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RESUMO 

O açaizeiro (Euterpe Oleracea Mart.) é nativo da Amazônia brasileira cujo habitat natural são 

ecossistemas de solos hidromórficos que drenam duas vezes ao dia. Objetivou-se avaliar os sistemas 

de várzea por meio dos atributos químicos, físicos e biológicos de solos hidromórficos em áreas de 

açaizais nativos, além das características químicas da qualidade da água do rio Tocantins visando 

contribuir para a manutenção, preservação e manejo adequado desses ecossistemas. O estudo foi 

desenvolvido em três áreas de açaizal nativo na Ilha Saracá pertencente ao Município de Limoeiro do 

Ajurú, na região do Baixo Tocantins. Foram coletadas 10 amostras de solo com estruturas deformadas 

no período mais chuvoso em cada área e mais 10 amostras no menos chuvoso também em cada área 

e 20 amostras indeformadas por área na profundidade de 0-10 cm. As amostras indeformadas foram 

utilizadas para a determinação das características físicas do solo e as amostras deformadas foram 

utilizadas para as análises de textura, atributos químicos e biológicos do solo e micronutrientes e a 

qualidade química da água do rio foi analisada também em dois períodos pluviométricos. Em relação 

aos atributos físico-hídricos do solo hidromórfico, as três áreas de várzea apresentaram textura franco 

siltosa, umidade do solo acima de 0,1 g.g-1 em potenciais críticos e índice de agregação do solo 

superior a 85% com mais de 60% de agregados pertencentes a classe de tamanho >2mm, já em 

consideração aos atributos químicos do solo e da água nos dois períodos pluviométricos os teores de 

ferro no solo foram maiores no período menos chuvoso enquanto que o manganês reduziu no mesmo 

período. O cálcio apresentou valores acima de 4 cmolc dm-3 nos dois períodos e o magnésio maior 

que 2 cmolc dm-3, já o fósforo variou de 4 a 15 mg dm-3 e o potássio variou de 0,09 a 0,19 mg dm-3 

em relação aos dois períodos. O alumínio foi inferior a 0,30 cmolc dm-3 nos períodos avaliados. Os 

teores de metais encontrados na água do rio das três áreas estão de acordo com os valores de referência 

estabelecidos pelo CONAMA, somente o ferro no período mais chuvoso na várzea central obteve 

valor superior. No entanto em relação aos atributos biológicos o coeficiente metabólico encontrado 

foi inferior a 7.59x10-3
 mg kg-1 nas três áreas, enquanto que o carbono da biomassa foi maior que 70 

mg kg-1 e a respiração do solo superior a 100 mg CO2 kg-1. O solo dos três ecossistemas de várzeas 

apresentam características físicas, químicas e biológicas com condições naturais e favoráveis a 

produção e manutenção dos açaizais nativos e qualidade da água do rio considerada própria para o 

consumo pelos ribeirinhos locais. 

Palavras-chave: Euterpe Oleracea Mart, solos hidromórficos, manejo sustentável do solo. 

 

  

 



 
ABSTRACT 

The açaizeiro (Euterpe Oleracea Mart.) is native to the Brazilian Amazon whose natural habitat is 

hydromorphic soil ecosystems that drain twice a day. The objective was to evaluate the floodplain 

systems by means of the chemical, physical and biological attributes of hydromorphic soils in areas 

of native açaizais, in addition to the chemical characteristics of the water quality of the Tocantins 

river in order to contribute to the maintenance, preservation and proper management of these 

ecosystems. The study was developed in three areas of native açaizal on the Saracá Island belonging 

to the Municipality of Limoeiro do Ajurú, in the region of Baixo Tocantins. Ten soil samples with 

deformed structures were collected in the rainiest period in each area and another 10 samples in the 

least rainy period in each area and 20 undisturbed samples per area at a depth of 0-10 cm. The 

deformed samples were used to determine the physical characteristics of the soil and the deformed 

samples were used for the analysis of texture, chemical and biological attributes of the soil and 

micronutrients and the chemical quality of the river water was also analyzed in two pluviometric 

periods. Regarding the physical-hydric attributes of the hydromorphic soil, the three floodplain areas 

presented a silty-white texture, soil moisture above 0.1 gg-1 in potential critics and soil aggregation 

index greater than 85% with more than 60% of aggregates belonging to the size class> 2mm, already 

taking into account the chemical attributes of the soil and water in the two pluviometric periods, the 

levels of iron in the soil were higher in the less rainy period whereas manganese decreased in the 

same period. Calcium showed values above 4 cmolc dm-3 in both periods and magnesium greater than 

2 cmolc dm-3, whereas phosphorus varied from 4 to 15 mg dm-3 and potassium varied from 0.09 to 

0.19 mg dm-3 in relation to the two periods. Aluminum was less than 0.30 cmolc dm-3 in the evaluated 

periods. The levels of metals found in the river water of the three areas are in accordance with the 

reference values established by CONAMA, only the iron in the rainiest period in the central floodplain 

obtained a higher value. However, in relation to biological attributes, the metabolic coefficient found 

was less than 7.59x10-3 mg kg-1 in the three areas, while the biomass carbon was greater than 70 mg 

kg-1 and the soil respiration greater than 100 mg CO2 kg-1. The soil of the three floodplain ecosystems 

has physical, chemical and biological characteristics with natural and favorable conditions for the 

production and maintenance of native açaí groves and the quality of the river water considered 

suitable for consumption by local riverside dwellers. 

Key-words: Euterpe Oleracea Mart, hydromorphic soils, sustainable soil management. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

A biodiversidade e os serviços ecossistêmicos, além de essenciais para a sobrevivência 

do homem, são também o meio de subsistência de milhares de pessoas em todo o mundo. Por 

isso, é possível compreender a importância de sua manutenção, considerando que eles fornecem 

alimentos, medicamentos, fibras para vestimentas, moradia, além de ar puro, água limpa e 

controle do clima (CONFEDERAÇÃO NACIONAL DA INDÚSTRIA, 2012). 

Sabe-se que os ecossistemas podem ser definidos como complexo dinâmico de 

comunidades vegetais, animais e de microrganismos e o ambiente não vivo, interagindo com 

uma unidade funcional (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005). Considerando 

essa definição, é possível compreender que os ecossistemas em equilíbrio geram serviços 

benéficos para os homens, podendo estes ser classificados como serviços ambientais, aqueles 

providos por ecossistemas manejados pelo homem; ou serviços ecossistêmicos, aqueles 

providos ao homem por ecossistemas naturais, sem intervenção humana, de acordo com a 

existência ou não de intervenção (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2012).  

As palmeiras frutíferas, com destaque para o açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) vem 

sendo defendidas, com algumas exceções (CLEMENT, 2006; HOMMA, 2012), como uma das 

formas mais sustentáveis de conservação das florestas tropicais e que assegura os modos de 

vida tradicionais de comunidades rurais em vários países, especialmente daqueles em 

desenvolvimento (ROCHA, 2004; NYGREN et al., 2006), pois a polpa do fruto do açaizeiro, 

têm grande potencial agronômico, tecnológico, nutricional e econômico (YUYAMA et al., 

2011). 

O açaizeiro é de origem Amazônica e se desenvolve em diferentes ambientes como 

várzea, igapó e terra firme. Isso devido apresentar condições adaptativas ao meio em que se 

encontra. O Estado do Pará corresponde a sua principal área de dispersão sendo os ambientes 

de várzea e igapó onde se concentra compondo ecossistemas de floresta natural ou em forma 

de maciços conhecidos como açaizais (NOGUEIRA, 2005). 

Esta espécie apresenta um caule nomeado de estipe que possui a capacidade de 

perfilhamento gerando o que denominamos de touceira (SILVA & ALMEIDA, 2004). Essas 

touceiras são constituídas pela planta mãe e diversos perfilhos formando populações nativas 

que intercaladas por diversas espécies na mesma região (CARIM et al, 2014), formam 

ambientes propícios à produção de frutos de açaí.  

A polpa dos frutos do açaí tem sido objeto de vários estudos devido ao seu valor nutritivo 

e sensorial, e por ser “novidade” e ter sabor exótico, sendo inclusive considerada alimento 
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nutracêutico em razão ao seu rico conteúdo de antocianinas, flavonoides, compostos fenólicos 

e lignoides, os quais trazem benefícios à saúde. Por efeito, o seu consumo tem crescido 

consideravelmente no mercado internacional (MENEZES et al., 2008). 

Apesar de chamar a atenção por seu alto teor de antocianinas, o que tem levado várias 

empresas estrangeiras a produzirem cápsulas de açaí, a fruta é também considerada importante 

fonte de pigmentos naturais, que não apresentam efeitos tóxicos e podem contribuir para a 

diminuição do uso de pigmentos sintéticos em alimentos (TONON, BRABET & HUBINGER, 

2013). A agregação de valores nutricionais e medicinais associados aos valores socioambientais 

trazidos pela certificação florestal ou orgânica (BENTES-GAMA, 2005) ampliou o mercado da 

fruta para além dos mercados de nicho. 

A comercialização da polpa de açaí pode ser da forma in natura ou na forma de sorvetes 

e picolés no mercado local, e congelada em embalagens de diferentes tamanhos para outras 

regiões do país, particularmente, pelos Estados do Sudeste e Nordeste do país. Ou ainda, 

processadas industrialmente na forma de bebidas engarrafadas, bebidas isotônicas, sucos 

concentrados, polpas liofilizadas e na produção de óleos para fins farmacêuticos (PACHECO-

PALENCIA et al., 2007; FALESI et al., 2010). Concomitantemente, também passou a ser 

exportada para os principais mercados consumidores internacionais do NAFTA, União 

Europeia, Tigres Asiáticos e MERCOSUL (SOUZA et al., 2011). 

 O estado do Pará destaca-se nacionalmente como maior produtor de açaí com uma 

produção anual de 1.274.056 toneladas de fruto e uma área cultivada superior à 188.483 

hectares (IBGE, 2019), sem considerar as áreas de ocorrência natural. As regiões do Tocantins 

e Marajó constituem os maiores centros produtores sendo os responsáveis por 80% da produção 

estadual do açaí. O aumento da demanda pelo açaí proporcionou mudanças nessa atividade 

econômica, porque, até a década de 1980, era praticado apenas o extrativismo dos frutos e, a 

partir de 1990 os açaizais nativos passaram a ser manejados com a finalidade de aumentar a 

produtividade, bem como aumentou o plantio de açaizeiro em áreas de várzea e terra firme 

(HOMMA, 2016). 

Com o crescimento do mercado da fruta, vem se observando, no Pará, a gradual 

mudança do sistema extrativo que apresenta baixa produtividade (4,2t/ha) para o sistema 

manejado (8,4 t/ha) e o irrigado, que pode atingir 15 t/ha, com possibilidade de crescer ainda 

mais com as inovações tecnológicas (SANTOS et al., 2012).  

As áreas de terra firme de cultivos agrícolas abandonados e/ou áreas degradadas estão 

sendo convertidas em áreas de açaí cultivado (FARIAS NETO et al., 2011). Além disso, a 

intensificação da exploração do açaí extrativo nas ilhas e áreas alagáveis do estuário do rio 
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Amazonas próximas a Belém parece ter levado a um processo de transformação da floresta em 

quase monocultivo da espécie E. oleracea (HOMMA, 1993). Nessas áreas de florestas 

inundáveis, os extratores mantêm elevada densidade de indivíduos de açaí (200 estipes. ha-1) 

com consequente redução de 50% da diversidade de espécies arbóreas e 63% na riqueza de 

espécies pioneiras (FREITAS et al., 2015). 

A qualidade do solo se define como a capacidade de um solo funcionar dentro dos 

limites de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e 

animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da água e promover a saúde das plantas, dos 

animais e dos homens (DORAN & PARKIN, 1994). Em seu estado natural, o solo encontra-se 

coberto pela vegetação, que o protege da erosão e contribui para manter o equilíbrio entre os 

fatores de sua formação e aqueles que promovem sua degradação. O rompimento dessa relação 

provoca alterações biológicas, e físicas nas funções do solo e em sua capacidade produtiva 

(SIQUEIRA et al., 1994). 

As interações solo-planta-atmosfera determinam funções fundamentais nos 

ecossistemas terrestres. Devido à participação do carbono na constituição dos materiais 

orgânicos, os estudos sobre a dinâmica, caracterização e funções da matéria orgânica do solo 

(MOS) são feitos, principalmente, por meio do carbono orgânico total. As alterações na MOS 

influenciam as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, tais como a agregação 

(SALTON et al., 2008); armazenamento de água (RESCK et al., 2008); capacidade de troca 

catiônica (CTC) (REIN; DUXBURY, 2008); e disponibilidade de nutrientes (ASHAGRIE et 

al., 2007) e são dependentes das condições do solo, clima e práticas culturais adotadas 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

Além disso, os microrganismos do solo são importantes indicadores da qualidade do 

solo, pois respondem rapidamente a mudanças no solo pelas alterações no manejo. A atividade 

microbiana do solo reflete a influência conjunta de todos os fatores que regulam a degradação 

da matéria orgânica e a transformação dos nutrientes (TÓTOLA; CHAER, 

2002).  

Os atributos do solo são importantes para a manutenção dos açaizais nativos pois a 

umidade do solo é relevante no que concerne ao crescimento da planta de açaí (Aguiar, 2016), 

e a quantidade de raízes respiratórias que ficam acima da superfície do solo associadas as 

bactérias simbióticas Rhizobium spp. fazem a fixação do oxigênio e do nitrogênio necessários 

para o crescimento do vegetal (COSTA, 1992). Por isso, O manejo adequado dos solos, que 

contribua para aumentar ou conservar a sua qualidade, além de aumentar a produtividade do 
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sistema de produção, contribuirá para manter a boa qualidade ambiental (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006). 

No entanto, o desmatamento nas últimas décadas provocou alteração em toda região e 

derrubada da floresta, trazendo como consequência a perda da biodiversidade e de 

conhecimentos tradicionais, desenvolvidos pelos diversos povos que manejam pequenas 

unidades produtivas familiares, além de degradar o potencial produtivo dos ecossistemas 

naturais (CASTRO, 2005; LEFF, 2009) 

Sendo assim, em áreas de açaizais nativos, o desmatamento é o principal problema que 

compromete a qualidade do solo. Pois, a eliminação de espécies nativas para aumentar a 

luminosidade dentro dos açaizeiros causa o enfraquecimento das encostas e, em consequência, 

a erosão e a deposição de grandes quantidades de sedimentos no leito dos rios (GONÇALVES 

e BRASIL, 2016). Além de prejudicar o solo, o desmatamento contribui para a eliminação de 

agentes polinizadores do açaí, o que impacta diretamente na diminuição da produção dos frutos 

(VENTURIERI et al., 2014).  

As espécies nativas desempenham funções ecológicas e estruturais, a perda dessas 

espécies contribui para o agravamento de um problema comum nas áreas de várzeas, o 

fenômeno de erosão, referido também como “terras caídas” (FALESI E SILVA, 1999). A maré, 

impulsionada pelas ondas dos barcos que cruzam os rios, tem acelerado o processo de erosão. 

Espécies de raízes profundas atuam como protetoras às margens dos rios, a retirada delas, faz 

com que o fenômeno “de terras caídas” se intensifique gerando assim um desequilíbrio 

ecológico nesse ecossistema, tendo em vista que as margens dos rios são consideradas áreas de 

preservação permanente – APP (CARVALHO, 2018). 

Portanto, tem-se uma grande necessidade do estudo dos solos em ambientes de várzeas 

cultivados com açaizal nativo, pois será possível o conhecimento das condições naturais desses 

solos, suas aptidões e limitações e fundamentará estudos futuros como a inserção de cultivo em 

terra firme, assim como tornar-se subsídio para o manejo adequado destes ecossistemas e 

contribuir com a manutenção e preservação da biodiversidade e ampliação da economia dos 

municípios que possuem o extrativismo como a principal fonte de renda. 

Diante disso, esta dissertação foi dividida em dois capítulos sendo o primeiro 

relacionado com os atributos físico-hídricos e estruturais do solo sob açaizais nativos e o 

segundo sobre os atributos químicos e microbiológicos do solo e qualidade da água do rio 

Tocantins também sob açaizais nativos.  

2. OBJETIVOS 
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2.1. GERAL 

Avaliar os sistemas de várzea por meio dos atributos químicos, físicos e biológicos de 

solos hidromórficos em áreas de açaizais nativos, além das características químicas da 

qualidade da água do rio visando contribuir para a manutenção, preservação e manejo adequado 

desses ecossistemas. 

2.2. ESPECÍFICOS 

i. Avaliar os diferentes sistemas de várzea por meio dos atributos físico-hídricos e 

estruturais do solo; 

ii. Avaliar a relação entre a fertilidade do solo e os parâmetros da água do rio por meio 

das características químicas do solo e da água, em dois períodos do ano, mais chuvoso 

e menos chuvoso; 

iii. Avaliar a relação entre os atributos químicos e biológicos do solo. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1. PRODUÇÃO DE AÇAÍ NAS VÁRZEAS DOS RIOS PARAENSES 

3.1.1. O Açaizeiro (Euterpe Oleracea Mart.) 

O gênero Euterpe congrega cerca de 28 espécies, distribuídas das Antilhas a 

América do Sul, notadamente nas regiões com florestas tropicais. O açaizeiro (Euterpe oleracea 

Mart.) da família Arecaceae, é uma palmeira nativa da Amazônia que se 
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destaca pela abundância e por produzir o açaí, alimento importante para a 

população local em suas refeições diárias, e o palmito obtido a partir do corte dos 

estipes, com sua produção destinada ao mercado interno e externo (JARDIM, 2002; VIEGAS 

et al., 2004). 

 No Brasil essa palmeira é encontrada nos Estados do Pará, Amapá, Maranhão 

(NOGUEIRA et al, 2005), Amazonas, Tocantins, Acre, Rondônia (SIMONIAN, 1993), além 

da Guiana Francesa e da Venezuela (SILVA et al, 2005). O fruto desta espécie apresenta 

benefícios à saúde humana em função da sua composição nutricional, rica em fibras, lipídeos, 

fenóis e a antocianina que podem estar relacionados à prevenção de doenças cardiovasculares 

e (YAMAGUCHI et al., 2015). É utilizado de inúmeras formas: como planta ornamental 

(paisagismo), na construção de casas e moveis, como remédio, na produção de celulose, na 

confecção de biojoías, carvão vegetal, adubo orgânico, dentre outros (FARIAS NETO; 

VASCONCELOS; SILVA, 2010; OLIVEIRA; FARIAS NETO; QUEIROZ, 2014)  

Existem outras variedades da palmeira Euterpe como a Euterpe precatorium 

Mart, Euterpe longevaginata ou Euterpe caatinga. Em algumas áreas da ilha do Marajó e no 

estuário do rio Amazonas pode-se encontrar a etnovariedade branco também denominado de 

açaí-branco ou açaí-tinga (Euterpe spp.) (JARDIM, 2000), o açaí-açu (OLIVEIRA et al, 2002), 

o açaí-espada na ilha do Combu e no município de Acará e o açaí sangue de boi na parte sul do 

Amazonas e Santarém (SIMONIAN, 2014). Nos países amazônicos podemos encontrar 49 

espécies de Euterpe sendo os principais com 19 na Colômbia, 10 no Brasil, 9 na Venezuela, 3 

na Bolívia, além de 4 espécies distribuídos pelos países Equador, Trinidad e Tobago (REIS, 

2005). No entanto, Oliveira (2007) aponta a existência de 28 espécies do gênero Euterpe 

distribuídas nas Antilhas e América do Sul. 

O açaizeiro produz touceira (Figura 1A) com até 25 estipes, cujos perfilhos apresentam 

diferentes estádios de desenvolvimento e sua inflorescência é infrafoliar, sendo envolvida por 

duas brácteas conhecidas por espatas, ou espádices, que, ao abrirem, expõem o cacho 

constituído por um ráquis e um número variável de ráquilas, onde estão inseridas milhares de 

flores masculinas e femininas. Seus frutos são drupas globosas (Figura 1B) que apresentam 

resíduos florais aderidos de coloração violácea ou verde quando maduros (OLIVEIRA et al. 

2002). A polpa do fruto do açaizeiro (Figura 1C) é considerado um alimento de alto valor 

calórico, com elevado percentual de lipídeos, e nutricional, pois, apresenta proteínas e minerais. 

Na região do estuário do Rio Amazonas, onde há intenso manejo de açaizais nativos, o açaí 

representa a principal base alimentar da população (OLIVEIRA et al., 2002).  
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Figura 1: Palmeira de açaí formando touceira (A), frutos (B) e polpa (C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Costa, 2019. 

O habitat natural dessa palmeira são áreas de várzea alta e média. No estuário do rio 

Amazonas são encontrada as mais densas populações dessa palmeira, cerca de um milhão de 

hectares, devido a boa adaptação as condições de clima úmido, alta pluviosidade, alta umidade 

relativa do ar e solos hidromórficos (OLIVEIRA, et al. 2016; NOGUEIRA et al., 2005).  

As práticas de manejo mais realizadas em açaizais nativos são raleamento, desbaste dos 

estipes, roçagem e colheita. O raleamento tem o objetivo de aumentar a taxa de luminosidade 

dentro do açaizal a partir da eliminação de algumas espécies nativas. Pois o açaí é uma planta 

heliófila e seu crescimento é reduzido em condições de sombreamento. As principais espécies 

eliminadas são o mututi (Pterocarpus amazonicus Huber), ipê (Macrolobium anugustifolium 

(Benth.) Cowan.), murumuru (Astrocaryum murumuru Mart.), pracaxi (Pentaclethram 

acroloba (Willd.) Kuntze.), anani (Symphonia globulifera L. f.), e miriti (Mauritia flexuosa) 

(AZEVEDO, 2010). O desbaste de estipes contribui com o aumento da produção, pois é sabido 

que quanto maior a touceira maior é a competição por luminosidade e nutrientes entre os estipes 

da mesma touceira (NOGUEIRA et al., 2005). E a roçagem é feita com o objetivo de aumentar 

a produção de frutos e abrir caminho no açaizal para facilitar a colheita dos cachos de açaí.  

3.1.2. As várzeas  

A região que compreende o estuário amazônico se constitui fortemente por florestas de 

várzea que dominam de forma marcante a paisagem. Estas florestas tropicais concentram-se 
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principalmente na planície de inundação, formadas a partir da deposição de sedimentos, vindo 

desde o período Holoceno, há cerca de 11.000 anos (PADOCH et al., 2000) e são fontes, 

sumidouros e transformadores de nutrientes e carbono, contribuindo assim para a estabilidade 

global de dióxido de carbono, metano e enxofre na atmosfera e de nitrogênio disponível e 

fósforo nas águas de superfície, bem como são importantes sumidouros regionais de poluentes 

orgânicos e inorgânicos (KIRK, 2004).  

A região amazônica se caracteriza por apresentar dois grandes tipos de ecossistemas: a 

terra firme, constituída por áreas relativamente altas não inundáveis, e a terra de várzeas, 

compostas por áreas inundáveis (Figura 2A), de baixa altitude, que margeiam os rios na planície 

aluvial de inundação, formadas por solos aluviais resultantes da contínua sedimentação de 

partículas suspensas nas águas as quais afloram no período de estiagem e/ou em função do 

regime hidrológico, de vazante (Figura 2B) dos rios que as formam, ou das marés diárias 

(preamar e baixamar) (SANTOS et al., 2004; NOGUEIRA et al., 2005). 

Figura 2: Várzea na enchente (A) e Várzea na vazante (B)   

    
Fonte: Costa, 2019. 

De acordo com Junk et al. (1989) as várzeas se caracterizam por possuírem relevos 

planos, serem recortadas por canais de drenagem natural (igarapés), constituídas por terrenos 

sedimentares e com ausência de rochas. Apresentam os solos mais férteis da Amazônia em 

virtude da renovação periódica dos nutrientes causada pelos pulsos das inundações, por meio 

dos quais as partículas orgânicas e os minerais transportados pelos rios de águas brancas são 

depositados no solo. 

Na maioria das vezes, conforme indica Lima (1956), encontra-se uma sequência de 

terrenos de diferentes formações fisiográficas denominadas de várzea alta, várzea baixa e igapó, 

A B 
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conforme se avança da margem de um rio para a terra firme adjacente. A várzea alta, uma faixa 

de nível mais elevado com uma largura média de 150 m que pode medir excepcionalmente até 

1.600 m e somente inundável durante as marés de equinócio. A várzea baixa, que tem uma cota 

menor, com uma diferença de 30 cm de nível em relação à várzea alta, tem uma largura que 

pode alcançar alguns quilômetros e área bem maior do que a das várzeas altas. Além disso, a 

inundação na várzea baixa se exerce por mais tempo umedecendo o solo durante quase todo o 

ano (Figura 2). Finalmente vem o igapó, área em que a água permanece todo o ano e a terra fica 

constantemente inundada e pantanosa até se encontrar com a terra firme. 

Como as áreas de várzeas são sistemas abertos que apresenta específico fenômeno 

natural de periodicidade das águas ou regime de oscilação hídrica (SILVA & ALMEIDA,2004) 

elas criam uma regularidade de inundação nas áreas altas e baixas (JUNK et al. 1989) 

permitindo através do fenômeno de fluxo e refluxo das marés um rápido transporte e ciclagem 

de nutrientes dando-lhe com isso maior resiliência. Isto contribui para uma fertilidade e 

renovação anual do ambiente (SIOLI & SOARES, 2006). Em processo adaptativo as plantas de 

várzea possuem raízes que, em média, são quase 10 cm maiores quando comparadas com 

aquelas que crescem em condições de igapó (SILVA & ALMEIDA,2004). 

As características físico-químicas próprias de lagos de várzea tornam-se mais evidentes 

quando observadas nos baixos níveis das águas, durante o período de seca, onde a variabilidade 

na qualidade e quantidade do material em suspensão liberados principalmente dos sedimentos 

acumulados no fundo dos lagos de várzea é menor (BARROUX, 2006; TREVISAN & 

FORSBERG, 2007). Entretanto, no período de cheia, as características físico-químicas das 

águas dos lagos de várzea recebem uma grande influência dos rios principais devido à sua 

proximidade (SALCEDO, 2011). 

3.1.3. Os ribeirinhos 

A Amazônia é ocupada por uma diversidade de grupos sociais, pertencentes a diversas 

etnias que historicamente foram construídas e reconstruídas, em virtude desse processo, o 

homem amazônico é fruto dos intercâmbios históricos de etnias locais e diversos povos que 

migraram ou perpassaram pela região (FRAXE et al., 2015). O ribeirinho amazônico é definido 

como aquele que vive em agrupamentos comunitários com várias famílias, situados as margens 

dos rios e lagos ocupando o ambiente das várzeas do estuário dos rios (Figura 3) que 

desembocam no Atlântico há várias gerações (CHAVES, 2001), chamados também de Povos 

das Águas em comparação aos Povos da Floresta (SCHERER, 2004). Estes grupos humanos 

são caracterizadas como populações tradicionais visto que possuem estreita relação com o 
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ambiente natural em que vivem, dependem dos recursos naturais para produzir e reproduzir sua 

existência e praticam atividades tradicionais baseadas no uso da sua própria força de trabalho 

familiar com pouca tecnologia e com baixo impacto ambiental (ARRUDA, 1999).  

Figura 3: Moradia de ribeirinhos nas áreas de várzea. 

  
Fonte: Costa, 2019. 

O modo de vida destas populações está condicionado ao ciclo da natureza, pois o 

fenômeno da enchente e da vazante sistematiza em grande parte o cotidiano ribeirinho. Desta 

maneira o seu trabalho obedece ao ciclo sazonal quando desenvolve as atividades do 

extrativismo vegetal (como o fruto de açaí), a pesca artesanal, a captura de camarão, a 

agricultura e a caça (SCHERER, 2004) com base no conhecimento que lhe foi repassado por 

seus antepassados, ou nas suas próprias experiências de campo.  

O açaizeiro é considerado uma das palmeiras mais importantes do extrativismo florestal 

sendo utilizada pelas populações amazônicas desde a época pré-colombiana. Destaca-se por sua 

importância para a subsistência e soberania alimentar das famílias ribeirinhas que vivem do 

extrativismo e aproveitam o açaizeiro de diversas formas (NOGUEIRA et al., 2013; ARAÚJO; 

NAVEGANTES-ALVES, 2015).  

Para o consumo alimentar são utilizados seus frutos na obtenção da bebida denominada 

de açaí. Do caule se extrai o palmito, as folhas são usadas para cobrir a “boca” das rasas de 

açaí, tecer peconhas, cobrir casas e amarrar as iscas (puquecas) da pesca do camarão; dos cachos 

debulhados são feitas vassouras domesticas ou são cortadas para o uso como adubo, aplicado 

na base das plantas cultivadas no quintal; o caule serve para esteios, pontes, estivas e paredes 

de casas; a raiz jovem tem uso medicinal; os caroços (sementes), após a retirada da polpa, são 

usados para a confecção de colares e pulseiras, ou como adubo (LISBOA, 2009; IPA, 2013). 

Sua importância é sobretudo cultural, sendo a produção e o consumo do açaí um forte símbolo 

da tradição local que permite a sua identidade social diante da sociedade (COSTA et al, 2014).  
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A divulgação das propriedades nutritivas do fruto do açaí possibilitou a abertura de 

novos mercados de consumo gerando uma demanda crescente nos mercados locais, nacional e 

internacional (QUEIROZ et al., 2012). O crescimento das exportações estimulou a valorização 

comercial do fruto (COSTA, et al., 2014) que trouxe ganhos econômicos importantes para as 

populações ribeirinhas extrativistas, melhorando suas condições de vida (QUEIROZ; 

MOCHIUTTI 2001). A maior abundância de frutos de açaí ocorre na safra de verão (período 

de poucas chuvas) que se estende de julho a dezembro, tempo em que a produção chega a ser 

até três vezes maior que o da safra de inverno (período chuvoso) resultando em grande oscilação 

de seu preço (QUEIROZ et al., 2012). No Estado do Pará a produção de frutos de açaí responde 

por aproximadamente 70% da renda dos ribeirinhos (NOGUEIRA et al., 2013; 

NAVEGANTES-ALVES, 2015). 

3.1.4. Solos hidromórficos 

Os solos hidromórficos são naturalmente saturados por água e de importância para os 

ecossistemas naturais, pois contribuem com a estocagem de água e devolução aos rios e 

nascentes, reduzindo as enchentes e abastecendo aquíferos e lençóis freáticos, são reguladores 

do microclima, realizam retenção de sedimentos e funcionam como habitats, preservando a 

biodiversidade do ecossistema (JUNK et al, 2012). 

Os principais solos hidromórficos encontrados na Região Amazônica com ocorrência 

de açaizais são os Plintossolos ou Lateritas Hidromórficas, que normalmente apresentam baixa 

fertilidade; os Gleissolos háplicos, Gley Pouco Húmico ou Gley Húmico, possuem fertilidade 

de média a alta, pois são resultantes do acúmulo de sedimentos; e os Espodossolos ou Podzol 

Hidromórfico, que apresentam baixa fertilidade e acidez (FALESI, 1986 & NOGUEIRA, 

2005). 

Os solos hidromórficos apresentam características específicas, que refletem o ambiente 

de drenagem deficiente e a saturação por água na maior parte do tempo. A condição de déficit 

de oxigênio leva à redução química de uma série de elementos ou compostos (NO3
- ; óxidos de 

Mn e Fe; SO4
-2), relacionada à dinâmica da matéria orgânica do solo (PONNAMPERUMA, 

1972).  

O processo pedogenético predominante nestes solos é a gleização (BUOL et al., 2003). 

Este processo resulta em características como a coloração acinzentada nos horizontes 

subsuperficiais, resultante da ausência de compostos de ferro na forma oxidada, com a possível 

presença de feições de oxidação de ferro localizadas, expressas por coloração cromática 

vermelha ou amarelada, denominadas como “redoximorphic features" (USDA, 2010). Esta 
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condição é também propícia ao acúmulo de matéria orgânica, decorrente da redução das taxas 

de decomposição. Este acúmulo de material orgânico caracteriza o processo pedogenético 

denominado paludização (BUOL et al., 2003; ANJOS et al., 2008). 

As características mineralógicas e químicas dos solos hidromórficos são, em grande 

parte, ditadas pela natureza do material de origem e do regime de inundações periódicas, 

conferindo aos solos características diferenciadas, como alta saturação de sódio e, em alguns 

casos, de alumínio, textura variável em decorrência do tipo de sedimento depositado e riqueza 

em argilas expansivas (FERNANDES et al., 2007). Além disso, os solos estão sujeitos à adição 

ou perda de materiais inorgânicos e orgânicos em solução e na forma particulada, especialmente 

por fluxos laterais (BERTSCH & SEAMAN, 1999), que altera o equilíbrio dos elementos e dos 

compostos no solo. 

O alagamento em áreas úmidas provoca alterações em propriedades físicas, químicas e 

biológicas no solo (PEZESHKI & DELAUNE, 2012), principalmente determinadas por 

processos de transporte que controlam os fluxos de solutos e de gases através do solo (KIRK, 

2004). O solo torna-se rapidamente anóxico após o alagamento em decorrência do lento 

transporte de oxigênio através dos poros cheio de água do solo submerso do que através dos 

espaços de um solo bem drenado (KIRK, 2004). Vale ressaltar que, as áreas úmidas sofrem 

duração variável de diversos ciclos de alternância de condições aeróbicas e anaeróbicas, 

afetando um número importante de processos no solo (REDDY & PATRICK, 1975). 

A restrição de difusão do ar atmosférico no solo provoca depleciação do oxigênio e 

acumulação de dióxido de carbono no solo (GREENWAY et al., 2006). Logo após o 

alagamento, o suprimento limitado de oxigênio nos poros do solo é deplecionado rapidamente 

pelas raízes e microrganismos, provocando a redução do potencial de oxirredução no solo 

(PEZESHKI & DELAUNE, 2012). Por isso, o fornecimento de oxigênio do ar para o solo é 

reduzido e vários microrganismos anaeróbios obrigatórios e facultativos utilizam compostos 

oxidados como aceptores de elétrons para sua respiração, convertendo-os para as formas 

reduzidas (BURESH et al., 2008). 

Após a depleciação do oxigênio por respiração de microrganismos e raízes, ocorre a 

redução do pH, a nitrificação (de NO3
- para N2), e a redução de ferro (de Fe3+ para Fe2+), 

manganês (de Mn4+ para Mn2+), e sulfato (de SO4
2- para H2S, S2+ ou HS-), bem como, 

acumulação de ácidos orgânicos voláteis (acético e butírico) produzidos por metabolismo 

microbiano (PEZESHKI & DELAUNE, 2012). 

O alagamento também altera propriedades hidráulicas do solo, uma vez que o ar preso 

no interior dos poros de agregados torna-se comprimido por causa da acumulação de produtos 
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voláteis oriundos da respiração, do inchaço da argila que provoca a ruptura de grandes 

agregados, e da dissolução da matéria orgânica e óxidos que atuam como agentes de cimentação 

dos agregados. No início, a permeabilidade do solo aumenta à medida que os gases se 

acumulam nos poros, mas quando o solo começa a desagregar, a permeabilidade diminui 

gradualmente (KIRK, 2004). 

3.1.5. Adaptações morfo-fisiológicas do açaizeiro ao alagamento 

A adaptação das plantas é um processo que ocorre a longo prazo, envolvendo 

muitas gerações. Em condições desfavoráveis ao crescimento, utilizam diferentes 

recursos para obter condições mínimas ao desenvolvimento e reprodução (SOUSA, 2006). 

As palmeiras se adaptam a diferentes ambientes como várzea, igapó e terra 

firme, devido à sua habilidade de alocação de recursos para as folhas e raízes. A 

eficiência das folhas para captação de energia luminosa, a capacidade de conversão 

dessa energia em carboidratos, assim como o seu transporte e o metabolismo nas 

diversas partes das plantas, são fatores que influenciam no crescimento e sobrevivência das 

palmeiras quando crescem em locais adversos (SCARIOT, 2001). 

Os processos fisiológicos diminuem quando os teores de água disponíveis para a planta 

decrescem, pois a água exerce um papel fundamental na transferência de nutrientes entre vários 

compartimentos da planta e na regulação da abertura e fechamento de estômatos nas folhas 

(PORPORATO et al., 2001). Mudanças no regime hídrico podem acarretar alterações nas taxas 

de crescimento arbóreo (CLARK & CLARK, 1994), uma vez que a precipitação é a maior fonte 

de umidade do solo e, consequentemente a principal fonte de água para a vegetação (LAY et 

al., 2008; TIMM et al., 2006). 

O excesso de água no solo provocado pela inundação temporária ou contínua do solo 

é um estresse abiótico que influencia a composição das espécies e produtividade das 

comunidades de plantas (JACKSON & COLMER, 2005). A inundação promove uma série de 

processos químicos, físicos e biológicos que alteram a capacidade do solo para suportar o 

crescimento de plantas (KOZLOWSKI, 1997). A inundação ao eliminar o oxigênio do solo, 

provoca a substituição de organismos aeróbicos por anaeróbicos que causam a desnitrificação 

e redução de manganês, ferro e enxofre, bem como, o acúmulo de compostos potencialmente 

tóxicos (PEZESHKI & DELAUNE, 2012; KIRK, 2004). 

Todas as mudanças provocadas pela inundação afetam a capacidade da planta 

sobreviver em tais condições (PARENT et al., 2008). A tolerância à inundação varia muito com 

a espécie e idade da planta, bem como com a duração da inundação (KOZLOWSKI, 1997). As 
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adaptações fisiológicas das plantas ao excesso de água no solo consistem em aumento da 

resistência estomática, declínio da fotossíntese e condutância hidráulica da raiz, e redução da 

translocação de fotoassimilados (STRIKER, 2012; PARENT et al., 2008), o que afeta o 

crescimento das plantas (PEZESHKI, 2001). 

As adaptações estruturais das plantas ao excesso de água no solo consistem em 

formação de lenticelas, aerênquimas (Figura 4), raízes adventícias, pneumatóforo, raízes 

tubulares (sapopema), suberização de raízes, transporte pressurizado de gás, fixação de 

nitrogênio e rebrota (PAROLIN, 2012). Além disso, ainda existem adaptações fenológicas 

como perda de folhas, maturação de frutos e liberação de sementes, e adaptações reprodutivas 

como tolerância a submersão, dormência de sementes, e germinação imediata (PAROLIN, 

2012).  

Figura 4: Estrutura de adaptação do açaizeiro ao alagamento 

 
Fonte: Costa, 2019. 

Um dos mecanismos da tolerância ao alagamento é a capacidade da planta regular o 

transporte de íons por meio das membranas celulares (PANG; SHABALA, 2010), utilizar 

menores taxas de respiração radicular, culminado na alteração do metabolismo aeróbico para o 

anaeróbico com menor produção de energia (BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008), 

desenvolver respostas morfofisiológicas visando à superação do estresse provocado pela falta 

de oxigênio radicular, como formação de raízes adventícias (FABBRI et al., 2005; 

SURALTA;YAMAUCHI, 2008; YIN et al., 2010).  
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A adaptação primária das plantas ao alagamento do substrato é a capacidade de 

absorver O2 pelos tecidos aéreos, aumentando sua concentração nesses tecidos e favorecendo 

as formações de lenticelas hipertróficas, aerênquima e raízes adventícias (KOZLOWSKI, 

1997). O transporte de O2 é necessário para a manutenção da respiração aeróbica principalmente 

nas raízes que se encontram sob hipoxia ou anoxia (PEZESHKI, 2001). Sob condições de 

estresse, se a assimilação de carbono for dependente do fechamento estomático, a concentração 

interna de CO2 nas folhas (Ci), poderá ser baixa, implicando em limitações da atividade 

fotossintética (ASHRAF, 2003).  

Carvalho et al. (1998) citam que o açaizeiro é adaptado a ambiente com alagamento 

periódico do sistema radicular ocasionado pelo efeito das marés, não afetando a absorção de 

água pelas raízes; já no período de seca, em que a maré alta não cobre parte da vegetação, a 

absorção de água é mantida em níveis suficientes para suprir a demanda de transpiração. 

Gama et al. (2002) afirmaram que em ambiente de várzea o açaizeiro se 

desenvolve no sub-bosque com pouca luminosidade, contudo, as plantas têm respostas 

fisiológicas (fotossíntese) e morfológicas (crescimento) diferentes dependendo do nível de luz 

a que são submetidas. 

3.2. Abordagem sócio-econômica 

A importância socioeconômica do açaizeiro na Amazônia, decorre do grande 

potencial de aproveitamento integral da matéria prima (HOMMA et al., 2006). É 

utilizado de inúmeras formas: como planta ornamental (paisagismo), na construção de 

casas e moveis, como remédio (vermífugo e antidiarreico), na produção de celulose (papel 

Kraft), na confecção de artesanato (biojoías), carvão vegetal, adubo orgânico, dentre outros 

(FARIAS NETO; VASCONCELOS; SILVA, 2010; OLIVEIRA; FARIAS NETO; QUEIROZ, 

2014). 

O fruto do açaí possui grande importância socioeconômica por constituir-se 

em uma importante fonte alimentar para a população urbana e rural na Amazônia (MOURÃO, 

2010). O açaí está entre as frutas de destaque nacional e internacional, por ser considerada uma 

“superfruta”, em função da sua composição nutricional, rica em fibras, lipídeos, fenóis e a 

antocianina que podem estar relacionados à prevenção de doenças cardiovasculares e (MOURA 

ROCHA, 2015; YAMAGUCHI et al., 2015). O fruto é o principal fornecedor de matéria prima 

para fabricação de produtos derivados com alto valor comercial no mercado nacional e 

internacional, como a polpa processada, sorvete, geleia, doces, corante natural para 
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indústria de alimentos, bebidas energéticas e também vem sendo muito utilizado na 

indústria farmacêutica e cosmética (LIMA et al., 2013). 

O mercado de açaí é classificado a partir de uma distribuição espacial: regional, nacional 

e internacional. O mercado regional tem como característica principal o fruto in natura, já os 

outros mercados voltam-se mais para produtos derivados da fruta. O fluxo de comercialização 

do mercado regional divide-se em três níveis: o primeiro refere-se as relações comerciais entre 

os produtores e compradores locais; o segundo caracteriza-se pelas compras em grande estoque 

de açaís pelos atacadistas a fim de vende-los para os compradores locais; o terceiro nível 

destina-se a comercialização da bebida do açaí e derivados no varejo (PESSOA & ALMEIDA, 

2012). 

O mercado nacional opera a polpa de açaí congelada (através das agroindústrias) apenas 

entre o território nacional, principalmente Rio de Janeiro, São Paulo e Minas Gerais (Figura 

5A). Já o mercado internacional visa questões de segurança do alimento, quanto a higiene 

sanitária das agroindústrias, a exigência da pasteurização e as análises complementares de 

acordo com os clientes e país de destino (PESSOA & ALMEIDA, 2012). 

Nos últimos anos o açaí alcançou visibilidade em outros estados do Brasil e no exterior 

(Figura 5A e 5B), principalmente a partir da divulgação de pesquisas que comprovam a 

importância nutritiva do fruto, pois, o mesmo é rico em lipídios, polifenóis dietéticos, polifenóis 

bioativos, antioxidantes, proteínas, minerais como o K, Ca, P, Mg, Fe e vitaminas E e B1. Na 

figura 5B é possível notar que a comercialização da polpa de açaí para o Japão aumentou e que 

este e os Estados Unidos são os países que mais importam a polpa do fruto de açaí (OLIVEIRA 

et al., 2016). 

Figura 5: Comercialização da polpa de açaí no Brasil (A) e no Exterior (B) em %. 
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Em 2018 o Brasil produziu quase 222 mil toneladas de açaí. Os principais Estados 

produtores foram o Pará, o Amazonas e o Maranhão, sendo que o Pará foi responsável por 67% 

da quantidade produzida, em áreas nativas e plantadas, no País. Os municípios que mais 

produzem açaí no Brasil são, em ordem decrescente, Igarapé Miri, Abaetetuba, Cametá, 

Limoeiro do Ajuru e Oeiras do Pará, todos no Estado do Pará, com um volume total de 

aproximadamente 70 t de frutos sendo esse volume total vindo das áreas nativas (IBGE, 2019). 
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4. CAPÍTULO 1 – ATRIBUTOS FÍSICO-HÍDRICOS E ESTRUTURAIS DO SOLO 

SOB AÇAIZAIS NATIVOS NA AMAZÔNIA ORIENTAL  

4.1. INTRODUÇÃO 

O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma das espécies vegetais nativas da Amazônia 

brasileira que se destaca pela sua abundância e expansão, sendo encontrado na maioria dos 

estados da Amazônia brasileira e em outros países da América do Sul e América Central. Porém, 

é na região do Estuário do Rio Amazonas que são encontradas as mais densas populações da 

espécie em ambiente natural de várzea (NOGUEIRA et al., 2005). 

O fruto do açaizeiro, o açaí, é de grande importância socioeconômica por constituir-se 

em uma importante fonte alimentar para a população urbana e rural na Amazônia (MOURÃO, 

2010). Além disso, o açaí está entre as frutas de destaque nacional e internacional, por ser 

considerada uma “superfruta”, em função da sua composição nutricional, rica em fibras, 

lipídeos, fenóis e a antocianina que podem estar relacionados à prevenção de doenças 

cardiovasculares (YAMAGUCHI et al., 2015).  

No Brasil, o estado do Pará é o maior produtor de açaí, com uma produção anual de 

1.274.056 toneladas do fruto (nativo e irrigado) e uma área cultivada superior à 188.483 

hectares (IBGE, 2019). As regiões do Tocantins e Marajó constituem os maiores centros 

produtores do estado, sendo os responsáveis por 80% da produção.  

A polpa é a principal forma de comercialização do açaí e o Pará é o único estado que 

vende parte de sua produção para o mercado externo (SILVA, 2019). O aumento gradual na 

demanda do produto, tanto no mercado interno como no externo, segundo Faria et al. (2012) se 

deve em virtude do caráter energético e nutritivo do mesmo, além de conferir propriedades 

funcionais aos seus consumidores, devido ao alto teor de fibras e antioxidantes presentes no 

produto. 
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O aumento de produção de açaí está se dando principalmente pela conversão de áreas 

de terra firme de cultivos agrícolas abandonados e/ou áreas degradadas, em áreas de açaí 

cultivado (FARIAS NETO et al., 2011) e, pela intensificação da exploração extrativista do açaí 

nativo, de áreas alagadas do estuário do rio Amazonas. Esta última, levou um processo de 

transformação da floresta em quase um monocultivo da espécie E. oleracea (HOMMA, 1993). 

Nessas áreas de florestas inundáveis, os extratores mantêm elevada densidade populacional de 

de açaizeiros (200 estipes ha-1) com consequente redução de 50% da diversidade de espécies 

arbóreas e 63% na riqueza de espécies pioneiras (FREITAS et al., 2015). 

Portanto, em áreas de açaizais nativos, o desmatamento é o principal problema que 

compromete a qualidade do solo, pois, a eliminação de espécies nativas para aumentar a 

luminosidade dentro dos açaizeiros causa o enfraquecimento das encostas e, em consequência, 

a erosão e a deposição de grandes quantidades de sedimentos no leito dos rios (GONÇALVES 

e BRASIL, 2016). As espécies nativas desempenham funções ecológicas e estruturais, a perda 

dessas espécies contribui para o agravamento de um problema comum nas áreas de várzeas, o 

fenômeno de erosão, referido também como “terras caídas” (FALESI E SILVA, 1999). 

 No entanto, não há na literatura referências sobre os atributos físicos do solo em áreas 

várzeas sob açaizais nativos. Tais informações são importantes para auxiliar no monitoramento 

da qualidade do solo nas áreas nativas manejadas, a fim de avaliar o grau das modificações 

causadas pelo manejo dessas áreas, pois o solo mantido em estado natural, sob vegetação nativa, 

apresenta características físicas como estrutura, permeabilidade, densidade e porosidade do solo 

adequadas ao desenvolvimento normal das plantas (ANDREOLA et al., 2000). Portanto, o 

estudo destes atributos tornam-se essenciais quando o objetivo é o manejo racional, 

produtividade sustentável e predição dos ecossistemas florestais, já que floresta e solo 

encontram-se interligados (WOJCIECHOWSKI, 2009). 

Desta forma, visando contribuir para a manutenção e manejo adequado dos 

ecossistemas, este estudo tem como objetivo avaliar os diferentes sistemas de várzea por meio 

dos atributos físico-hídricos e estruturais do solo sob açaizais nativos.  

4.2. MATERIAL E MÉTODOS  

4.2.1. Caracterização da área de estudo  

A área de estudo foi a Ilha de Saracá, localizada no município de Limoeiro do Ajurú 

(Figura 6), situado na mesorregião Nordeste do estado do Pará, banhada pelo rio Tocantins (1° 

53' 53'' S; 49° 23' 27'' O).  
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Figura 6: Mapa de Localização das áreas de coletas de solo na Ilha Saracá, município de Limoeiro do Ajurú 

 

FM: Várzea próxima a margem do rio; FI: Várzea intermediária; FC: Várzea central. 

O clima do município segundo a classificação climática de Köppen é do tipo Af com 

precipitação média anual de 2250 a 3000 mm. A ocorrência, frequência e distribuição da chuva 

através do índice pluviométrico apresentam duas estações regionalmente conhecidas como 

verão (mais chuvosa) que engloba os meses de dezembro a junho e o inverno (menos chuvosa) 

sendo os meses de julho a novembro (Figura 7) (CORDEIRO et al., 2017). 

Figura 7: Precipitação pluviométrica no município de Limoeiro do Ajurú, média histórica de 1995 a 2019.  

 

Fonte: Agência Nacional de Água – ANA, 2020. 
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Os solos encontrados nesse município são classificados como Neossolo Quartzarênico 

e Gleissolo Háplico, este último em maior quantidade (IBGE, 2014). O solo encontrado na Ilha 

Saracá é classificado como Gleissolo Háplico. A ocupação mais tradicional encontrada neste 

município é caracterizada como ribeirinha, geralmente está envolvida em pluriatividades 

baseadas principalmente no extrativismo vegetal, na pesca e em atividades agrícolas de pequena 

escala (BASTOS et al., 2010). 

As áreas de várzea são florestas que sofrem as inundações periódicas que tornam o 

ambiente com uma paisagem heterogênea, condições ecológicas particulares, ecossistemas 

abertos, associados às planícies de inundações dos rios e igarapés de água branca, submetidos 

a um ciclo diário de enchentes e vazantes por água doce, represada pelas marés. As áreas de 

várzeas selecionadas para o estudo são exploradas a mais de 70 anos pelos ribeirinhos locais e 

que mantem a floresta ao seu estado original apenas fazendo tratos culturais de desbastes de 

árvores frutíferas altas que promovem muito sombreamento e palmeiras de açaí geralmente com 

o diâmetro mais fino e tortas. 

Foram selecionadas três áreas de várzea dentro da Ilha Saracá (Figura 6), classificadas 

de acordo com a disposição em relação ao Rio Tocantins. Este rio circunda toda a ilha e através 

dele são derivados muitos estreitos conhecidos com igarapés ou furos. O igarapé é um curso do 

rio ou um canal que fica escondido no interior das matas e é uma importante via de acesso para 

embarcações se locomoverem. O igarapé Amândio corta as três áreas de várzeas estudadas é 

através dele que essas áreas sofrem a influência da maré carreando os sedimentos advindos do 

rio principal (Figura 6).  

A várzea próxima da margem (FM) é aquela que fica a 100 m do nível do rio sendo a 

mais próxima de sua margem e por isso sofre a maior variação da ação da maré e compreende 

uma vasta floresta de espécies como Andirobeira, Ucuubeira, Miritizeiro, Açaizeiro, Bananeira, 

Mangueira, Cacaueiro, Limoeiro, Aningueira, Ingazeiro e Seringueira. A várzea intermediária 

(FI) se localiza a 300 m do nível do rio e sofre a influência da maré através do caminho da água 

pelo Igarapé sendo a área mais alta em relação as outras e por isso, em determinados dias não 

é inundada totalmente. Possui uma vasta floresta composta por Andirobeira, Ucuubeira, 

Açaizeiro, Mangueira, Cacaueiro, Limoeiro, Aningueira, Ingazeiro e Seringueira. Por último a 

várzea central (Fc) que se encontra a 800 m distante do nível do rio e sofre a influência da maré 

através do caminho da água pelo Igarapé sendo a área mais distante em relação ao percurso que 

a água do rio realiza. Por ser a área mais distante é a que possuem um manejo menor e na 

maioria das vezes os resíduos permanecem na área deixando o solo mais saturado. Compreende 
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uma floresta com exuberantes espécies Andirobeira, Ucuubeira, Açaizeiro, Seringueira, 

Cacaueiro, Aningueira e Ingazeiro.  

 Esta ilha foi selecionada devido a abundância de açaizais nativos e pela manutenção da 

floresta bem preservada. Este ambiente é representativo de áreas que servem como banco de 

germoplasma para seleção de indivíduos com alta produtividade para serem cultivados fora do 

seu ambiente natural. 

As três áreas de várzeas sofre influência da maré. O processo de subida das águas 

denomina-se enchente da maré (Figura 8), com duração máxima de 6 horas, ao fim das quais 

ela atinge a máxima elevação chamada de Maré alta ou Preamar. Durante a preamar o 

movimento da maré cessa, por cerca de 7 minutos, e posteriormente inicia-se a vazante da maré 

(Figura 8), com duração também de 6 horas, quando a água atinge o ponto máximo de 

abaixamento chamado de Maré Baixa ou Baixamar, na qual a maré permanece parada por 7 

minutos (JUNK, 1989). Nos momentos de preamar e baixamar, é depositada a maior quantidade 

de sedimentos no solo. Os mais pesados se depositam nas margens dos rios e os mais leves no 

interior da floresta (JUNK, 1989). 

Figura 8: O perfil da Ilha Saracá, município de Limoeiro do Ajurú.   

 
1: enchente; 2: vazante. 

As coletas de amostras de solo foram realizadas no período menos chuvoso (Agosto de 

2019) para manter a estrutura e preservar as amostras. Os pontos de coleta (Figura 6) foram 

georreferenciados com auxílio de GPS (Global Position System) geodésico. As três áreas 

possuem uma floresta bastante adensadas e manejo mínimo que dificulta a amostragem da área 

devido a uma grande presença de raízes e com isso foi realizada a amostragem somente na 

camada de 0-10 cm. O espaço amostral das três áreas de várzeas coletadas foram 

respectivamente 4 ha para a FM e FC e 1,4 ha para a FI. 
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4.2.2. Propriedades físico-hídricas do solo 

As amostras indeformadas foram utilizadas para a determinação da densidade do solo 

(Ds), densidade de partículas (Dp) e retenção de água no solo. Para esta última as amostras 

foram saturadas em bandejas, durante 24 h, por meio da ascensão capilar e submetidas aos 

potenciais mátricos: -10; -30; -60; -70; -100; -300; -500; -700 hPa em mesa de tensão (LIMA e 

SILVA, 2008); e para os conteúdos de água nos potencias de -1000 a -15000 hPa foram 

determinados com psicrômetro modelo WP4-T, marca Decagon® Devices® utilizando 

amostras deformadas. A retenção de água foi determinada devido que no período que as chuvas 

reduzem consequentemente diminuem as enchentes e isto coincide com a alta produtividade 

dos açaizais e estes necessitam de muita água para manter a alta produtividade e portanto 

verificar o comportamento da retenção de água no solo destas áreas. 

As curvas características de retenção de água no solo, para cada área, foram ajustadas 

pelo modelo matemático duplo exponencial proposto por Dexter et al. (2008), conforme a 

equação 1: 

Ug= C + A1 e
(-h/ h

1
) + A2 e

(-h/ h
2

)                                                                                                    (1) 

Onde: Ug é a umidade gravimétrica do solo (g g-1) que é expressa em função do potencial 

mátrico (h); C é a assíntota da equação e corresponde ao conteúdo de água residual; A1 e A2 

descrevem o conteúdo de água referente a porosidade textural e estrutural, respectivamente; e 

h1 e h2 correspondem aos potenciais mátricos aplicados para esvaziar o espaço poroso textural 

e estrutural, respectivamente. 

A distribuição do tamanho dos poros foi calculada a partir da diferenciação do modelo 

duplo exponencial, equação 1, em relação ao potencial mátrico conforme sugerido por Dexter 

et al. (2008). O diâmetro efetivo dos poros texturais (δ1) e dos poros estruturais (δ2), em μm, 

foi calculado usando a equação 2: 

                                                                       δ = 3000/h                                                          (2) 

onde, δ é o diâmetro efetivo dos poros (µm) e o h o potencial mátrico, responsável por esvaziar 

poros texturais e estruturais (hPa). A equação 2 deriva da equação física de ascensão capilar de 

Young-Laplace. 

As razões de vazios equivalentes aos poros residuais (eresidual), texturais (etextural) e 

estruturais (eestrutural) foram obtidas por meio das equações 3 a, b e c, respectivamente: 

                                                               eresidual = C[ρs/ρθ]                                                      (3a) 

                                                              etextural = A1[ρs/ρθ]                                                      (3b) 
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                                                            eestrutural = A2[ρs/ρθ]                                                      (3c) 

onde, ρs é a densidade de partículas (g cm-3) e ρθ é a densidade da água (g cm-3). C, A1 e A2 são 

os parâmetros de ajuste da equação 1.  

Na sequência, as amostras foram secas em estufa a 105 ºC até atingir massa constante 

para a obtenção da densidade do solo (Ds) (BLAKE e HARTGE, 1986). A densidade das 

partículas (Dp) foi determinada pelo método do picnômetro de água (BLAKE e HARTGE, 

1986). A distribuição do tamanho das partículas do solo foi quantificada de acordo com GEE e 

OR (2002). A porosidade total (PT) foi calculada a partir da densidade do solo e da densidade 

das partículas (TEIXEIRA et al., 2017b). 

Para a realização da análise de estabilidade de agregados foram separadas 12 monólitos 

por área. Esta análise foi determinada pelo método de peneiramento úmido, conforme 

metodologia de Kemper and Chepil, (1965) utilizando o equipamento de oscilação vertical 

(Yoder, 1936). Os monólitos foram destorroadas e passados na peneira de 8 mm. Os agregados 

retidos na peneira de 8 mm foram pesados em sub amostras contendo 50 g de agregado e 

umedecidas por capilaridade em placas de vidro com papel filtro durante 2 horas (Cesário et 

al., 2010) de forma a observar um filme de água sobre as amostras, garantindo sua saturação. 

Após 2 horas, as amostras são transferidas cuidadosamente para um conjunto de peneiras 

com aberturas de 4,76 mm; 2,00 mm; 1,00 mm; 0,50 mm; 0,25 mm e 0,105 mm, que se 

encontram dentro de um balde, e acopladas a um agitador com oscilação vertical. Em cada balde 

foi colocado volume de água suficiente para encobrir a amostra de solo depositada na peneira 

de 4,76 mm, quando na posição mais elevada do curso de oscilação. As amostras foram agitadas 

neste conjunto durante 15 minutos, a 42 oscilações por minuto. Em seguida, o material retido 

em cada peneira é transferido, com auxílio de jatos de água, para béckers, as quais são levados 

à estufa a 105 ºC para determinação da massa seca de solo retida em cada peneira. O volume 

de água, juntamente com o material inferior a 0,105 mm, é transposto a outro balde, através de 

uma peneira com abertura de 0,053 mm, sendo o material retido na peneira transferido para o 

bécker, como as demais (SALTON, 2012). 

 Após a pesagem, adicionou-se solução dispersante (NaOH), em quantidade suficiente 

para encobrir o material, sendo então lavado com água sobre a respectiva peneira. Após a 

lavagem, colocou-se o material retido nos béckers em estufa a 105 ºC, para determinação da 

massa seca. Este procedimento foi realizado com a finalidade de descontar a massa existente 

de partículas individuais de tamanho equivalente aos agregados desta classe; portanto, são 

excluídos cascalhos, grãos de areia e outras partículas existentes na fração, obtendo-se apenas 
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a massa de agregados correspondente à respectiva classe de tamanho (peneira) (SALTON, 

2012). 

Foram calculados o diâmetro médio ponderado (DMP) de acordo com a equação 4 

proposta por Kemper and Chepil, (1965); Palmeira et al., (1999), o índice de estabilidade de 

agregados (IEA) conforme proposto por Freire e Piedade Jr. (1979) na equação 5 e o AGRI 

somatório dos porcentuais, a 2,00 mm, conforme a equação 6 proposta por Wendling et al., 

(2005). 

DMP=  ∑ (𝑥𝑖. 𝑤𝑖)𝑛
𝑖=1                                                                                            (4) 

em que, wi é a massa de cada classe de agregados em gramas;  xi é o diâmetro médio das classes 

expressa em mm; 

IEA= [(Ms – wp0,053 – areia) / (MS – areia)] x100                                              (5) 

onde, Ms é a massa seca da amostra em gramas; wp0,053 é a massa dos agregados da classe < 

0,053 mm em gramas. 

AGRI = wi > 2 x 100                                                                                           (6)    

onde, wi > 2 é a proporção de agregados > 2,00 mm. 

4.2.3. Análises estatísticas 

Foram realizados os ajustes das curvas de retenção de água no solo e depois 

confeccionados os gráficos, assim como análise de correlação de pearson entre os atributos 

físicos do solo.  Estas análises, ajustes e confecção de gráficos foram realizadas pelos softwares 

Microsoft office Excel 2013, Programa R e Origin 8.0.  

4.3. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

4.3.1. Propriedades físicas do solo  

Há um predominio da fração silte na camada superficial do solo, variando entre 510 g 

kg-1
 a 609 g kg-1 seguido da fração argila e com menor contribuição da fração areia (Tabela 1). 

As três áreas tiveram sua textura classificada como Franco-siltosa de acordo com a Sociedade 

Brasileira de Ciência do Solo (SBCS). Tal classe textural foi encontrada por Guimarães et al. 

(2013) para os Gleissolos das várzeas do rio Solimões. 

Tabela 1: Caracterização granulométrica e matéria orgânica do solo na camada de 0-10 cm em três áreas de várzea 

sob açaí nativo 

Áreas 
Areia Silte Argila Silte/Argila MO Classe Textural 

g kg-1  

FM 223.08 510.47 266.45 1.93 128.73 Franco siltoso 
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FI 182.68 606.31 211.01 3.10 81.65 Franco siltoso 

FC 154.16 609.44 236.40 2.66 159.80 Franco siltoso 

FM: várzea próxima da margem; FI: várzea intermediária; FC: várzea central;  

Contudo, o enquadramento destes solos na classe textural franco siltoso (Tabela 1) está 

relacionada com a carga de deposição sedimentar recente que essas áreas sofrem ao longo do 

tempo (LOPES et al., 2019).  

Todos os índices de agregação utilizados foram elevados (Tabela 2) podendo ser 

explicado pelo que foi afirmado por Farias, (2012) em que o solo da várzea que apresenta 

elevados teores de silte e umidade, facilita a adesão para que não haja destorroamento. 

Tabela 2: Razões de vazios equivalentes aos poros residual (eresidual), textural (etextural), estrutural (eestrutural), 

porosidade total (Pt), densidade do solo (Ds), densidade de partícula (Dp), diâmetro médio ponderado (DMP), 

índice de estabilidade de agregados (IEA) e percentuais de agregados estáveis > 2 mm (AGRI) de solos sob açaizais 

nativos 

Áreas 
eresidual etextural eestrutural Pt Ds Dp DMP IEA AGRI 

cm3 cm-3 g cm-3 mm % 

FM 0.10 1.06 0.49 0.66 0.71 2.10 5.04 95.40 83.65 

FI 0.08 1.07 0.31 0.62 0.82 2.16 5.19 87.60 93.45 

FC 0.20 1.30 0.50 0.65 0.70 2.00 5.04 94.99 81.12 

FM: várzea próxima da margem; FI: várzea intermediária; FC: várzea central. 

Os valores elevados (Tabela 2) indicam alta estabilidade dos agregados o que pode ser 

atribuído aos compostos cimentantes da M.O que promovem a estabilização da estrutura do 

solo (MAIA et al., 2007) ou ao ciclo de umedecimento e secagem que favorece a formação de 

agregados maiores na camada superficial dos solos (HORN & DEXTER, 1988). Já que esses 

ciclos levam à desidratação de ligantes orgânicos e inorgânicos do solo, que proporcionam a 

formação de agregados de maior tamanho (HORN, 1990). 

Os valores de densidade do solo e de partículas apresentam-se baixos (Tabela 2) mas 

segundo Guimarães et al. (2013) esses valores são normais quando relacionados a solos com 

pouco desenvolvimento e com altos teores de matéria orgânica (MO) e carbono orgânico (CO) 

nas camadas superficiais. Assis & Lanças (2005) também obtiveram menores valores de 

densidade na camada superficial sob mata nativa sendo justificado pelo maior teor de matéria 

orgânica que favorece melhor estruturação e, por conseguinte, redução na Ds. 

A manutenção das árvores com sistemas radiculares profundos além de contribuir com 

a estruturação do solo evitam o processo erosivo conhecido como “Terras caídas” gerado com 

o desmatamento dessas áreas para o monocultivo do açaí que vem crescendo na região do baixo 

Tocantins (FALESI E SILVA, 1999). 



 

43 
 

O etextural + eresidual estão relacionados com a microporosidade e foram maior que o 

eestrutural mostrando, que a maior parte da PT do solo das três áreas é composta por microporos 

(Tabela 2). A PT do solo das três áreas foram superiores a 50% e conforme cita BRADY; WEIL, 

(2008) um solo é considerado com estrutura ideal, com boas condições para o crescimento das 

plantas, quando apresenta aproximadamente 50% do volume do solo ocupado por poros. Esse 

volume de espaço poroso também pode ser justificado pelos poros formados entre as partículas 

de silte que são menores, mas são mais numerosos (Pinto, 2014). Sendo assim, o solo 

encontrado nas três áreas de várzea apresentaram uma boa estruturação (PT > 50%). Essa 

afirmação pode ser confirmada com os valores de agregação obtidos e que são apresentados na 

Figura 9.  

Observou-se que os valores dos agregados maiores que 4,76 mm, tiveram maior 

distribuição nas várzeas intermediária (FI) e central (Fc), com 66,3 e 62,4%, respectivamente, 

e a várzea próxima a margem (FM) obteve 60% (Figura 9), estes resultados mostram que as três 

áreas de várzea possuem boa estrutura.  

Figura 9: Distribuição de agregados estáveis em água e classes de tamanho de agregados do solo (0-10 cm) de três 

áreas de várzea sob açaizal nativo 

 
 

 

FM: várzea próxima da margem; FI: várzea intermediária; FC: várzea central 

Para Dexter (1988) os solos com agregados estáveis de maior tamanho são considerados 

solos estruturalmente melhores e mais resistentes ao processo erosivo, pois a agregação facilita 

a aeração do solo, as trocas gasosas e a   infiltração de água, em função do aumento da 

macroporosidade, além de garantirem a microporosidade e a retenção de água dentro dos 

agregados. Essa agregação está relacionada ao teor de carbono no solo e concorda com o estudo 

0

10

20

30

40

50

60

70

> 4.76 4.76-2.00 2.00-1.00 0.50-0.25 0.25-0.105 0.10 -0.053 <  0.053

A
g
re

g
ad

o
s 

es
tá

v
eu

s 
em

 á
g
u
a 

(%
)

Classe de tamanho de agregados (mm)

FM FI FC



 

44 
 

de Xiang et al. (2015) e Liu et al. (2020) em solos de florestas nativas comprovaram a influência 

do carbono orgânico total no predomínio de macroagregados > 2mm. 

Os parâmetros das curvas de retenção de água foram ajustados pelo modelo duplo 

exponencial (DEXTER et al., 2008), apresentando R2 ≥0,89 para FM, FI e FC (Tabela 3) e foram 

significativamente diferentes de zero com p < 0,05.  

Tabela 3: Valores dos parâmetros ajustados pela equação duplo exponencial de retenção de água, seguido do R2 e 

diâmetro efetivo textural (δ1) e estrutural (δ2) obtidos dos solos sob açaizeiros nativos em três áreas de várzea 

Áreas 
C A1 h1 A2 h2 R2 δ1 δ2 

g g-1 hPa g g-1 hPa   µm 

FM 0.146 1.495 3739.00 0.694 125.7 0.89 0.80 23.87 

FI 0.100 1.311 3464.00 0.379 117.7 0.91 0.87 25.49 

FC 0.291 1.862 1853.00 0.711 81.17 0.91 1.62 36.96 

FM: várzea próxima da margem; FI: várzea intermediária; FC: várzea central. 

Os parâmetros da equação duplo exponencial estão associados a distribuição de poros 

sendo o parâmetro C equivale a água residual e os parâmetros A1 e A2 correspondem, 

respectivamente, a porosidade textural e estrutural do solo. O solo da várzea central (FC) foi o 

que apresentou maiores resultados tanto de água residual quanto de porosidade textural e 

estrutural, pois, segundo Ding et al., (2016) quanto maior o teor de silte, maior o parâmetro A1. 

Na Tabela 3 o conteúdo de agua residual (C) pode ter sido influenciado pelos teores de argila e 

os poros estruturais (A2) pela a presença de areia nos solos das áreas de FM e FC em que se 

observa ao maiores valores dos parâmetros confirmando o que afirmam os estudos feitos por 

Dexter et al. (2012) e Ding et al. (2016).  

Com isso, pode inferir que no período menos chuvoso a água que fica retida no solo 

pode abastecer os açaizais, garantido a produção nesse período, pois conforme afirmam Souza 

& Jardim (2007) a disponibilidade de água no solo é um fator importante que favorece a 

sobrevivência do açaizeiro principalmente em locais onde o período de estiagem é prolongado. 

Já que estima-se que o açaizeiro necessita em média de 120 L de água por touceira dia, 

consumindo o equivalente a 48.000 litros de água por dia em um hectare (VIANA, 2018). 

O solo das três áreas de várzea apresentaram diâmetro efetivo textural entre 0,1 e 5 μm 

(ultramicroporos) (Tabela 3). O predomínio de ultramicroporos contribui para a manutenção de 

serviços ecossistêmicos através da mitigação da rotação do carbono, permitindo maior estoque de 

carbono no solo (SIMONETTI et al., 2017). Como também é afirmado no estudo de Piccoli et al. 

(2017) em solos siltosos que o CO favoreceu a formação de poros <5 μm relacionado ao acúmulo 

de carbono no solo. 
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A figura 10 apresenta as curvas de retenção de água e da distribuição do tamanho de 

poros ajustadas pelo modelo duplo exponencial de Dexter et al. (2008).  

Figura 10: Umidade do solo (Ө) e distribuição do tamanho dos poros (dș/d (log h)) em função do potencial matricial 

(hPa) em três áreas de várzeas sob açaizal nativo 

 

Ug: umidade gravimétrica; UgDE: umidade gravimétrica ajustada pelo modelo Dexter; A1 e A2 correspondem, 

respectivamente, a porosidade textural e estrutural do solo. FM: várzea próxima da margem; FI: várzea 

intermediária; FC: várzea central. 

A distribuição bimodal dos poros das três áreas de várzeas é mostrada na Figura 10 (B, 

D e F). As curvas correspondem à distribuição do tamanho dos poros derivada dos dados de 

retenção de água e mostra que, em geral, os picos correspondentes à porosidade textural (A1) 

foram superiores aos picos da porosidade estrutural (A2). 

A figura 10 (A, C e E) demostra os altos valores da umidade gravimétrica desses solos 

nos potenciais iniciais e uma leve queda nos potenciais mais secos da curva. Uma possível 

explicação para esse comportamento é a maior proporção de microporos (poros texturais) e 

menor de macroporos. Assim, os poros grandes perdem a água retida por capilaridade a 

potenciais elevados, enquanto que os pequenos, retém água até potenciais baixos adsorvida no 

sistema coloidal, ocasionando uma alta tensão caso existam em maior proporção (Hillel, 1971) 

ou como afirmaram Dexter et al. (2012) esse fenômeno estar relacionado ao corte hidráulico, 
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que descreve o ponto em que a água residual do solo permanece no solo após o espaço de poros 

texturais conectado (drenável) ser esvaziado pelo fluxo convectivo darciano, onde a água se 

move lentamente e principalmente através da difusão na fase de vapor. Através da Figura 10 

nota-se que a retenção de água no solo das várzeas está mais relacionada com a textura do solo 

do que com o arranjamento das partículas, pois nos potenciais mais secos da curva têm-se uma 

retenção de água de 0,100 à 0,500 g.g-1. 

4.4. CONCLUSÕES  

O solo das três áreas de várzea encontram-se com características físicas estruturais em 

condições naturais o que garante a sustentação das plantas. 

O modelo duplo-exponencial utilizado para o ajuste da curva característica de retenção 

de água no solo evidenciou a diferenciação dos poros estruturais e texturais do solo das três 

áreas de várzea. Sendo que todas as áreas apresentaram maior espaço poroso textural sendo 

favorável para maior retenção de água no solo nos períodos de menos chuvas garantindo o 

suprimento de água necessário para os açaizais. 
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5. CAPÍTULO 2 – ATRIBUTOS QUÍMICOS E BIOLÓGICOS DO SOLO E 

QUALIDADE DA ÁGUA DO RIO SOB AÇAIZAIS NATIVOS NA AMAZÔNIA 

ORIENTAL 

5.1. INTRODUÇÃO 

O açaí (Euterpe oleracea Mart.) é uma palmeira de origem Amazônica e se 

desenvolve em diferentes ambientes como várzea, igapó e terra firme, pois apresenta 

condições adaptativas ao meio em que se encontra. No Estado do Pará corresponde a sua 

principal área de dispersão os ambientes de várzea e igapó onde ele se concentra 

compondo ecossistemas de floresta natural ou em forma de maciços conhecidos como 

açaizais (NOGUEIRA, 2005).  

Os ambientes de várzeas passaram a ser progressivamente mais manejados pelos 

agricultores devido o fruto ser um importante componente da alimentação das populações 

extrativistas e dos centros urbanos como também ao reconhecimento nacional e internacional 

em consequência da rápida expansão do mercado (BRONDIZIO, 2008; CIALDELLA; 

NAVEGANTES-ALVES, 2014). Estes ambientes possuem solos hidromórficos que guardam 

estreita relação com a natureza dos sedimentos depositados, consequência do material de 

origem e dos mecanismos de deposição/sedimentação (CORINGA et al., 2012).  

Estes solos caracterizam-se por apresentar pH ácido, alto conteúdo de carbono orgânico, 

potássio (CORINGA et al., 2012; MAFRA et al., 2007; MAGNAGO et al., 2010) e 

classificação textural franco siltosa e franco argilo siltosa (LOPES et al., 2006). A 

mineralização acelerada da matéria orgânica pelos microrganismos é influenciada pelo clima 

tropical úmido expressivo na região, porém o aumento da biomassa microbiana devido à 

diversidade do material que compõe a serapilheira (QIAN et al., 2018). 

A antropização das áreas naturais compromete a manutenção dos 

ecossistemas, pois os ecossistemas naturais vegetados são sustentados pela interação 

entre a cobertura vegetal e os atributos do solo (CARDOSO et al., 2011). Por isso, o manejo 

intensivo de açaizais nas áreas nativas tem levado ao declínio da floresta nativa e a 

insustentabilidade dos recursos naturais, resultando na simplificação dos ecossistemas de 

várzea através da redução da biodiversidade. Tal condição pode gerar desequilíbrios e 

instabilidade ecológica, a mudança no uso da terra e a substituição da vegetação nativa por uma 

única espécie reduz a biodiversidade do local e degrada o solo, provocando prejuízos tanto para 

o homem quanto para floresta (JARDIM e VIEIRA, 2001). 
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No entanto, o manejo adequado das áreas várzeas sob açaizal nativo depende da 

realização de pesquisas que possam identificar e avaliar os diversos fenômenos químicos e 

biológicos que ocorrem nestas áreas, assim como os benefícios e as limitações que podem gerar 

e assim possibilitar o melhor aproveitamento destas pelo produtor de açaí (MATTAR; VIEIRA; 

SILVA, 2002). Com isso este estudo tem por objetivo caracterizar os atributos químicos e 

biológicos de solos hidromórficos e a qualidade química da água do rio em ecossistema várzea 

sob açaizal nativo. 

5.2.MATERIAL E MÉTODOS  

5.2.1. Caracterização da área de estudo  

A área de estudo foi a Ilha de Saracá (Figura 6), localizada no município de Limoeiro 

do Ajurú, situado na mesorregião Nordeste do estado do Pará, banhada pelo rio Tocantins (1° 

53' 53'' S; 49° 23' 27'' O). O clima do município segundo a classificação climática de Köppen é 

do tipo Af com precipitação média anual de 2250 a 3000 mm. A ocorrência, frequência e 

distribuição da chuva através do índice pluviométrico apresentam duas estações regionalmente 

conhecidas como verão (mais chuvosa) que engloba os meses de dezembro a maio e o inverno 

(menos chuvosa) sendo os meses de junho a novembro (Figura 7) (CORDEIRO et al., 2017). 

 Os solos encontrados nesse município são classificados como Neossolo Quartzarênico 

e Gleissolo Háplico, este último em maior quantidade (IBGE, 2014). O solo encontrado na Ilha 

Saracá é classificado como Gleissolo Háplico. A ocupação mais tradicional encontrada neste 

município é caracterizada como ribeirinha, geralmente está envolvida em pluriatividades 

baseadas principalmente no extrativismo vegetal, na pesca e em atividades agrícolas de pequena 

escala (BASTOS et al., 2010). 

 Entende-se por várzea que estas são florestas inundáveis por águas barrentas sendo que 

o nível do rio varia de acordo com as marés oceânicas, assim a floresta é alagada duas vezes 

por dia. Foram selecionadas três áreas de várzea dentro da ilha Saracá classificadas de acordo 

com a disposição em relação ao Rio Tocantins. A escolha destas áreas foi devido ao local onde 

elas se encontram, isto é, a distância delas em relação ao rio que banha a Ilha. A várzea próxima 

da margem (FM) é aquela que fica a 100 m do nível do rio sendo a mais próxima de sua margem 

e compreende uma vasta floresta de espécies madeireiras e frutíferas. A várzea intermediária 

(FI) se localiza a 300 m do nível do rio e também possui uma vasta floresta composta por árvores 

madeireiras e frutíferas, por último a várzea central (Fc) que se encontra a 800 m distante do 

nível do rio e também compreende uma floresta com exuberantes espécies arbóreas madeireiras 

e frutíferas. Esta ilha foi selecionada devido a abundância de açaizais nativos e pela manutenção 
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da floresta bem preservada. Este ambiente é representativo de áreas que servem como banco de 

germoplasma para seleção de indivíduos com alta produtividade para serem cultivados fora do 

seu ambiente natural. 

As três áreas de várzeas sofre influência da maré. O processo de subida das águas 

denomina-se enchente da maré, com duração máxima de 6 horas, ao fim das quais ela atinge a 

máxima elevação chamada de Maré alta ou Preamar. Durante a preamar o movimento da maré 

cessa, por cerca de 7 minutos, e posteriormente inicia-se a vazante da maré (Figura 8), com 

duração também de 6 horas, quando a água atinge o ponto máximo de abaixamento chamado 

de Maré Baixa ou Baixamar, na qual a maré permanece parada por 7 minutos (JUNK, 1989). 

Nos momentos de preamar e baixamar, é depositada a maior quantidade de sedimentos no solo. 

Os mais pesados se depositam nas margens dos rios e os mais leves no interior da floresta 

(JUNK, 1989). 

As coletas de amostras de solo foram realizadas em duas épocas do ano período mais 

chuvoso (1), e menos chuvoso (2). A primeira coleta foi realizada no mês de maio de 2019 

(mais chuvoso) e a segunda no mês de agosto de 2019 (menos chuvoso). Os pontos de coleta 

foram georreferenciados com auxílio de GPS (Global Position System) geodésico (Figura 6).  

5.2.2. Propriedades químicas do solo 

Para a caracterização das propriedades químicas do solo foram coletadas, em cada área, 

10 amostras de solo com estruturas deformadas, respectivamente, na profundidade de 0-10 cm. 

As amostras deformadas foram coletadas nos dois períodos, sendo que a coleta no período mais 

chuvoso foi realizada no mês que as chuvas e as enchentes são menos intensas. As três áreas 

possuem uma floresta bastante adensadas e sem manejo que dificulta a amostragem da área 

devido a uma grande presença de raízes e com isso foi realizada a amostragem somente na 

camada de 0-10 cm. Após a coleta e transporte ao laboratório as amostras deformadas foram 

secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm para homogeneização.   

A fertilidade do solo foi avaliada seguindo os procedimentos descritos em Embrapa 

(2011): pH em água na proporção solo: solução (1:2,5); Fósforo (P) e potássio (K), extraídos 

por Mehlich-1 (0,0125 mol L-1 de H2SO4 + 0,05 mol L-1 de HCl), sendo o P determinado por 

colorimetria e o K por fotometria de chama; alumínio (Al), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) 

extraídos com KCl 1 mol L-1, sendo o Al determinado por titulação (volumetria de 

neutralização), enquanto que Ca e Mg foi determinados por complexometria com EDTA; H+Al 

extraído com solução de acetato de cálcio 1 mol L-1 a pH 7,0 e determinados por titulação. 
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Com base nos resultados foram calculadas a soma de bases (Ca2+ + Mg2+ + K+), 

capacidade de troca de cátions (T) (Ca2+ + Mg2+ + K+ + (H++Al3+)), capacidade de troca de 

cátions efetiva (t) (SB + Al3+), a saturação por bases (V%=SBx100/CTCpH7) e a saturação por 

alumínio (m%=Alx100/t). 

O carbono orgânico (CO) foi determinado pelo método Walkley-Black (1934), baseado 

no princípio da oxidação da matéria orgânica, com dicromato de potássio em meio sulfúrico. 

Para quantificar o carbono será transferido 1,2 g de TFSA para um Enlermeyer de 125 mL, 

adição de 5 mL desolução de dicromato de potássio 0,167 mol L-1 e 20 mL de ácido sulfúrico 

concentrado. A quantificação do CO foi obtida a partir da titulação do dicromato remanescente 

com solução de sulfato ferroso amoniacal – Fe(NH4)2 (SO4)2.6H2O 0,25 mol L-1. O CO foi 

calculado a partir da equação 7: 

                                    CO = (Vpb −  Vam)x NSFA x 12x
1000

Psolo x 4000
                                     (7)                                                                        

onde: CO é a quantidade de carbono orgânico, em g kg-1 de solo; Vpb é volume da solução de 

sulfato ferroso amoniacal, em ml, gasto na titulação da prova em branco; Vam é volume da 

solução de sulfato ferroso amoniacal, em ml, gasto na titulação da amostra; NSFA é 

normalidade da solução de sulfato ferroso amoniacal corrigido, em mol L-1; 12 é a massa 

atômica do carbono; 1000 é o fator de transformação de g para kg; P solo é o peso da amostra 

de TFSA, em g; 4000 é o fator correspondente ao peso de miliequivalente do carbono, em g. 

Os micronutrientes ferro (Fe) e manganês (Mn) também foram determinados seguindo 

a metodologia proposta pela Embrapa 2011 em que pesou-se 5 g de solo em Erlenmeyer de 50 

mL, logo após foi adicionado 25 mL de solução extratora de Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 + 

H2SO4 0,0125 mol L-1) e agitou por 5 minutos em agitador mecânico horizontal a 220 rpm. 

Após a agitação foi filtrado imediatamente a suspensão. O filtrado foi separado para determinar 

os micronutrientes por espectrometria de absorção atômica de chama no laboratório de análises 

químicas do Museu Emílio Goeldi. 

O estoque de carbono (EC) para a camada de 0-10 cm foi calculado de acordo com 

Veldkamp (1994) conforme a equação 8: 

                                      EC = (COx Ds x e) ÷ 10                                                         (8)    

Onde: EC é o estoque de C orgânico a ser determinado, sua unidade correspondente é Mg ha-1. 

O parâmetro “CO” corresponde ao teor de carbono orgânico total na profundidade amostrada 
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(g.kg-1), o parâmetro “e” corresponde à espessura da camada considerada (cm) e Ds é a 

densidade do solo. 

5.2.3. Propriedades biológicas do solo 

As amostras deformadas também foram utilizadas para determinação dos indicadores 

microbiológicos do solo. 

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método da irradiação-

extração com determinadas adaptações da metodologia de Islam e Weil (1998) e Brookes, et al. 

(1982). De cada amostra de solo foram pesados 10 g para a análise irradiada e não irradiada, 

em triplicata. As análises irradiadas foram submetidas à radiação eletromagnética. O tempo de 

exposição das amostras irradiadas com base na potência do forno microondas foi de 45 

segundos. Após a radiação foram adicionados 40 ml de solução extratora, K2SO4 0,5 M 

(VANCE et al., 1987) em todas as amostras. Após a extração as amostras ficaram em repouso 

por 30 minutos e foram filtradas em filtro de papel. Da solução filtrada retirou-se uma alíquota 

de 10 ml para a determinação do C orgânico e foi adicionado 2 ml K2Cr2O7 0,066M e 10 ml 

ácido sulfúrico. Após esfriar adicionou-se 50 ml água destilada e três gotas de ferroin e 

procedeu a titulação com sulfato ferroso amoniacal. Foram feitas seis provas em branco, três 

contendo K2SO4 0,5 M e todos os demais regentes pra titulação e três apenas com o K2SO4. O 

CBM foi obtido a partir das equações seguintes: 

CiNi =
(𝑉𝑏−𝑉𝑎𝑚)∗(𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑜)∗(3)∗(1000)∗(𝑉𝑒𝑥)

(𝑉𝑒𝑥)∗(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑜)
                                              (9) 

onde, Vb é o volume da prova em branco em ml; Vam é o volume de sulfato ferroso consumido 

na amostra em ml; 3 é a relação entre o número de mols; 1000 é o fator de correção da umidade; 

Vex é o volume do extrator; Psolo é o Peso do solo. 

Para expressar a fração do carbono da biomassa microbiana do solo recuperado após o 

processo de extração-irradiação utiliza-se o valor RC de 0,33 (FERREIRA; et al.,1999). 

                               CBM = (𝐶𝑖 − 𝐶𝑛𝑖)/𝑅𝐶                                                                           (10) 

onde, CBM é o Carbono da biomassa microbiana; Ci representa as amostras irradiadas; Cin 

representa as amostras não irradiadas; RC é um valor de referência (0,33). 

A atividade microbiana foi avaliada pela determinação da respiração basal (C-CO2) em 

30g de solo, pela metodologia de Gregorich, et al. (1990), a partir da quantificação do CO2 

liberado no processo de respiração microbiana durante dez dias de incubação (28º C). A 
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incubação das amostras foi feita em um frasco hermeticamente fechado (capacidade de 2 L), 

onde ficou dois Beckers de 50 ml, um contendo o solo, e outro contendo 10 ml de NaOH, 

acomodadas em local sem luminosidade. Após o período de incubação retirou-se 4 ml do NaOH 

e adicionou-se 4 ml de BaCl2 e cinco gotas de fenolftaleína. A prova em branco foi composta 

apenas de 10 ml de NaOH 0,5 M e o fator de correção composto por 10 ml de NaCo3 a 0,5 M 

com três gotas de vermelho de metila, titulado com HCl 0,5 M.  O cálculo para a determinação 

da respiração basal foi feito com base na equação 11: 

                                   C − CO2 = (
𝑉𝑏

𝑉𝑎
) ∗ 𝑁 ∗ 𝑓 ∗ 𝑉/𝐴𝑡                                             (11) 

onde, C-CO2 é carbono oriundo da respiração basal do solo (mg de C-CO2 kg-1 solo hora-1); Vb 

é o volume de HCl gasto na titulação da prova em branco (ml); Va é o volume gasto na titulação 

da amostra (ml); N é a normalidade do HCl (0,5); f corresponde ao fator de correção do HCl 

0,5 M; V é o volume de NaOH 0,5 M usado na captura de CO2 (ml); At é a alíquota que foi 

titulada (ml). 

Os resultados de C-CO2 e CBM foram utilizados para calcular o quociente metabólico 

(qCO2), que representa a quantidade de C-CO2 liberada em determinado tempo, por unidade de 

C microbiano, conforme BALOTA, COLOZZI-FILHO e ANDRADE (1998). O cálculo de 

qCO2 é determinado pela equação 12: 

                                             q𝐶𝑂2 =
C−CO2

𝐶𝐵𝑀
                                                               (12) 

onde, C-CO2 é carbono oriundo da respiração basal do solo (mg de C-CO2 kg-1 solo hora-1) e 

CBM é o Carbono da biomassa microbiana. 

E o quociente microbiano (qMIC) foi obtido pela seguinte equação 13, com a utilização 

do carbono orgânico (CO) também conforme BALOTA, COLOZZI-FILHO e ANDRADE 

(1998): 

                                    𝑞𝑀𝐼𝐶 =
CBM

CO
. 100                                                                  (13) 

onde, CBM é o Carbono da biomassa microbiana e CO é o carbono orgânico do solo. 

5.2.4. Propriedades químicas da água 

A água do rio foi coletada nas três áreas de várzeas (FM, FI e FC) com três repetições 

cada nos dois períodos menos chuvoso (novembro/2019) e mais chuvoso (Janeiro/2020) (n=18) 

em garrafas de polipropileno com volume de 1000 mL. A coleta das amostras de água foram 

do tipo superficial e realizadas quando o rio estava na enchente. No local da coleta foram 
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medidos temperatura, pH e condutividade elétrica da água e depois armazenadas em caixa 

térmica refrigerada e encaminhadas para o laboratório do Instituto Evandro chagas. Após o 

encaminhamento ao Evandro Chagas foram realizadas as análises químicas (cátions e ânions) 

na água do rio no laboratório de Espectrofotometria II utilizando-se o método Standard methods 

for the examination of water and waste water (APHA, 2017). 

5.2.5. Análises estatísticas 

Os dados de química do solo e da água nos dois períodos (chuvoso e menos chuvoso) 

foram submetidos a análise de variância e as diferenças entre médias comparadas pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa R. Os dados dos atributos biológicos 

do solo foram submetidos a análise de estatística descritiva. A correlação de Pearson foi 

realizada através do programa R entre os atributos químicos e biológicos do solo no período 

mais chuvoso. 

5.3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.3.1. Propriedades químicas do solo e da água do rio 

Na Tabela 4 o pH do solo no período menos chuvoso (2) é menor do que no período 

mais chuvoso (1). O delta pH dos solos é negativo (pHH2O > pHKCl) indicando a predominância 

de cargas elétricas negativas, e portanto, a capacidade de troca catiônica é maior que a aniônica 

(TOMÉ JÚNIOR, 1997).  

Tabela 4: Caracterização química do solo das várzeas estudadas sob açaizal nativo em dois períodos (n=20) 

 pH CO Al H+Al SB T V M 

 H2O KCl g kg-1 cmolc dm-3 % 

 FM 

MÉDIA (1) 6.02 a 4.97 a 67.13 a 0.20 a 5.44 a 10.65 a 16.10 a 66.27 a 1.89 a 

MÉDIA (2) 5.72 b 4.64 b 74.67 a 0.21 a 6.56 a 9.20 a 15.76 a 58.51 b 2.30 a 

DP (1) 0.16 0.09 29.45 0.08 1.16 1.76 2.73 3.31 0.85 

DP (2) 0.24 0.26 29.03 0.03 1.35 1.60 2.47 5.31 0.59 

 FI 

MÉDIA (1) 6.07 a 4.96 a 47.88 a 0.18 b 4.14 a 8.87 a 13.02 a 67.85 a 2.03 b 

MÉDIA (2) 5.95 a 4.62 b 47.36 a 0.25 a 4.33 a 8.15 a 12.49 a 65.00 a 3.16 a 

DP (1) 0.24 0.23 13.86 0.06 0.34 1.56 1.78 3.21 0.71 

DP (2) 0.25 0.31 14.78 0.05 0.71 1.48 1.86 5.29 1.28 

 FC 

MÉDIA (1) 5.83 a 4.75 a 96.16 a 0.28 b 7.36 a 12.22 a 19.57 a 62.21 a 2.26 b 

MÉDIA (2) 5.29 a 4.17 b 92.69 a 0.30 a 9.40 a 8.10 a 17.50 a 45.87 b 3.91 a 

DP (1) 0.28 0.27 32.40 0.08 1.52 2.49 3.11 6.79 0.50 

DP (2) 0.38 0.34 24.94 0.09 2.01 2.22 3.53 7.66 1.77 
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1: mais chuvoso; 2: menos chuvoso; FM: várzea próxima da margem; FI: várzea intermediária; FC: várzea central; 

OC: carbono orgânico; Al: alumínio; H + Al: acidez potencial; SB: soma de bases; T: capacidade de troca 

catiônica; V: saturação da base; m: saturação por alumínio. As médias seguidas pela mesma letra na mesma área 

não diferem entre si pelo teste de Tukey, com significância de 5%. 

Um fator que contribui para os baixos valores de pH é o processo de ferrólise que ocorre 

nos solos hidromórficos. Segundo Warmling et al. (2017) a ferrólise envolve a acidificação do 

solo e a destruição de argilas sob a influência de reações de troca envolvendo o Fe em ciclos 

alternados de oxidação (período seco) e redução (período de inundação), ou seja, na ausência 

de oxigênio, devido à saturação do solo com água e com a redução da matéria orgânica, os 

óxidos e hidróxidos de Fe3+ são reduzidos a Fe2+. No entanto, quando o ar entra em contato com 

o solo, no período seco subsequente, é iniciada uma fase de oxidação, na qual o Fe2+ trocável é 

oxidado em hidróxido insolúvel Fe3+.  

Os teores de carbono orgânico na camada superficial do solo das três áreas de várzea 

apresentaram-se elevados (Tabela 4), pois de acordo com Farjado et al. (2009) além das 

enchentes periódicas que carregam e depositam sedimentos nesses ecossistemas há um grande 

volume de resíduos em decomposição em que esses ambientes ao sofrerem alagamento o 

processo de decomposição é desacelerado aumentando a concentração dos materiais no solo. 

Valores altos de carbono orgânico na superfície de solo inundado também foram reportados no 

estudo realizado por Ande et al., (2016). 

Os valores de Al trocável foram baixos (< 1 cmolc dm-3) segundo a classificação de 

Cochrane et al. (1982). A capacidade de troca catiônica apresentou-se alta no solo das três áreas 

e segundo Nascimento et al. (2013) pode estar relacionada aos altos teores de carbono orgânico. 

A saturação por alumínio aumentou (0,5 a 1%) nas três áreas no período com menos chuvas. 

Enquanto que a saturação por bases diminuiu ( Tabela 4) em relação ao período das chuvas nas 

áreas próxima a margem (FM) e central (Fc). Sendo que a saturação por base acima de 50 % em 

todos os solos atribui o caráter Eutrófico, com boa CTC, destacando segundo Tomé Junior. 

(1997) um solo com elevado potencial nutricional. 

Os valores de cálcio e magnésio apresentaram-se elevados (5 a 6,7 cmolc dm-3) (Tabela 

5) destacando-se os elementos predominantes no complexo de troca, que notadamente 

contribuíram para os altos valores de soma (SB) e de saturação por bases (V) (Tabela 4). Valores 

altos de cálcio e magnésio em solos de várzea na Amazônia Central têm sido reportados também 

em outros trabalhos sobre Gleissolos (GUIMARÃES et al., 2013).   

Tabela 5: Macronutrientes e micronutrientes do solo em áreas de várzeas sob cultivo de açaizal nativo 

  Ca2+ Mg2+ K+ Pextraível Fe Mn 

  cmolc dm-3 mg dm-3 

FM 
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MÉDIA (1) 5.86 a 4.70 a 0.09 b 11.07 a 75.41 b 47.31 a 

MÉDIA (2) 6.49 a 2.52 b 0.19 a 7.62 a 143.69 a 38.01 b 

DP (1) 0.99 0.93 0.04 1.70 15.98 9.15 

DP (2) 1.28 0.44 0.07 5.26 23.76 8.72 

FI 

MÉDIA (1) 4.96 a 3.79 a 0.12 a 7.64 a 83.04 b 43.81 a 

MÉDIA (2) 5.63 a 2.38 b 0.14 a 4.16 b 145.30 a 46.77 a 

DP (1) 1.04 0.65 0.04 3.68 30.35 12.90 

DP (2) 1.44 1.04 0.04 0.95 22.47 14.04 

FC 

MÉDIA (1) 6.68 a 5.39 a 0.15 a 8.79 a 69.42 b 48.42 a 

MÉDIA (2) 6.05 a 1.90 b 0.15 a 15.56 a 143.51 a 21.72 b 

DP (1) 1.58 1.78 0.05 6.05 20.30 12.79 

DP (2) 1.58 0.69 0.05 8.82 55.30 11.34 

1: mais chuvoso; 2: menos chuvoso; FM: várzea próxima da margem; FI: várzea intermediária; FC: várzea central; 

Ca: cálcio; Mg: magnésio; K: potássio; P: fósforo; Fe: ferro; Mn: manganês. As médias seguidas pela mesma letra 

na mesma área não diferem entre si pelo teste de Tukey, com significância de 5%. 

De acordo com Cravo et al. (2007) os valores de fósforo disponível variaram de baixo 

a médio (4 a 13,5 mg dm-3) no solo das três áreas e também no período pluviométrico assim 

como o potássio que obteve mais teores médios (0,11 a 0,20 cmolc dm-3) do que teores baixos 

(≤ 0,10 cmolc dm-3). Este macronutriente possui uma relação inversa com o fósforo, isto é, nos 

períodos com os valores de fósforo disponível baixos e médios os valores de potássio são 

médios e baixos respectivamente corroborando com o estudo realizado por Ribeiro; Santana e 

Tourinho, (2004) que também encontraram teores médio de potássio na várzea de Juaba no 

município de Cametá. Segundo Vieira et al. (1993), outro fator que também contribui para a 

baixa concentração de fósforo disponível é o processo de ferrólise que disponibiliza ao 

ambiente grande quantidade de óxidos de ferro e manganês e que pode inferir que o íon fosfato está 

ligado a eles. No estudo realizado por Ande et al., (2016) em solo inundado também foram encontrados 

baixos teores de fósforo. 

Em relação aos altos valores de ferro e manganês (Tabela 5) no solo das várzeas, estudos 

confirmam o que foi afirmado por Lima et al. (2005) e Portugal (2009) ao analisarem a dinâmica 

de mobilização de nutrientes em solos de várzea na Amazônia Central submetidos à inundação 

e verificarem que tanto o manganês quanto o ferro aumentam com as enchentes dos rios. O que 

pode ser relacionado aos processos de oxirredução que ocorrem nesses solo, isto é, quando o 

solo está alagado o ferro se torna mais disponível na solução do solo devido as reações de 

oxirredução que transformam o ferro adsorvido nos coloides do solo em uma forma solúvel 

(Fe2+), e no período menos chuvoso retorna a sua composição inicial (Fe3+) e ocupa os coloides 

do solo dificultando a adsorção de outros nutrientes, como o fósforo por exemplo. Segundo o 

estudo de Ande et al., (2016) o conteúdo de Mn e Fe nos solos é adequado, pois acreditam que 
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os valores destes micronutrientes no solo variaram com os teores de argila do solo assim como 

com a condição de anaerobiose que ambiente apresenta e o pH ligeiramente ácido. 

O estoque de carbono (Figura 11) não variou significativamente com relação ao período 

pluviométrico mas foi significativo entre as áreas de estudo em que foi maior na várzea central 

(FC) do que em relação as outras áreas.  

Figura 11: Estoque de carbono do solo sob açaizeiro nativos de várzeas em dois períodos (mais chuvoso e menos 

chuvoso) 

 
FM: várzea próxima da margem; FI: várzea intermediária; FC: várzea central. 

O estoque de carbono possui relação com o teor de carbono orgânico (Tabela 4) que foi 

considerado alto de acordo com Tomé Júnior, (1997), isto é, acima de 40 g kg-1 e por isso 

promovem um ambiente propício para a manutenção da biota e qualidade dos atributos do solo 

e esse resultado corrobora com Van Noordwijk et al.(1997) de que, em regiões alagadas, o teor 

de carbono orgânico no solo aumenta em áreas com baixo pH e elevados teores de silte e argila. 

Assim como, Christiansen et al. (2012) acreditam que a disponibilidade reduzida de oxigênio 

no solo quando este encontra-se saturado dificulta a decomposição do material orgânico 

presente no solo e por isso seja o principal fator responsável pelo maior estoque de C nos solos 

hidromórficos. Independentemente da natureza de origem da matéria orgânica (M.O), os 

valores do estoque de carbono observados nos períodos sazonais da hidrologia característicos 

da região são devidos também ao fato de que a condição de anaerobiose favorece o acúmulo de 

M.O nos solos, pois as taxas de decomposição são reduzidas por conta da diminuição da 

atividade microbiana (ALEWELL et al., 2008). 

A caracterização da água do rio está na Tabela 6 e mostra o comportamento dos teores 

de cátions e ânions nos dois períodos avaliados. 
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Tabela 6: Caracterização química da água do rio no período mais chuvoso e menos chuvoso em áreas de várzea 

sob açaí nativo 

Áreas Períodos 
Temperatura pH Condutividade Al Fe   Mn  

ºC   µs cm-1 mgL-1 

FM 

1 

29 6.93 b 38000 a 0.028 a 0.207 a 0.006 a 

FI 29 7.27 a 37330 a 0.044 a 0.221 a 0.008 a 

FC 29 7.20 a 40000 a 0.023 a 0.613 a 0.012 a 
        

FM 

2 

31 7.57 a 36000 b 0.014 a 0.013 a 0.00005 a 

FI 31 7.57 a 36000 a 0.011 b 0.014 a 0.00005 a 

FC 31 7.57 a 34670 b 0.007 a 0.022 b 0.00005 b 

1: mais chuvoso; 2: menos chuvoso; FM: várzea próxima da margem; FI: várzea intermediária; FC: várzea central; 

Al: Alumínio; Fe: ferro; Mn: manganês. As médias seguidas pela mesma letra na mesma área não diferem entre si 

pelo teste de Tukey com significância de 5%. 

 O pH variou com as chuvas e foi menor no período chuvoso. Assim, pode-se inferir que 

durante o período chuvoso, esses valores tendem a serem mais baixos, devido a água da chuva 

conter teor de ácidos orgânicos e quando entra em contato com a água do Rio Tocantins diminui 

os valores de pH (Tabela 6). Comportamento semelhante ocorreu no trabalho desenvolvido por 

Alencar et al. (2019) ao avaliarem a qualidade da água na Baía do Guajará (Rio Guamá), 

município de Belém. Pode-se inferir também que a presença de metais na água e os ácidos que 

estão presentes nas gotículas de chuva podem levar a redução do pH que não foi significativa 

ao ponto deste apresentar caráter ácido e tornar o consumo da agua impróprio para os moradores 

locais. 

É possível verificar também que o teor de ferro na água do rio encontrado na várzea 

central (FC) no período mais chuvoso é elevado (>0,300 mg/L) segundo o valor de referência 

apresentado pela resolução do CONAMA 357 (2005) que é de 0,300 mg/L. Este valor está 

relacionado a fonte de enriquecimento que está ocorrendo nesta área ser predominantemente de 

origem natural. Sendo tal ocorrência devido aos processos físicos e químicos, como o 

intemperismo e carreamento do solo (SIQUEIRA et al., 2006). Assim como o ferro, o manganês 

e o alumínio também foram significativos em relação ao período menos chuvoso e constatam o 

que foi observado por Mesquita et al. (2016) na Ilha de Mosqueiro sobre a detecção significativa 

desses metais durante o período chuvoso.  

5.3.2. Propriedades biológicas do solo 

A respiração basal do solo variou de 101 mg CO2 kg-1 a 181 mg CO2 kg-1 nas áreas de 

várzeas enquanto que o CBM variou de 70 mg kg-1 a 81 mg kg-1 (Tabela 7). A variação nesses 

atributos pode ser devido aos períodos de inundação que essas áreas sofrem, pois sabe-se que 

os Gleissolos apresentam limitações de oxigênio pelo excesso de água no solo (REATTO et al., 
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2004) e, possivelmente devido a maior umidade do solo no período mais chuvoso, a atividade 

microbiana seja mais alta e o carbono microbiano do solo menor (DINIZ et al., 2014). 

Tabela 7: Caracterização dos atributos biológicos do solo no período mais chuvoso em áreas de várzea sob açaí 

nativo 

  C-CO2 CBM qCO2 Qmic 

  mg CO2 kg-1  mg kg-1 % 

FM 

MÉDIA 120.04 70.91 4.60x10-3 0.109 

DP 10.40 10.54 1.02x10-2 0.016 

FI 

MÉDIA 101.85 76.36 2.66x10-3 0.165 

DP 22.61 11.56 5.99x10-4 0.025 

FC 

MÉDIA 181.88 81.82 7.59x10-3 0.087 

DP 44.45 25.43 8.83x10-3 0.027 

FM: várzea próxima da margem; FI: várzea intermediária; FC: várzea central; CBM: carbono da biomassa 

microbiana; C-CO2: respiração basal do solo; qCO2: quociente metabólico; qMic: quociente microbiano. 

O quociente metabólico (qCO2) variou de 2.66x10-3 mg kg-1 a 7.59x10-3 mg kg-1 nas três 

áreas de várzeas (Tabela 7). Este atributo expressa a energia necessária para a manutenção da 

atividade metabólica em relação à energia necessária para a síntese da própria biomassa, sendo 

considerado um índice metabólico para avaliar o efeito de condições de estresse sobre a 

atividade microbiana (ANDERSON; DOMSCH, 1993; GAMA-RODRIGUES et al., 2008). Por 

isso quanto menor for os valores obtidos desse quociente mais eficiente está sendo o ambiente, 

ou seja, está havendo menor perda de CO2 por unidade de biomassa. Valores reduzidos nesse 

quociente pode ter implicações práticas na agricultura, pois se menos C é incorporado, uma 

menor quantidade de C é liberada do solo, podendo ocorrer acúmulo de C no solo (BALOTA 

et al., 2004).  

Em relação ao quociente microbiano este variou de 0,087% a 0,165 % nas áreas de 

várzeas (Tabela 7). No entanto, como o qMic demonstra quanto do C orgânico do solo está 

imobilizado na biomassa microbiana e mostra o potencial de reserva desse elemento no solo 

(CARNEIRO et al., 2009) e representa o acúmulo de carbono nos microrganismos sem 

alterações no estoque de carbono do solo (GAMA-RODRIGUES et al., 1997), os valores abaixo 

de 1% no solo das três áreas pode ser devido a influência da maré que essas áreas sofrem e ao 

alto teor de CO no solo (Tabela 4) que nas condições de solos alagados a taxa de decomposição 

dos resíduos é reduzida. 
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A correlação de Pearson entre os atributos microbiológicos e químicos do solo sob 

açaizais nativos mostrou que houve correlação positiva entre a respiração do solo com alguns 

dos atributos químicos do solo (Tabela 8).  

Tabela 8: Correlação de Pearson entre os atributos químicos e microbiológicos do solo no período mais chuvoso 

em áreas de várzea sob açaí nativo 

  C-CO2 qCO2 qMic 

CO 0.45* ---------- -0.46** 

Ca 0.40* ---------- ---------- 

Mg 0.48* ---------- -0.53** 

Al 0.40* ---------- -0.44* 

H+Al 0.66** 0.42* -0.63** 

SB 0.52** ---------- -0.50** 

CTC 0.64** ---------- -0.61* 

CO: carbono orgânico; Al: alumínio; H + Al: acidez potencial; SB: soma de bases; T: capacidade de troca 

catiônica; V: saturação da base; Ca: cálcio; Mg: magnésio; K: potássio; P: fósforo; Fe: ferro; Mn: manganês; CBM: 

carbono da biomassa microbiana; C-CO2: respiração basal do solo; qCO2: quociente metabólico; qMic: quociente 

microbiano. ** Correlação é significativa a nível 0,01.* Correlação é significativa a nível 0,05. 

A correlação positiva entre a atividade microbiana do solo com os atributos químicos 

do solo demonstra que a presença destes atributos no solo ocorre um aumento da respiração do 

solo pelos microrganismos. O quociente metabólico teve correlação positiva com a acidez 

potencial. Correlação negativa ocorreu entre quociente microbiano e os atributos químicos do 

solo. No estudo realizado por Lourente et al., (2011) em solo sob diversos manejos não 

encontrou correlação significativa entre os atributos químicos e microbiológicos do solo. 

Portanto estudos sobre o comportamento dos atributos microbiológicos do solo em ambientes 

de várzea ainda é pouco explorado, por isso a contribuição deste estudo é fundamental para 

compreensão do funcionamento destes ambientes. 

5.4. CONCLUSÕES 

O solo das três áreas de várzeas possuem características químicas do solo que 

enquadram esses sistemas em solos com teores de nutrientes em condições naturais 

evidenciando a boa manutenção e a influência da deposição dos sedimentos vindos com a maré 

que contribuem com o enriquecimento químico das várzeas e disponibilidade de nutrientes para 

a produção do açaizal nos dois períodos avaliados. 

A qualidade da água do rio apresentou condições químicas próprias para consumo pelos 

ribeirinhos que moram nas áreas de várzeas. 
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O quociente metabólico evidenciou uma eficiência do sistema em menores perdas de 

CO2 pela respiração para o ambiente. Os atributos químicos do solo apresentaram correlação 

significativa com os atributos microbiológicos do solo das três áreas de várzeas estudadas. 
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