amostras de 2,0 X 2,5 cm foram polidas sucessivamente em disco de nylon com

pasta de diamante, a partir de 60u , 6u , 3u até 1u. Apos lavagem ultrassénica
final, para remogao de residuos do polimento, recobriram-se as laminas com filme
de carbono, as quais foram subseqlientemente analisadas e fotografadas em
microscopio eletrébnico de varredura, modelo JEOL JSM 6400, com detector
“backscattering” e acoplado a espectrébmetro de dispersao de raios - X (PCXA
EDS) para exame microquimico das feigbes selecionadas. Realizaram-se as
analises microquimicas com voltagem de 15 kV, 5 Amp e 39 mm de distancia

(detector - superficie). A cada mudanga de amostra, o EDS era recalibrado com
padrao de cobre (Cu Ka).

Foram obtidos mapas microquimicos das areas selecionadas, para os
principais elementos presentes (Si, Al, Fe, Ti, Mn, Ca, Mg, P, K, Cu, Zn) e, apos a
identificacdo das feicbes pedologicas com caracteristicas quimicas distintas,
procedeu-se a analise dessas feicdes em magnificacao elevada. Todas as fei¢cdes
analisadas e mapeadas foram fotografadas em “backscattering” para visualizagao
de sua morfologia. Neste trabalho, sdo apresentados os resultados do
mapeamento microquimico € a analise microquimica quantitativa de fei¢cdes
pedoldgicas identificadas e selecionadas, relacionando-as com aspectos quimicos

e pedogenéticos do solo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Fei¢coes micromorfolégicas

O horizonte A antrépico da Terra Preta apresenta estrutura tipica de solos
com horizonte A chernozémico (Figura 1, A), mostrando uma mistura de
agregados organo-minerais (Figura 1, B e C), cuja impressdo que se tem da
lamina, em geral, € de uma eficiente mistura de materiais do horizonte A, rico em
matéria organica, com agregados minerais dos horizontes subsuperficiais, o que
se pode observar pelos abundantes canais de minhocas preenchidos por material
escurecido no horizonte subsuperficial € com material do horizonte Bw no
horizonte superficial. O horizonte A do Latossolo Amarelo distrofico tipico mostra-
se igualmente escurecido, mas sem apresentar os “grumos” tipicos de A
chernozémico (Figura 1, E)

O horizonte subsuperficial da Terra Preta e do Latossolo Amarelo (Figura 1,
D e F) exibe um padrao de microagregados coalescidos, tipico dos Latossolos
Amarelos do Brasil (LIMA, 1981; SCHAEFER, 2001). O horizonte Bw do Latossolo

Amarelo (Figura 1, F) exibe ainda fragmentos de laterita ou petroplintita; e o
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horizonte Bw da Terra Preta, abundantes fragmentos de carvéao, resultantes da
intensa atividade bioldgica.

Os fragmentos de ceramica (Figura 1, B) revelam a presenga de mica, o
que sugere que a argila empregada na producdo da ceramica foi
provavelmente proveniente da varzea, uma vez que micas ocorrem em niveis

muito reduzidos ou estdo ausentes nos solos bem drenados da Amazonia.

Figura 1 - Fotomicrografias dos horizontes A (A e B), AB (C) e Bw (D) da Terra
Preta e A (E) e Bw (F) do Latossolo Amarelo distrofico tipico.
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3.2. Anadlises microquimicas em MEV/EDS da seqiiéncia de horizontes
Ap, AB e Bw1 da Terra Preta e do horizonte Bw2 do Latossolo

Amarelo distréfico tipico

3.2.1. Horizonte A antrépico

No horizonte A antrépico, a natureza poligenética do horizonte antrépico é
bem definida pela presenca de plasma caulinitico denso e coalescido, com
ocorréncia de graos de quartzo e minerais de titdnio (Figura 2, A e B; mapas
microquimicos). Ao lado deste, dispersos de forma aleatéria na matriz do solo,
ocorrem abundantes particulas de apatita biogénica, na forma de residuos de
0ss0s e espinhas de peixes, normalmente menores que 0,5 mm (Figura 2B mapa
microquimico). As analises microquimicas de particulas de apatita biogénicas
selecionadas mostram valores de CaO que variam de 35,45 a 45,95% e P0s,
de16,45 a 22,45% (Quadro 1), com valor médio da relagdo Ca/P igual a 2,05,
sendo, portanto, tipica de material de apatita de ossos, segundo os valores
reportados por LeGEROS e LeGEROS (1984).

A morfologia dos fragmentos de apatita é extremamente diversificada,
compreendendo desde particulas de ossos menores que 200 um de comprimento
e tendéncia arredondada (Figura 2, C e D) até fragmentos de espinhas de peixes
alongadas (Figura 2, E), menores que 100 pm de comprimento. Essas
particulas ocorrem em conjunto, aleatoriamente distribuidas, dentro de agregados

granulares ricos em matéria organica e bem individualizados.
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Figura 2 — Fotomicrografias em MEV (“backscattering”) e mapas microquimicos
de EDS do horizonte Ap antropico da Terra Preta (A e B). Aspectos
gerais.
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Figura 2 — Fotomicrografias em MEV (“backscattering”) e mapas microquimicos
de EDS do horizonte Ap da Terra Preta. Em destaque, fragmentos de
0ssos incorporados ao solo (C e D).
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Figura 2 — Fotomicrografias em MEV (“backscattering”) e mapas microquimicos
de EDS do horizonte Ap da Terra Preta. Em destaque, fragmento de
espinha de peixe incorporada ao solo (E).
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Embora os valores da relacdo Ca/P sejam similares entre os diferentes
tipos de microfragmentos, a espinha de peixe mostra valores mais elevados de Al,
Ti, e Zn (Quadro 1), possivelmente em raz&o de diferengas biogénicas entre os
materiais depositados, ou do seu grau de pedoturbagao.

No epipedon antrépico, ocorrem ainda formas de acumulagdo de P nao-
associadas a valores de Ca elevados. Sao sec¢des de canais biologicos (Figura 2,
G) com baixo “backscattering”, revelando, portanto, alto conteudo de carbono
organico (elementos leves). Essas formas de P ligadas a matéria organica e
aluminio sédo possivelmente produtos da ingestdao de minhocas e, provavelmente,
microartropodes do solo. Apresentam sempre valores baixos de SiO; (7,14%) em
relacdo ao Al.Os; (20,23%), com conteudos de Fe,Os; semelhantes ao plasma
latossolico (12,62%), revelando ainda teores elevados de P05 (11,29%) e mais

reduzidos de CaO (3,35%) (Quadro 1).

Quadro 1 — Composi¢cado quimica de fragmentos de o0sso, espinha de peixe e
canal biolégico do horizonte A antrépico da Terra Preta estudada
(referentes as fotomicrografias da Figura 2)

OXidOS Fragmento de Fragmento de Fragmento de Fragmento de Fragmento de Canal
osso 2C 0sso 2D 0sso 2D espinha 2E osso arestado 2F  bioldgico 2G
%
MgO 0,32 0,12 0,22 0,42 0,22 0,25
Al,O3 1,11 0,18 2,94 3,97 1,23 20,23
SiO 0,40 0,29 0,31 0,91 0,00 7,14
P20s 21,75 16,45 22,43 19,11 17,89 11,29
K20 0,28 0,08 0,31 0,31 0,12 0,74
CaO 45,95 35,45 43,08 35,97 37,78 3,35
TiO; 0,11 0,09 0,14 0,18 0,02 1,06
MnO 0,00 0,11 0,06 0,00 0,72 0,20
Fe20s 0,71 0,15 2,34 2,22 0,82 12,62
CuO 0,00 0,00 0,02 0,25 0,00 0,32
Zn0O 0,06 0,00 0,08 0,40 0,00 0,17
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Constituem, portanto, formas secundarias de transformacéo biogénica da
apatita primaria pela ingestdo por meio de organismos, predominantemente
minhocas, muito abundantes nas Terras Pretas. Com a completa transformagao
da apatita, o P, menos mével que o Ca, liga-se preferencialmente ao Al e Fe,
além da matéria organica, constituindo formas residuais complexas, mais
resistentes.

Em associagdo aos canais biologicos, diversos tipos de fragmentos de
ossos, arredondados ou arestados (Figura 2, F) e carvao de diferentes formas,
sdo encontrados no horizonte Ap (epipedon antrépico) das Terras Pretas (Figura
2, G). Analises microquimicas desses microfragmentos de ossos revelam teores
de Ca e P tipicos de materiais biogénicos. A presenca conspicua de fragmentos
carbonizados na faixa de 100 um revela a freqlente acdo da queima sobre os
residuos adicionados, tanto durante o periodo de formagao das Terras Pretas
quanto pelo cultivo atual. Os residuos carbonizados apresentam sempre baixos

conteudos de P ou Ca.

3.2.2. Horizonte AB

No horizonte transicional AB, as feigdes estruturais sdo mais assemelhadas
aos materiais latossolicos cauliniticos, sendo a estrutura granular bem coalescida
(Figura 3, A). Ha ocorréncia de concentragdes de microfragmentos de apatita
primarias ricas em calcio (Figura 3, B e C), ao lado de acumulagdes secundarias
complexas de P-Al, na forma de canais biolégicos. Estes ultimos possuem um
padrao de baixo “backscattering”, a exemplo do descrito no horizonte Ap, anterior,

o que indica forte contribuicdo de P organico, em formas mais hidratadas.
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Figura 2 — Fotomicrografias em MEV (“backscattering”) e mapas microquimicos
de EDS do horizonte AB da Terra Preta. Em destaque, fragmento de
osso arestado (F), canal biolégico e fragmento de carvéao (G).
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Figura 3 - Fotomicrografias em MEV (“backscattering”) e mapas microquimicos de
EDS do horizonte AB da Terra Preta. Em destaque, massa latossoélica
(A) e fragmentos de ossos (B).
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A morfologia dos microfragmentos € extremamente variada, desde
arestados (Figura 3, C) até feicbes mais degradadas (Figura 3, D), sem diferengas
notaveis em relagdo ao horizonte Ap. Sec¢des de canais bioldgicos sdo mais
abundantes que no horizonte Ap, com formas arredondadas e elipsoidais,
sempre com presenca de plasma mais fino, com concentracdo de Al e marcante
deplecédo de Si, exceto nos graos residuais de quartzo muito pequenos que se
distinguem como inclusdes dentro do plasma aluminoso do canal biologico (Figura
3, E).

Nos gréos de quartzo maiores, os quais formam o esqueleto, observa-se
uma cimentagao ferruginosa ao longo das fraturas, constituindo-se “runiquartz”
(sensu ESWARAN, 1968), descrito em Latossolos da Amazénia por ANDRADE
et al. (1997). Esses “runiquartz” tém sido interpretados como litoreliquias de gréaos
de quartzo provenientes da destruigdo de couraga ferruginosa pré-existente
(petroplintita), tendo sido descritos em solos do Acre e Roraima (SCHAEFER,

1994), onde sao muito abundantes. O plasma caulinitico tipico tem Ki = 1,71.

3.2.3. Horizontes B Latossoélicos: Terra Preta comparado ao Latossolo

Amarelo distroéfico

No horizonte Bw da Terra Preta, a microestrutura granular é fortemente
coalescida, sendo tipica de Latossolos Amarelos cauliniticos da area de
Tabuleiros Costeiros, a exemplo do descrito em LIMA (1981) e SCHAEFER
(2001). Os graos do esqueleto sado praticamente formados por quartzo, mas
ocorrem pontuagdes diminutas de apatita de ossos, normalmente incluidas no
plasma dos agregados e, ainda, nos espagos vazios e bordas (Figura 4, A). Sua

ocorréncia, ainda comum, é bem menos frequente que em Ap e AB.
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Figura 3 - Fotomicrografias em MEV (“backscattering”) e mapas microquimicos de
EDS do horizonte AB da Terra Preta. Em destaque, a morfologia de
fragmentos de ossos: arestado (C) e degradado (D).
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Figura 3 - Fotomicrografias em MEV (“backscattering”) e mapas microquimicos de
EDS do horizonte AB da Terra Preta. Em destaque, canal biolégico e
graos residuais de quartzo no plasma aluminoso do canal bioldgico (E).
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Figura 4 - Fotomicrografias em MEV (“backscattering”) e mapas microquimicos de
EDS do horizonte Bw da Terra Preta. Em destaque, a microestrutura
coalescida da massa latossodlica, com grdos de quartzo formando o
esqueleto (A) e fragmentos de ossos em processo de degradacgao (B).
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Além dessas particulas de dimensdo < 100 um e arredondadas, ocorrem
também fragmentos 6sseos em processo de degradacédo, com formas variadas
(Figura 4, B) e concentracdes de P e Ca semelhante aos materiais encontrados
em Ap e AB. Como se tratam de horizontes minerais, latossdlicos e cauliniticos, a
presenca dessas particulas € exclusivamente em razdo de sua incorporagcao
per-descensum pela agdo bioldégica de pedoturbagdo, ja que se encontram
distribuidas aleatoriamente e s&o de dimensdes reduzidas.

Esse fato ilustra a acdo enriquecedora de longo prazo de Ap em Bw pela
pedoturbacdo intensa, na presenca de materiais organicos ricos e condi¢des
favoraveis a atividade da mesofauna. Este enriquecimento do Bw sob TP & bem
evidenciado quando se comparam com os valores do plasma da massa
latossolica do LA (Bw2), como referéncia. Com relacées molares SiO./Al,Os
semelhantes e teores comparaveis de Fe;O; e TiO,, os solos se diferenciam nos
teores de P.Os, CaO e MgO, sempre maiores no plasma do Bw sob Terra Preta
(Quadro 2).

Os mapas microquimicos do horizonte Bw2 do Latossolo Amarelo ilustram
a ocorréncia de plasma argiloso com valores negligiveis de P e Ca (Figura 4, C e

Quadro 2), e presenga de minerais resistentes de Ti e Zr (Figura 4, D).
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Figura 4 - Fotomicrografias em MEV (“backscattering”) e mapas microquimicos de
EDS do horizonte Bw do Latossolo Amarelo distréfico. Em destaque, a
microestrutura coalescida da massa latossdlica, com graos de quartzo
formando o esqueleto (C), e minerais resistentes de Ti e Zr (D).
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Quadro 2 — Composigao quimica dos horizontes subsuperficiais da Terra Preta e
Latossolo Amarelo distréfico e do cimento ferruginoso em runiquartz

Oxidos Cimento ferruginoso fratura Horizonte Bw (Terra Horizonte Bw2 (Latossolo
do “runiquartz” Preta) Amarelo distréfico)
%
MgO 0,20 0,58 0,10
Al,O3 12,29 19,83 12,55
SiO, 7,98 20,17 15,48
P20s 0,68 0,58 0,00
K20 0,08 0,25 0,20
CaO 0,00 0,50 0,00
TiO, 0,73 1,42 1,57
Fex03 42,32 8,25 6,12
CuO 0,00 0,00 0,00
ZnO 0,00 0,00 0,00

3.3. Fragmentos de ceramica no epipedon antrépico

Nos horizontes A antrépico e AB sdo observados comumente fragmentos
de ceramica de tamanhos variados, normalmente > 5 mm. Esses fragmentos
estdo em contato com o plasma argiloso com microestrutura latossolica com
abundantes graos de quartzo, revelando notavel diferencga estrutural e morfolégica
em relagéo ao interior dos fragmentos de ceramica (Figura 5, A e B). Analises de
microssonda no interior desses fragmentos revelam zonas micaceas com até
13,28% de KO (variagdo de 2,9 a 13,28%), com teores de P,0Os relativamente
elevados (até 5,17%), além de Ca, Mg e Fe elevados (Quadro 3).

As relagdes molares SiO./Al,O; (Ki) evidenciam a riqueza em minerais do
tipo 2:1 (Ki entre 2,62 e 5,08). Em aumentos maiores, as imagens em
“backscattering” dos materiais ceramicos revelam a orientagao dos filossilicatos e
a presenca de graos silicosos, estirados segundo o alinhamento dos filossilicatos
2:1 (Figura 5, B).

A vitrificagdo do quartzo, ou silica biogénica (Figura 5, C e D), ou sua
reprecipitacao nos vazios, mostra que o processo de queima e fabrico ceramico

envolvia elevadas temperaturas e uso de materiais combustiveis em abundancia.
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Esse fato é confirmado pela abundancia de microparticulas de carvao, dispersas
por todo o horizonte antrépico (anteriormente descritos).

Analises do plasma argiloso externo aos fragmentos de cerémica
evidenciam natureza essencialmente caulinitica (Ki até 1,86), com teores
reduzidos de K, P e Mg e valores mais elevados de Ti e Fe (Quadro 3). Desta
forma, é evidente a contribuicdo aldctone de materiais para o fabrico da ceramica,
cuja unica fonte préxima possivel € a varzea do Amazonas, rica em argilominerais
2:1, os quais ocorrem em niveis muitos reduzidos ou estdo ausentes nos solos
bem drenados de terra firme (vide Capitulo 1).

Outra importante implicacdo dos aportes de materiais ceramicos nas Terras
Pretas, comuns em todo o vale do Amazonas, € que constituem a maior reserva
potencial de formas néao-trocaveis de K na fragdo grosseira, que podem ser
liberadas pelo intemperismo desses fragmentos abundantes. Quanto aos teores
relativamente elevados de P, a unica razao plausivel para explica-los é o
enriquecimento natural em P dos solos de varzea, conforme descrito no

Capitulo 1
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Figura 5 - Fotomicrografias em MEV (“backscattering”) e mapas microquimicos de
EDS de fragmentos de ceramica (A e B) incorporados ao horizontes Ap
e AB da Terra Preta.
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Quadro 3 — Composi¢cao quimica do material ceramico incorporado ao horizonte
superficial da Terra Preta e do plasma argiloso contiguo ao material

ceramico

Oxidos Material Material Material Material Material Plasma Plasma

ceramico ceramico ceramico ceramico ceramico  argiloso Ap  argiloso AB

Ap borda Ap centro Ap zona AB zona AB borda externo a externo a

micacea micacea ceramica ceramica
%

P20s 2,45 3,12 3,83 3,55 517 0,78 0,83
MgO 1,20 1,50 1,50 1,25 1,30 0,37 0,25
Al,O; 22,33 13,28 24,83 23,00 20,67 22,33 21,50
SiO, 36,83 39,70 38,50 37,17 31,83 24,17 23,50
K20 6,55 2,90 13,28 10,42 3,30 0,22 0,33
CaO 0,75 2,13 0,72 0,92 0,57 0,37 0,40
TiO, 0,67 0,45 0,67 0,58 0,50 1,17 1,57
MnO 0,08 0,08 0,03 0,17 0,08 0,40 0,22
Fe20s 4,25 7,70 4,08 7,00 7,60 13,50 11,90
CuO 0,17 0,00 0,68 0,33 0,17 0,00 0,00
Zn0O 0,25 0,00 0,00 0,17 0,38 0,27 0,00
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Figura 5 - Fotomicrografias em MEV (“backscattering”) e mapas microquimicos de
EDS de estruturas de quartzo (silica biogénica ou vitrificacdo de
quartzo) na Terra Preta.
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4. CONCLUSOES

Microfragmentos de apatita biogénica na forma de o0ssos e espinhas de
peixe, com morfologias variadas, constituem a reserva primaria de P e Ca da
Terra Preta. Formas secundarias e complexas de P ligado a Al e Fe sé&o
provenientes da intensa pedoturbacéo, incorporando P em profundidade.

Fragmentos ceramicos constituem reserva n&o-trocavel de K, sendo
provavelmente provenientes de materiais oriundos da varzea, ricos em
argilominerais 2:1.

O horizonte B latossolico da Terra Preta foi enriquecido pela pedoturbacao,
tornando-se bem mais rico que o horizonte B latossoélico do Latossolo Amarelo
distrofico tipico adjacente.

Em seu conjunto, a fertilidade elevada das Terras Pretas é resultado de
uma conjungado favoravel de aportes minerais (ceramicas, ricas em Ky0O) e
organicos (ossos e espinhas de peixes, ricos em Ca e P), que tornaram os solos
antropogénicos altamente enriquecidos em formas nao-trocaveis. A natureza
fisico-quimica conservadora em nutrientes dos pedoambientes de terra firme, a
semelhanga dos tabuleiros costeiros, e a maior recalcitrancia de compostos

organicos carbonizados ou incompletamente carbonizados nesse ambiente,
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podem auxiliar na compreenséo do fenébmeno de génese de tais solos em regides

de pluviosidade e temperatura favoraveis a mineralizacao.
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Abreviagdes empregadas na descrigdo de campo

Estrutura
Grau Tamanho Tipo
1 —fraca mp — muito pequena Gr — granular
2 — moderada P — pequena BS — blocos sub-angulares
m — média

Consisténcia

Seca
S - solta
Ma — macio
LD - ligeiramente duro
D — muito duro
MD - muito duro

Umida
S —solta
MFr — muito friavel
Fr — friavel
Fi — firme
MFi — muito firme

Molhada
NPI — n&o plastico
LPI — ligeiramente plastico
Pl — plastico
MPI — muito plastico
NPe — ndo pegajoso
LPe - ligeiramente pegajoso
Pe — pegajoso
MPe — muito pegajoso

Textura Mosqueado
s —siltosa p — pouco C - comum
me — média ab — abundante pe — pequeno
r — argilosa m - médio proe — proeminente
mr — muito argilosa dif — difuso dis — distinto
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Quadro 1A - Classificagao e descrigao morfologica dos solos estudados

Horizonte Cor Mosqueado Textura Estrutura Consisténcia

Simb. Prof. (cm) Seca Umida Molhada

Sequiéncia 1 — Médio Amazonas

Latossolo Amarelo distrofico tipico

A 0-18 10YR4/4 r 1pmGr Ma Fr PI, Pe
AB 18 -40 10YR4/6 r 1pmBS D Fr PI, Pe
BA 40 - 64 10YR5/6 r 1pmBS D Fr PI, Pe
Bw1 64 — 90 10YR5/8 r 1pmBS MD Fr PI, Pe
Bw2 90 - 150 10YR5/8 r 1pmBS MD Fr PI, Pe
Latossolo Amarelo distrofico petroplintico
A 0-20 10YR4/3 r 1pmGr Ma Fr PI, Pe
AB 20-40 10YR5/4 r 1pmBS D Fr PI, Pe
Bw 40-95 7,5YR6/8 r 1pmBS MD Fr PI, Pe
Bwc 95-150 5YR5/8 r nd MD Fr PI, Pe
Plintossolo Haplico distréfico tipico
A 0-20 2,5Y 5/2 mr 1pGr Ma Fr PI, Pe
Bf 20-60 10YRG6/6 abpemproe mr 12mBS MD Fi MPI, MPe
5YR5/6
C 60-120 7,5YR7/4  abpemproe mr macica MD Fi MPI, MPe
5YR5/6
Gleissolo Haplico Ta eutrofico
Ag 0-13 10YRG6/1 cpeproe S 2pmGr Ma Fi MPI, Pe
7,5YR 5/6
ACg 13-35 10YRG6/2 abpeproe s 2pmBS ED Fi MPI, Pe
5YR 5/6
Cg 35-62 10YR6/2 abpeproe S macica ED Fi MPI, Pe
7,5YR 5/6
2Cgqz 62 - 100 10YR4/3 abpedis r Macica ED Fi MPI, Pe
10YR 5/8
Neossolo Fluvico Ta eutréfico
A 0-5 10YR6/2 me 1pmGr Ma MFr LPI, LPe
C 5-24 10YR5/4 me macica Ma Fr LPI, LPe
2C, 24 — 34 10YR5/1 me macicga Ma MFr NPI, NPe
3C; 34 -43 10YR5/1 me macica Ma Fr LPI, LPe
4C, 43 - 50 10YR5/4 me macica Ma MFr NPI, NPe
5Cs 50 - 150 10YR5/1 S macica D Fr LPI, LPe

Sequéncia 2 — Alto Amazonas

Alissolo Hipocrémico argiluvico tipico

A 0-15 10YR3/3 r 1pmGrBS Ma Fr PI, Pe
Bt 15-70 10YT5/8 ppedis r 1pmBS D Fi MPI, MPe
5YR5/6
C 70 -100 2,5YR5/6 pmedif r macica D Fi MPI, MPe
10YR6/6
2C; 100-150 2,5YR6/4 pmedif r macica D Fi MPI, MPe
10YRG6/6
Plintossolo Argiltvico aluminico abruptico
A 0-15 10YR4/2 me 1pGr S S NPI, NPe
Btf 15-30 10YR7/6 cpeab r 12mBS MD Fi MPI, MPe
5YR5/6
C 30-120 5Y7/1 ppedif r macica MD Fi MPI, MPe
5YR5/6
Continua...
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Quadro 1A, Cont.

Horizonte Cor Mosqueado Textura Estrutura Consisténcia
Simb. Prof. (cm) Seca Umida Molhada
Neossolo Fluvico Ta eutréfico
A 0-14 10YR4/2 me 1pGr Ma Fr LPI, LPe
Ci 14 -28 10YR4/3 r Macica D Fi MPI, MPe
2C, 28-70 10YR4/3 S Macica Ma Fr Pl, Pe
3C; 70-100 10YR4/3 S Macica Ma Fr PI, Pe
Solos antropogénicos
Argissolo Amarelo com horizonte A antropico
A1 0-23 10YR3/1 me 1pmGr D Fr PI, Pe
A2 23-42 10YR3/2 r 1pmGrBS D Fr PI, Pe
Bt1 42 -73 10YR5/6 mr 1pmBS MD Fr PI, Pe
Bt2 73-130 10YR5/8 mr 1pmBS MD Fr PI, Pe
Latossolo Amarelo com horizonte A antrépico
A1 0-30 2,5YR2/0 me 1pmGr D Fr PI, Pe
A2 30-60 2,5YR2/0 r 1pmGr D Fr PI, Pe
A3 60 — 100 10YR3/1 r 1pmGr D Fr PI, Pe
AB 100-130 10YR3M1 r 1pmGrBS MD Fr Pl, Pe
Bw 130-150 10YR3/6 r 1pmBS MD Fr PI, Pe
Cambissolo com horizonte A antrépico
A1 0-15 10YR2/0 me 1pmGr D Fr PI, Pe
A2 15-40 10YR2/1 r 1pmGr D Fr PI, Pe
A3 40 - 55 10YR3/4 r 1pmGr D Fr PI, Pe
Bi1 55-110 5YR5/8 me 1pmBS MD Fr Pl, Pe
Bi2 110-180 2,5YR5/8 me 1pmBS MD Fr Pl, Pe
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Figura 1A — Difratogramas de raios-X da fracdo silte dos Latossolos e solos
antropogénicos (An — anatasio; Ct — caulinita; Qz — quartzo; e Ru - rutilo).
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Figura 2A — Difratogramas de raios-X da fragao silte dos Plintossolos (Ct —
caulinita; Il — ilita; Mi — mica; Pf — pirofilita; Pg — plagioclasio; Qz —
quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 3A — Difratogramas de raios-X da fragdo silte do Alissolo (Cl — clorita;
Ct — caulinita; Es — Esmectita; Il — ilita; Mi — mica; Pf — pirofilita;
Pg — plagioclasio; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 4A — Difratogramas de raios-X da fracéo silte dos solos de varzea (Cl —
clorita; Ct — caulinita; Es — esmectita; Fs — feldspato; Il — ilita; Mi —
mica; Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 5A — Difratogramas de raios-X da frac&o areia fina dos solos de varzea
(Ct — caulinita; Fs — feldspato; Il —ilita; Mi — mica; Pg — plagioclasio;
Qz — quartzo; e Vm — vermiculita).
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Figura 6A — Difratogramas de raios-X da fragédo areia fina dos Latossolos e solos
antropogénicos (Qz — quartzo).
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Figura 7A — Difratogramas de raios-X da fracdo areia fina dos Plintossolos (Ct —
caulinita; Il — ilita; Mi — mica; Qz — quartzo; e Hm — hematita).
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Figura 8A — Difratogramas de raios-X da fracdo areia fina do Alissolo (Ca —
calcita; Pg — plagioclasio; e Qz — quartzo).
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