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RESUMO

XAVIER, Bruno Toribio de Lima, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2013.
Mineralogia e teores naturais de metais pesados em solos da bacia sedimentar
amazonica. Orientador: Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Coorientadores: Raphael
Braganga Alves Fernandes, Jodo Carlos Ker e Maria de Fatima Cavalcanti Barros.

Estudos tendo como objeto os solos da regido Amazonica sempre se revestiram de
grande importéncia, quer seja pela magnitude da area de abrangéncia ou pelo suporte que
estes ddo a biodiversidade deste imprescindivel bioma. O aprofundamento dos conhecimentos
dos solos da Amazonia por meio de estudos de suas caracteristicas mineraldgicas, fisicas e
quimicas, bem como, dos diversos fendbmenos que ocorrem nestes solos € uma condicdo
imperativa para que se possa inferir, por meio deste tipo de pesquisa, sobre os mais diversos
aspectos da origem, formacéo, constituicdo mineraldgica, teores naturais de metais pesados e
possiveis modificacBes ocorridas nos solos. Neste contexto, o presente trabalho teve como
objetivo a obtencao dos teores naturais de metais pesados em alguns solos da Amazodnia, bem
como avaliar a relagédo de atributos destes solos com os teores totais de alguns metais pesados.
Para isto, este trabalho determinou o teor natural de As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, e Zn de
acordo com metodologia preconizada pela Resolucgio CONAMA 420/2009 (EPA 3052).
Também faz parte deste estudo a caracterizacdo quimica, fisica e mineraldgica destes solos,
com a finalidade de avaliar o comportamento destes solos frente a possivel poluicdo por
metais pesados e o0 estabelecimento de relagfes entre os teores naturais com os atributos dos
solos. Os solos estudados apresentam composi¢fes mineraldgicas distintas de acordo com a
sua posicdo na paisagem. Solos de varzea apresentaram minerais do tipo 2:1 em maior
quantidade do que aqueles localizados na terra firme. Este comportamento parece ter
influenciado nos teores naturais de metais pesados, uma vez que, de forma geral, os solos com
maior presenca de minerais do tipo 2:1 também apresentaram teores elevados de metais
pesados. Atributos como pH, teores de matéria organica (MO), teores de dxidos de ferro e
aluminio, propor¢des de argila e silte, podem ser as principais caracteristicas dos solos
responsaveis pela maior associagdo dos metais pesados estudados com os solos, alem do

material de origem.
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ABSTRACT

XAVIER, Bruno Toribio de Lima, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, April of 2013.
Mineralogy and natural levels of heavy metals in soils of the Amazon sedimentary
basin. Adviser: Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Co-advisers: Raphael Braganca Alves
Fernandes, Jodo Carlos Ker and Maria de Fatima Cavalcanti Barros.

Studies having as object the soils of the Amazon region have put always of great
importance, whether the magnitude of the coverage area or the support they give to this vital
biodiversity biome. Deeper knowledge of Amazonian soils through studies of their
mineralogical, physical and chemical, as well as the various phenomena that occur in these
soils is a mandatory requirement so that we can infer, by means of this kind of research, on
the various aspects of the origin, formation, mineral composition, natural levels of heavy
metals and possible changes occurring in soils. In this context, the present study aimed to
obtain the natural levels of heavy metals in some soils of the Amazon, as well as evaluating
the relation of attributes of these soils with the total concentration of some heavy metals.
Therefore, this study determined the natural content of As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn
according to methodology recommended by CONAMA Resolution 420/2009 (EPA 3052).
Also part of this study the chemical, physical and mineralogical these soils, in order to
evaluate the behavior of these soils against possible pollution by heavy metals and the
establishment of relationships between soil with natural soil attributes. The soils have
different mineralogical compositions according to their position in the landscape. Lowland
soils showed the 2:1 minerals in larger amounts than those found on land. This behavior
seems to have affected the natural contents of heavy metals, since, generally, the greater
presence of soils with the 2:1 minerals also showed high levels of heavy metals. Attributes
such as pH, organic matter content (OM), levels of oxides of iron and aluminum, proportions
of clay and silt, can be the main characteristics of the soil responsible for the largest

association of heavy metals in the soils studied, besides the source material.
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1. INTRODUCAO

Estudos tendo como objeto os solos da regido Amazonica sempre se revestiram de
grande importancia, quer seja pela magnitude da area de abrangéncia ou pelo suporte que
estes dao a biodiversidade deste imprescindivel bioma.

O aprofundamento dos conhecimentos dos solos da Amazonia por meio de estudos de
suas caracteristicas mineraldgicas, fisicas e quimicas, bem como, dos diversos fendmenos que
ocorrem nestes solos é uma condicdo imperativa para que se possa inferir, por meio deste tipo
de pesquisa, sobre 0s mais diversos aspectos da origem, formacéo, constituicdo mineraldgica,
teores naturais de metais pesados e possiveis modifica¢fes ocorridas nos solos.

Neste sentido, a realizacdo das analises e posterior obtencdo dos resultados permitem
ao pesquisador conhecer as caracteristicas anteriormente citadas e de posse destes valores
caracterizar os solos visando detectar possiveis problemas ambientais e consequentes ameacas
a saude humana.

Estas andlises podem contribuir para a identificagdo do acimulo de elementos pesados
nos solos e auxiliar, por exemplo, no processo de tomada de decisdo referente ao melhor uso
do solo. Vale ressaltar que o melhor entendimento do solo neste contexto se dara em funcéo
de inferéncias e cruzamentos de dados sobre os diversos fenémenos relacionados a eles e suas
implicacfes em suas composi¢des mineraldgica, fisica e quimica.

A realizacdo de estudos acerca dos solos da regido amazonica tem possibilitado a
comparacdo de dados morfoldgicos, mineraldgicos e quimicos entre diferentes solos com o
objetivo de identificar os principais processos responsaveis pela formacdo destes solos, bem
como de possiveis alteracdes de suas propriedades decorrentes de processos naturais ou
antropicos (Dematte et al., 1994; Lima, 2001; Lima et al., 2006; Lopes et al., 2006; Trindade
et al., 2009; Lima et al.; Orrutea et al., 2012). Alguns destes chegam a sugerir o acréscimo de
alguns atributos diagnosticos para os atuais sistemas de classificacdo dos solos (Lima et al.,
2012).

Dentro da perspectiva do avango no conhecimento destes e de outros solos, o
Conselho Nacional de Meio Ambiente publicou a Resolugdo 420 de 28 de Dezembro de 2009,
que dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para 0 gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas. Nesta resolucgéo,

0 CONAMA estabelece que, dentre os Valores Orientadores de Qualidade do Solo, os Valores



de Referéncia de Qualidade (VRQs) para substancias quimicas naturalmente presentes
deverdo ser estabelecidos pelos 6rgdos ambientais competentes dos Estados e do Distrito
Federal, em até 4 anos de sua publicacdo. Até o0 momento ndo se tem conhecimento de
qualquer iniciativa neste sentido na regido amazonica, o que justifica estudos que busquem
subsidiar os 6rgaos estaduais ambientais para a normatizacdo de seus VRQs.

Dentre as substancias quimicas que normalmente aparecem nos solos e que sdo
constantes da lista da Resolugdo CONAMA 420/2009, estdo diversos elementos quimicos
inorganicos denominados genericamente de metais pesados. Metais pesados € uma expressdo
largamente utilizada para classificar elementos quimicos metalicos com densidade superior a
6 kg dm™ (Alloway, 1995). Algumas vezes, mesmo elementos ndo metalicos como As e Se
sdo considerados como metais pesados. Apesar de muitos deles serem essenciais (Cu, Fe, Mn,
Mo, Ni e Zn), alguns benéficos (Co, Crlll e V) e outros prejudiciais (Cd, Hg e Pb) para o
desenvolvimento de plantas e, ou animais (Malavolta, 1994), o termo metal pesado, nesta
tese, se refere a todos estes elementos quando em sua atuagdo como contaminantes e
poluentes de solos, aguas, ar, plantas e alimentos. Nesta definicdo, 0os metais pesados tém
como caracteristica comum o fato de serem tOxicos aos organismos Vivos e,
consequentemente, deletérios ao meio ambiente.

Diante do exposto, entende-se que a necessidade de estudar os metais pesados em
solos da Amazobnia passa pela determinacdo de seus teores naturais diferenciando-os de
adicdes provenientes de atividades antropicas como, por exemplo, a mineracdo. Para isto é
necessaria a caracterizacdo destes solos e de seus atributos, determinando o comportamento
dos metais pesados e de sua possivel mobilidade no ambiente frente as caracteristicas
inerentes destes corpos naturais.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo a obtencdo dos teores naturais
de metais pesados em alguns solos da Amazénia, bem como avaliar a relacdo de atributos
destes solos com os teores totais de alguns metais pesados. Para isto, este trabalho determinou
o teor natural de As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, e Zn de acordo com metodologia
preconizada pela Resolugdo CONAMA 420/2009 (EPA 3052). Também faz parte deste
estudo a caracterizacdo quimica, fisica e mineraldgica destes solos, com a finalidade de
avaliar o comportamento destes solos frente a possivel poluicdo por metais pesados e o

estabelecimento de relagdes entre os teores naturais com os atributos dos solos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Amazonia

A Amazonia, localizada no norte da América do Sul, ocupa uma area que representa
cerca de 59 % do territdrio brasileiro ou quase 6 milhdes de Km?. Nesta extensa area vivem
em torno de 24 milhdes de pessoas, segundo o Censo 2010, distribuidas em 775 municipios,
nos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondénia, Roraima, Tocantins,
Maranh&o e Goias. Em relacdo a biodiversidade, a Amazonia abriga dois importantes biomas
brasileiros como, por exemplo, 20 % do bioma cerrado e todo o bioma Amazonia, o qual se
configura como 0 mais extenso dos biomas brasileiros. Este bioma equivale a 1/3 das florestas
tropicais Umidas do planeta, concentrando a mais elevada biodiversidade, banco genético e
1/5 da disponibilidade mundial de agua potavel (IBGE, 2011).

A regido Amazonica possui caracteristicas climaticas préprias predominantes na maior
parte de seu territorio, onde dois fatos sdo especialmente destacados, uma vez que definem as
caracteristicas de regime estacional reinantes na regido, que sdo: precipitacdo total anual de
chuvas variando de 1.000 a 3.600 mm, apresentando duas épocas bastante definidas, a mais
chuvosa com duragéo de 5 a 6 meses e a menos chuvosa que abrangem os demais seis meses
do ano, notando-se maior diferenciacdo, com relacdo ao periodo de estiagem, sendo este mais
acentuado nas regides altas e litoraneas (Bastos, 1972; Rodrigues, 1996). E neste cenério que
a necessidade de expansao de areas para aumentar a producdo encontra-se em conflito direto
com a necessidade de preservar o ecossistema (Rodrigues, 1996). Para além da preservacéo,
principalmente no que diz respeito a manutencdo das areas de preservacdo permanente
discutidas no bojo do novo Codigo Florestal, faz-se urgente a adogdo de novas préaticas de

producdo de alimentos e produtos florestais que garantam a conservacgdo desse bioma.

2.2.Solos da Amazonia

A partir dos anos 70, uma série de levantamentos e estudos de solos foram conduzidos
pelo Instituto de Pesquisa Agropecuaria do Norte (IPEAN), precursor da EMBRAPA-
SNLCS, aumentando o conjunto de dados basicos sobre os solos desta regido. Rodrigues
(1996) ressalta a importancia do PROJETO RADAM como ferramenta que possibilitou em



apenas 10 anos a obtencdo de informagdes em nivel exploratorio de solos, publicados em
mapas na escala de 1:1.000.000. Através deste trabalho e ainda do Mapa de Solos do Brasil
pela EMBRAPA-SNLCS (EMBRAPA, 1981) e do mapa de solo da Amazénia Legal pelo
IBGE-SUDAM (1990), pode-se ter uma distribuicdo aproximada das principais classes de
solos encontrados na Amazonia Legal em termos da superficie ocupada por cada um deles na
Amazodnia, da seguinte forma: Latossolos (40,99 %), Argissolos (33,35 %), Plintossolos (7,34
%), Gleissolos (6,13 %), Neossolos (4,8 %) e outros (7,39 %). Desta forma, observa-se
predominancia de classes de solos de baixa fertilidade natural, com predominancia dos
Latossolos e Argissolos e de outras cujas caracteristicas indicam certa fragilidade a exemplo,
dos Esposdossolos, por isto, faz-se necessario uma abordagem mais cuidadosa quando da
utilizacdo deste recurso natural.

Os solos da area estudada, de acordo com RADAMBRASIL (1978), apresentam
uniformidade quanto a geologia, relevo, clima e vegetacdo, condicdo que contribui
significativamente para a pouca variacao das classe de solos ocorrentes na area. Com relacéo
ao material de origem, os sedimentos mais recentes sao 0s responsaveis pela formacédo da
maior parte dos solos existentes. Nas areas sem restricdo de drenagem predominam 0s
Latossolos e Argissolos, ja os Plintossolos ocorrem em areas com deficiéncia de drenagem,

por exemplo.

A formacdo dos solos da Amazodnia, de forma geral, é reflexo dos fatores de formacao,
tais como relevo, material de origem, clima e organismos, sendo a por¢do mais central, objeto
deste estudo, caracterizada por uma regido sedimentar (\Vale Jr. et al, 2011).

O planalto da bacia sedimentar do Amazonas apresentado na Figura 1 ocupa a parte
norte da folha SA.20 (Folha Manaus) dispondo-se numa estreita faixa na direcdo leste-oeste.
Esta area caracteriza-se pela por um conjunto de relevos tabulares com interflivios amplos e
vales alagados, sendo sua altitude média em torno de 250 m (RADAMBRASIL, 1978). Os
sedimentos que deram origem a este conjunto atual de solos, sedimentos terciarios a
holocénicos, estdo fortemente associados aos LATOSSOLO AMARELO Distrofico e
Distrocoeso, ARGISSOLO AMARELO Distrofico e PLINTOSSOLOS (Vale Jr. et al, 2011).



2.3. Mineralogia de solos da Amazonia

A mineralogia dos solos da Amazo6nia tem sido objeto de estudo de diversos grupos de
pesquisa. A maioria dos estudos se preocupa com a determinacdo das espécies minerais
existentes nesses solos bem como, procuram indicar quais destes minerais estdo
predominando em cada um dos solos e até mesmos nas fracdes estudadas (Lima, 2001; Lima
et al., 2006; Orrutea et al. (2012); Silva et al., 2012). Lima (2001) identificou diferencas na
composicdo mineralogica dos solos estudados, encontrando maior diversidade de minerais
nos solos submetidos a inundacdo e/ou deficiéncia natural de drenagem. Este mesmo autor
observou uma menor diversidade ao passo que as determinagdes foram efetuadas em
materiais mais bem drenados e, por conseguinte mais intemperizados, como é o caso dos
solos localizados nas por¢des mais elevadas da Amazoénia, a chamada terra firme. Fajardo et
al. (2009) chamam a atencdo para o fato de que na Amazonia, a maior parte dos estudos sobre
caracterizagdo quimica do solo tem sido realizada para as areas de terra firme. Este fato
relatado por estes pesquisadores realca a necessidade de estudos tanto para estas areas como
para as areas de varzea, fazendo com que dados sejam gerados, contribuindo dessa forma para
ao acumulo de informacdes que certamente contribuirdo para o entendimento e posterior uso,
manejo e conservacdo desses solos. Para Lima et al., (2006) o avancado grau de
desenvolvimento de alguns solos da regido amazonica esta fortemente relacionado com o
material de origem, condi¢cbes de clima, vegetacdo e relevo. Estes mesmos fatores
condicionam estes solos a uma baixa reserva mineral, alta ciclagem de nutrientes e

profundidades elevadas em comparacéo a solos de outras regides.

Orrutea et al. (2012), estudando Cambissolos da regido amazénica, verificaram o
predominio da caulinita na fracdo argila e alta reserva mineral de K associada a ocorréncia de
mica nas fragdes argila, silte e areia. Estes autores oferecem contribui¢éo para o entendimento
dos processos de transformagéo relacionados a mineralogia dos solos estudados frente a
manejos diferenciados do solo, tendo constatado que estes ndo afetaram os teores de Fe
associados a minerais da fracdo argila. Ja Silva et al. (2012) estudaram a mineralogia de Terra
Preta Arqueologica (TPA) entre outros aspectos. Estes autores identificaram os minerais
quartzo, caulinita, goethita, hematita, anatasio e illita. A TPA também pode ser denominada
Terra Preta de indio (TPI), como definido por Kern e Kampf (2005). TPI foi a nomenclatura
adotada no presente estudo. Pessoa Junior et al. (2012) definem a TPl como manchas de solo,

ricos em nutrientes, distribuidas na bacia Amazonica, sendo a origem deste solo fortemente



relacionada a deposicdo de restos de materiais de populagdes pré-colombianas. O estudo
destes solos, além da importancia agricola, pode elucidar processos de formagdo de minerais
como, por exemplo, a formacéo da maghemita. Nestes solos este mineral é formado através da
transformacdo de Oxidos de Fe pedogenéticos (goethita, lepidocrocita e ferridrita) por
aquecimento, via queimadas praticadas por estas mesmas populagdes pré-colombianas
(Pessoa Junior et al., 2012).

2.4. Teores de metais pesados em solos da Amazoénia

De forma completamente natural, os metais pesados quimicos ocorrem na constituicdo
de algumas rochas e, por consequéncia, eles aparecem na constituicdo dos solos, sedimentos e
cursos d’agua. Nesse sentido, a ocorréncia de metais pesados nestes compartimentos ¢ funcao
do material de origem e sofre influéncia marcante dos processos pedogenéticos. Solos e
sedimentos derivados de rochas méficas, que sdo mais ricas em minerais escuros, apresentam,
em geral, maiores teores de metais pesados comparado com rochas mais claras e,
principalmente, com rochas sedimentares como argilitos, siltitos e arenitos (Oliveira, 1996;
Oliveira et al., 2000). Solos e sedimentos mais jovens e formados in situ sdo, possivelmente,
mais propensos a apresentarem naturalmente teores maiores de metais pesados, ao passo que,
solos e sedimentos altamente intemperizados e, ou formados de material de origem que
passou por varios ciclos pedogenéticos poderdo apresentar, em geral, menores teores desses
elementos.

A ocorréncia de metais pesados é determinada principalmente pelo material originario
dos solos e também pela intensidade de intemperismo por eles sofridos. Via de regra, solos
derivados de rochas maficas, basicas e ultrabasicas apresentam maiores teores naturais,
enquanto aqueles derivados de rochas éacidas cristalinas, sedimentares e de sedimentos
apresentam menores niveis. Os niveis de metais pesados também sdo mais elevados quando
0s solos sdo formados in situ, sobre as rochas. Quanto ao intemperismo, aqueles menos
intemperizados tendem a guardar maiores relagbes com o material que os originou e, portanto,
a depender do material de origem, apresentam maiores valores naturais desses elementos.
Quanto mais intemperizado o solo, menor deve ser essa relacdo com o material originario e,
portanto, ele deve apresentar menores niveis de backgroud (Stevenson & Cole, 1999; Tiller,
1989).



Com relagdo ao grau de intemperizagdo dos solos e sua composi¢cdo em termos de
metais pesados, Stevenson & Cole (1999) citam que o ferro é o principal metal pesado
associado as rochas igneas, sendo encontrado principalmente nos minerais ferromagnesianos.
Esses minerais também sdo importantes fontes de zinco, manganés e cobre, frequentemente
encontrados em substituicdo ao ferro e magnésio na estrutura do mineral. Além disso, esses
elementos também podem substituir isomorficamente o silicio, aluminio, célcio, sddio,
potassio, titanio e fosforo. Ja os sulfetos sdo fontes importantes de zinco, cobre e molibidénio.
O boro, por sua vez, é largamente encontrado na turmalina. Ja os niveis de metais pesados em
rochas sedimentares e em sedimentos inconsolidados € fortemente dependente da origem de
seu material componente. De modo geral, rochas originarias de sedimentos finos apresentam-
se enriquecidas com zinco, cobre, cobalto, boro e molibidénio, enquanto que aquelas cujos
teores de matéria organica sao elevados apresentam-se enriquecidas em cobre e molibidénio,
principalmente.

Alguns metais pesados podem ser considerados essenciais a vida, especialmente como
micronutrientes. Esse € o caso do Fe, Cu, Zn, Mn, Co, Mo, Se, B, Cr, Se, Sn e Ni. Desses, Fe,
Zn, Mn, Cu, B, Mo e Ni sdo requeridos por plantas, enquanto que Co, Cr, Se e Sn apesar de
nédo essenciais para elas, 0 sdo para os animais. Outros elementos como Pb, Cd, Hg, As, Ti e
U néo sdo requeridos por plantas e animais e tém seu estudo voltado principalmente pela sua
grande toxicidade aos seres vivos. Alguns elementos essenciais aos seres vivos 0s sdo em
baixos teores e quando presentes em elevados niveis podem se tornar toxicos (Alloway, 1990;
Stevenson & Cole, 1999). No caso de As, Cd, Pb, Hg, Co, Cu, Cr, Ni, Se e Zn, Soares (2004)
destaca-0s como 0s mais potencialmente toxicos para plantas e animais superiores.

As caracteristicas quimicas e mineraldgicas de solos da regido amazonica tem sido
objeto de estudo de um pequeno numero de pesquisadores. Entre estes, se destacam estudos
de comparacdo de dados morfolégicos, mineralégicos e quimicos das mais diversas classes
dominantes na regido supracitada, como por exemplo, o desenvolvido por Silva et al. (2012),
onde solo com horizontes antropicos - Terra Preta Arqueoldgica (TPA) tiveram os principais
processos responsaveis por sua formacdo identificados. Neste caso, a similaridade entre os
dados dos horizontes subsuperficiais do solo com TPA e solos adjacentes (Argissolos)
indicou, na opinido destes pesquisadores que o horizonte antropico do solo TPA foi
provavelmente desenvolvido a partir de um horizonte similar aos Argissolos adjacentes com
posterior transformacdo pedogenética através da introducdo de materiais organicos e

inorganicos por antigas colonizagdes humanas.



Adicionalmente a investigacdo de processos naturais, com relagdo a mineralogia dos
solos da Amazobnia, também tem se pesquisado acerca de processos causados por outros
agentes, pois as caracteristicas mineraldgicas podem sofrer alteracdo quando da ocorréncia de
gueimadas, naturais ou promovidas pelo homem induzindo a alteragbes qualitativas e
quantitativas dos minerais, principalmente da fracdo argila (Orrutéa et al., 2012). Estes
autores avaliaram as possiveis alteracbes mineralogicas causadas nas fracdes areia, silte e
argila e na reserva mineral de solos submetidos a diferentes manejos apds a derrubada e
queima de floresta. Os resultados apontaram o predominio da caulinita na fracdo argila do
solo. De acordo com os autores, 0s manejos empregados nas areas estudadas ndo afetaram os
teores de ferro extraido por oxalato nem aqueles extraidos por ditionito. Entretanto alteracGes
relacdo entre os teores de goethita e hematita na fracdo argila no horizonte A da floresta
indica uma possivel transformacdo parcial de goethita em hematita durante a queima
intencional da vegetacdo. Dematté et al. (1994), trabalhando com Latossolo Amarelo,
Argissolo Amarelo e Neossolo Quartzarénico classificaram a mineralogia destes solos como
caulinitica. Foi observado que na fracdo silte houve a dominancia de quartzo, com Ki na faixa
de 2,0 a 2,2 para o Latossolos Amarelo e Argissolo Amarelo estudados. Para estes autores a
ocorréncia de valores de Ki superiores a 2,0 é devido a minerais do tipo 2:1 entre eles a
vermiculita cloritizada. ComparagOes realizadas entre solos da regido amazonica e do cerrado
brasileiro por Dematté & Dematté (1993) revelaram que o Ki dos solos argilosos da regido
amazonica (2,5) sdo mais elevados do que da regido de cerrado (1,5). Para os autores, 0s
maiores valores de Ki obtidos para os solos da Amazobnia indicam um menor grau de
desenvolvimento dos solos desta regido em comparacao ao solos do cerrado.

Em relacdo ao comportamento dos oxidos de ferro, Dematté et al., (1993) verificaram
que o grau de cristalinidade decresceu a medida que o hidromorfismo se intensificou,
podendo esse comportamento observado interferir na correta identificacdo desses minerais.
Campos et al., (2011) caracterizaram mineralogicamente Latossolos e Argissolos da regido
amazonica e detectaram para todos os perfis estudados semelhanca na composicao
mineralogica entre as fracGes areia, silte e argila, registrando a presenca dos seguintes
minerais: caulinita, gibssita, quartzo e tracos de mica. Os autores destacam que a fra¢do argila
apresentou picos mais expressivos dos minerais caulinita e gibssita, expressando dessa forma
seu alto grau de desenvolvimento. Marques et al. (2010) determinaram a composicdo
mineraldgica de seis Latossolos da regido amazonica, em diferentes porcdes da paisagem e
verificaram que n&o houve variagdes em relacdo a composicdo levando-se em consideragdo a

localizagdo dos perfis na paisagem. A analise mineralogica da fragéo argila realizada indicou



predominancia da caulinita e presenca de gibbsita, goethita, quartzo e anatéasio. Braz (2011)
também ndo observou grandes variagdes, entre os solos estudados da regido amaz6nica, no
que se refere a composicdo mineraldgica. Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo,
Argissolo Amarelo, Nitossolo Vermelho, Neossolo Quartzarénico, Plintossolo Haplico e
Gleissolo  Héplico apresentaram  composicdo  mineralégica da fragdo argila
predominantemente caulinitica. O autor relata que aqueles solos que sofrem influéncia do
lencol freatico apresentaram picos de clorita.

Além das caracteristicas herdadas através dos processos pedogenéticos, também a
acdo antropica pode ser considerada positiva e de impacto para a questdo dos metais pesados,
com exemplifica o estudo desenvolvido por Kern & Kampf (2005). Neste caso estudaram a
adicdo de residuos ao solo pelo homem o que resultou na distribuicdo vertical dos
componentes analisados (carbono organico, Ca, Mg, Na, K, Mn, Zn e P), levando a evolucao
pedogénica subsequente a acdo antrépica da TPI. Este processo consistiu na transferéncia dos
produtos da acdo antropica em profundidade dentro do perfil de solo através de processos
diversos como, por exemplo a bioturbacdo. Com relacdo aos metais pesados, estima-se que
maiores teores de carbono organico no solo sirvam para complexar estes elementos, deixando-
os indisponiveis na solucdo do solo e, por conseguinte as plantas. Dessa forma, solos com
elevados teores naturais de metais pesados e que sofreram adi¢do de residuos orgéanicos de
forma natural ou antrépica podem estabelecer novas relagdes com estes elementos diminuindo
sua biodisponibilidade em caso de intemperismo e liberacdo destes durante 0s processos
pedogenéticos que levam ao desenvolvimento dos solos.

Levando-se em consideracdo que a composicdo mineralégica dos solos deste estudo,
provenientes da Amazébnia € relativamente bem conhecida e que a dindmica dos metais
anibnicos e catidnicos a serem determinados pode estar relacionada aos minerais comumente
encontrados nestes solos torna-se de fundamental importancia a quantificacdo dos teores
naturais de metais pesados nestas amostras de solo. Como pode ser observado os solos da
regido amazonica, principalmente os Latossolos e Argissolos sdo dominados por argilas do
grupo das caulinitas. Também foi visto que, de modo geral, esses solos apresentam baixo pH,
baixa disponibilidade de P e de outros nutrientes, altas fixacdo de P e Al, baixa CTC, entre
outras caracteristicas ou propriedades relacionadas, direta ou indiretamente, com a
mineralogia dominantemente caulinitica (Correa et al., 2008).

Os atributos dos solos, que comumente, podem ser correlacionados com os teores de
metais pesados sdo: textura e constituicdo mineralogica, pH, Capacidade de Troca de Cétions

(CTC), contetdo de matéria organica, entre outros (Fontes et al., 2000; Gomes et al., 2001;



Pierangeli et al., 2003; Guilherme et al., 2005). O reconhecimento da importancia destes
atributos para o processo de imobilizacdo e ou adsorcdo dos metais pesados no solo fez com
que surgisse a necessidade de se estabelecer procedimentos que ajudem a identificar quais
atributos influenciam de forma mais determinante a adsorcdo destes elementos constituintes
do solo.

VariagOes no pH afetam propriedades das argilas 1:1 e de outros constituintes do solo
que apresentam cargas dependentes do pH. Esta variacdo determina a reacdo dos seus grupos
funcionais de superficie, que originardo as cargas positivas ou negativas responsaveis pela
adsorcdo e dessorgcdo no solo dos metais pesados (Lair et al., 2007). Outro atributo muito
importante neste contexto € o contetdo de matéria organica do solo, pois os metais pesados
tendem a complexar-se com a mesma. Este processo pode diminuir ou aumentar a mobilidade
no perfil do solo, dependendo do tipo de complexo ou quelado formado, de tal modo que a
distribuicdo de alguns dos metais pesados no perfil do solo tende a seguir o modelo de
distribuicdo da matéria organica, como ocorre com o cobre e o cobalto (Melo et al., 2012).
Estes mesmos autores afirmam que a formacgdo de complexos de baixo peso molecular com a
fracdo soltvel da matéria organica pode ser uma forma de movimentacdo em profundidade,
que é o que ocorre com o0s complexos do cobre com a fragdo &cidos falvicos. J& a CTC
influencia na dindmica dos metais pesados quando este atributo apresenta valores altos. Nesta
condicdo sua mobilidade no perfil do solo fica reduzida em virtude dos mesmos estarem
adsorvidos nos pontos de troca cationica (Melo et al., 2012).

Além de estudar como os atributos do solo podem influenciar a dindmica dos metais
pesados € preciso compreender a origem destes elementos no solo. Sabe-se que a cordilheira
dos Andes contribui para os teores naturais de metais pesados dos solos da Regido
Amazonica, principalmente, através da acumulacdo dos sedimentos resultantes dos processos
geoldgicos e do intemperismo/erosdo desta epirogénese recente. As caracteristicas dos solos
resultantes, quimicas e mineraldgicas, onde esta influéncia existe, sdo ditadas pelo material de
origem andino anteriormente acumulado (Lima et al., 2006). Esta acumulacgdo de sedimentos
foi intensificada devido a Amazodnia estar submetida a um regime climético quente e Umido a
superimido (Dantas et al., 2008). Estas caracteristicas proporcionam intensa atuacdo do
intemperismo quimico e consequente formagdo dos solos. Além da origem relacionada aos
sedimentos, a concentracdo de metais pesados no solo pode ser afetada por fendmenos
naturais como, erupg¢des vulcanicas, os quais sdo posteriormente redistribuidos por agéo edlica

ou hidrica (Melo et al., 2012). No caso especifico do mercurio, uma das hipdteses mais
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plausiveis é a de que este elemento entrou no sistema solo a partir da atividade vulcénica, e
devido a sua alta volatilidade foi distribuido no ambiente e posteriormente acumulado no solo.

Estudos de quantificacdo de metais pesados para solos da Amazbnia ainda séo
incipientes. Lima et al. (2006) quantificaram Cu, Zn, Cd, Ni e Cr, entre outros elementos em
solos da regido amazonica ndo tendo detectado grandes variagdes entre solos estudados
(Neossolo Fluvico, Plintossolo e Argissolo Amarelo) para os teores totais de Cd e Ni. Para
estes elementos, os autores observaram que seus teores foram mais elevados na fracdo mais
fina do solo. Iniciativas como a de Braz (2011) que determinou os valores do coeficiente de
distribuicdo de metais pesados para solos do Estado do Para somam-se aos esfor¢os para a
construcdo de um banco de dados referentes a metais pesados para solos da Amazoénia. Outras
experiéncias fora da regido amazonica que buscam a quantificacdo de teores totais de metais
pesados em solos tém sido realizadas como, por exemplo, Biondi (2010) que determinou
teores naturais de metais pesados nos solos de referéncia do Estado de Pernambuco, Paye
(2010) que determinou valores de referéncia de qualidade para metais pesados em solos no
Estado do Espirito Santo e Caires (2009) que trabalhou com solos do Estado de Minas Gerais

determinando seus teores naturais de metais pesados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta das amostras dos solos estudados

Para a realizacdo do trabalho foram coletados amostras dos primeiros horizontes de
solos localizados na bacia sedimentar amaz6nica, mais precisamente no entorno da cidade de
Manaus/AM (Figura 1). Os trabalhos de coleta de amostras dos solos estudados, em &areas ndo
antropizadas, resultaram na obtencdo de amostras de nove diferentes classes desta regido em
funcdo de sua dominancia na area de estudo. Os solos coletados perfazem o seguinte
conjunto: um Latossolo Amarelo; um Argissolo Amarelo; um Plintossolo; trés Neossolos,
sendo um Quartzarénicos Hidromoérfico, um Quartzarénico Ortico e um Flivico; um

Gleissolo; uma Terra Preta de indio e um Espodossolo.

Figura 1. Mapa de solos do entorno da Cidade de Manaus/AM constantes na folha Manaus SA.20
(RADAMBRASIL, 1978)

Todos os procedimentos de descricdo dos perfis foram efetuados segundo Santos e
Lemos (2005). Amostras foram coletadas para fins de analises fisicas, quimicas e
mineralégicas nos diferentes horizontes identificados em diferentes profundidades. As

amostras de solo foram coletadas com ferramentas de inox e acondicionadas em sacos
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plasticos lacrados e identificados. Previamente as andlises, as amostras foram secas a sombra,
peneiradas em malha de 2 mm, homogeneizadas e identificadas, obtendo-se dessa forma a
terra fina seca ao ar (TFSA). As analises foram realizadas no Departamento de Solos da

Universidade Federal de Vicosa.

3.2. Caracterizagdo quimica e fisica das amostras de solos

As andlises quimicas e fisicas seguiram as metodologias analiticas definidas pela
EMBRAPA (EMBRAPA, 2011). Foram determinados, na TFSA, em triplicata, os teores de P,
P-rem, K, Na, Ca?*, Mg®*, AI** trocéveis, acidez potencial (H + Al), pH em H,O e em KCl e
carbono organico.

As analises fisicas foram realizadas segundo a metodologia EMBRAPA (2011), para
andlise granulométrica e argila dispersa em agua (ADA), observando-se as modificacGes
propostas por Ruiz (2005a) e Ruiz (2005b).

3.3. Analises mineraldgicas

3.3.1. Preparagédo das amostras

Nas amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) foi realizada a separacdo das fracdes
argila e silte por sedimentacéo e a fracdo areia por tamizacdo (Jackson, 1979; EMBRAPA,
1997). As laminas de argila natural foram montadas por esfregaco e em pd, em lamina
escavada. As fracdes areia e silte foram acondicionadas sobre ldminas escavadas com as
amostras em p0. As concrecdes do Plintossolo foram separadas, lavadas com agua deionizada,
secas ao ar e trituradas em almofariz de agata. Estas amostras de concrecdes foram
submetidas a difratometria de Raios-X (DRX) em laminas escavadas de vidro.

Na fracdo argila procedeu-se a remogao de 6xidos de ferro utilizando-se 0 método do
ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (Coffin, 1963) e, em seguida, os tratamentos de
saturacdo com KCI 1,0 mol L™ para melhor identificacdo das argilas 2:1. A montagem das
laminas de vidro foi feita por esfregago e foram realizadas leituras em temperatura ambiente e
apos aquecimento em mufla a 350 e 550 °C, durante trés horas. As amostras, nas quais se
verificou a presenca de minerais silicatados 2:1, foram tratadas para diferenciacdo através da
saturacdo por magnésio e secagem ao ar e saturacdo por magnésio e solvatagcdo com glicerol,

com igual objetivo.
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3.4. Ferro e aluminio extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato e oxalato de aménio

O Fe e Al dos oxidos cristalinos foram extraidos com solugdo de ditionito-citrato-
bicarbonato de sodio, a 80 °C, em trés extracdes de acordo com Coffin (1963). Os teores de
Fe e Al provenientes dos oxidos de baixa cristalinidade foram extraidos por solucdo de
oxalato de aménio 0,2 mol L™, pH 3,0, na auséncia de luz (McKeague & Day, 1966). Nos
extratos, o Fe foi dosado por espectrometria de absor¢do atdbmica (EAA) e o Al por

espectrometria de emissdo éptica com inducdo de plasma - ICP-OES (Optima 3300 DV).

3.5. Difratometria de raios X

Para a identificacdo qualitativa dos minerais das fracOes areia, silte e argila foi
realizada a difratometria de raios X (DRX), em aparelho X’Pert PRO do Laboratério de
Mineralogia do Departamento de Solos da UFV, utilizando radiacdo CoKa na faixa entre 4 a

50 °20, em intervalos de 0,01 °20 s, com tensdo de 40 kV e corrente de 40 mA.

3.6. Determinacéo dos metais pesados

Os teores totais dos metais pesados As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn foram obtidos
por digestdo com os &cidos nitrico e fluoridrico concentrados em forno de microondas,
conforme método EPA 3052 (USEPA, 1998). As analises foram realizadas com trés
repeticdes. Previamente as amostras foram secas em estufa e destorroadas em almofariz de
agata. Devido a possiveis contaminagdes estas sub-amostras ndo foram peneiradas apés a
pulverizacdo. A quantificacdo/dosagem dos metais pesados nos extratos da digestdo total
foram efetuadas por ICP-OES.

Para a garantia da qualidade dos dados dos teores totais de metais pesados obtidos por
digestdo acida foi utilizada uma amostra certificada (EnviroMAT contamined soil SS-1 SCP
SCIENCE) como padrdo de referéncia. Na confec¢do da curva de calibragdo foi adicionado o
efeito matriz da amostra com a utilizacdo de branco 2X. Através das curvas de calibragdo
obteve-se os limites de detec¢do do aparelho. Os comprimentos de onda utilizados foram:
188,979 (As), 233,527 (Ba), 214,440 (Co), 267,716 (Cr), 324,752 (Cu), 231,604 (Ni),
220,353 (Pb) e 213,857 (Zn).
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Para analise de algumas das substancias inorgénicas listadas no Anexo Il da Resolugdo
420/20009, foi utilizada a fragdo de solo menor que 2 mm.

A execucdo do método envolveu a utilizacdo de 0,50 g de cada amostra, que foram
adicionadas em vasos de TFM Teflon com capacidade de 100 mL juntamente com 9 mL de
HNO; (65 %) e 3 mL de HF (40 %) concentrados de pureza analitica e submetidas a
irradiacdo de microondas, Milestone Ethos Pro, com controle de temperatura e presséo
conforme o método EPA 3052 (USEPA, 1998). O programa constou de 5,5 min para atingir a
temperatura de 180 °C, o que possibilitou atingir a pressdo maxima de 16 atm, e mais 4,5 min
de digestdo com temperatura e pressdo constantes (Caires, 2009). Apo6s o resfriamento a
temperatura ambiente, em capela, com o auxilio de pisetas, baldes volumétricos, filtro
qualitativos e funis de vidro, o extrato obtido pela digestdo foi transferido para balGes
volumétricos de 50 mL e completado o volume com agua deionizada. Apos este procedimento
0s extratos foram transferidos para potes de polietileno e armazenados sob refrigeragdo. Os
extratos resultantes foram dosados por ICP-OES apds a calibracdo do aparelho com a curva

padrdo multielementar especifica para os metais e metodologia em questéo.

3.7. Determinacédo dos nutrientes da serapilheira de alguns solos estudados

Para a extracdo dos nutrientes P, K, Ca, Mg e K da serapilheira foi feita digestdo nitro-
perclorica, na proporcdo 3,5:1 e no extrato retirado aliquotas para quantificacdo destes. O P
foi determinado por colorimetria (Braga e Defelipo, 1974), o K por espectrofotometria de
emissdo de chama, o Ca e Mg por espectrofotometria de absorcdo atbmica (Malavolta et al.,
1997) e o S por turbidimetria do sulfato de bario (Alvarez V. et al., 2001). Para determinacéo
do N total foi utilizado o método de Kjeldal (Nelson e Sommers, 1973), com digestdo

sulfurosa seguida de destilacéo.

3.8. Analises estatisticas

Foram utilizados procedimentos estatisticos univariados para a apresentacdo e
discussdo dos resultados. Foi empregado o teste de Scott-Knott para a analise da variabilidade
dos teores naturais de metais pesados nos solos e a correlagdo de Pearson para o
estabelecimento de correlagdes entre os metais pesados e as caracteristicas quimicas e fisicas
do solo através do software STATISTICA versao 7.0 (Statsoft, 2004).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas fisicas dos solos estudados

4.1.1. Andlise granulométrica

A andlise granulométrica dos solos estudados revela uma composi¢do com predominio
das fracdes mais finas do solo, com exce¢do do Neossolo Quartzarénico Hidromdrfico e
Neossolo Quartzarénico ortico, Espodossolo e da Terra Preta de indio (Quadro 1). No
Latossolo Amarelo predomina a fragdo argila em todos os horizontes, com teores elevados. Ja
no Argissolo Amarelo a fracdo predominante é a areia grossa seguida da argila, sendo este
comportamento observados em todos o0s horizontes coletados. Assim como estudo
desenvolvido por Lima (2001), alguns dos solos do presente estudo também apresentaram
teores de silte elevados, principalmente no Gleissolo, onde perfazem mais de 60 % da
composicdo granulométrica de todo o perfil. Ainda de acordo com Lima (2001) estes valores
elevados de silte revelam o baixo grau de desenvolvimento do Gleissolo nestas condicdes
(Quadro 1). Na Terra Preta de indio as fragcbes predominantes s3o a areia grossa e a argila o
que resulta em uma classificacdo argilo arenosa na maior parte do perfil. Silva et al. (2012)
estudando TPI da regido amazonica indicou a predominancia da fracdo areia sobre as fracdes
mais finas (silte e argila), e uma diminuicdo relativa destas do horizonte subsuperficial para o
superficial. Resultados diferentes dos obtidos por estes autores foram registrados para a TPI
deste estudo, principalmente no que se refere aos teores de argila, que superou os teores de
areia. Estes resultados indicam uma maior susceptibilidade a erosdo deste solo, fato este que
aumenta a mobilidade dos metais adsorvidos nas particulas do solo, podendo atingir corpos de

aguas superficiais e também o lencol freatico.

4.1.2. Argila dispersa em agua (ADA)

A argila dispersa em agua (ADA) indica o grau da estabilidade do agregado e
conseqiientemente da sua susceptibilidade a erosdo, ou seja, maiores valores de ADA séo
associados a maior ocorréncia potencial de processos erosivos. Estes processos carreiam as
particulas do solo para as por¢Ges mais baixas da paisagem levando consigo sua reserva

mineral, o que indubitavelmente resulta em seu empobrecimento quimico e depauperacdo da
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sua estrutura fisica. Com a ocorréncia destes processos, as particulas mais importantes do
ponto de vista de trocas catidnicas estdo saindo do sistema solo-solucdo, além de
eventualmente obstruirem os microporos caso continuem no sistema, neste caso este processo
dificulta a infiltracdo da agua que acaba colaborando na constru¢do dos processos erosivos.
Soma-se a estes processos erosivos a possibilidade de carreamento de metais pesados
adsorvidos aos coloides do solo e consequente contaminacéo e poluigédo deste recurso natural.

No Latossolo Amarelo estudado o teor de ADA foi mais elevado nos horizontes
superficiais. Este comportamento pode ser explicado pela maior presenca de matéria organica.
Igualmente ao Latossolo, no Argissolo Amarelo os maiores teores de ADA foram encontrados
nos primeiros horizontes, mesmo com a ocorréncia de teores menores da fracdo argila nestes
camadas. Em virtude de processos de formacdo que envolve a génese de argissolos,
normalmente ocorre este acimulo de argila nos horizontes mais profundos, em detrimento ao
empobrecimento dos horizontes superficiais em relacdo a esses coldides inorganicos,
caracterizando o horizonte B textural. Isso significa dizer que a contribuicdo das argilas,
mesmo em menor teor, nos horizontes superficiais é relevante principalmente pela atuacéo
menos efetiva da matéria organica (MO) em termos de participacdo deste atributo no solo em
questdo (Quadro 2). O Neossolo Quartzarénico Hidromorfico, Neossolo Quartzarénico ortico
e 0 Espodossolo apresentam valores de ADA praticamente iguais em todos os horizontes
(Quadro 1), ndo tendo também, para estes solos, ocorrido grande variacao dos teores da fracéo
argila nos horizontes em questdo. No Gleissolo os teores de ADA aumentaram com a
profundidade, acompanhando o acréscimo da fragdo argila nos horizontes subsuperficiais. Ja o
Neossolo Flavico apresenta teores de ADA homogéneos nos horizontes avaliados. Este solo
também apresenta os teores da fracdo argila praticamente iguais em seus horizontes (Quadro
1).
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Quadro 1. Resultados das analises fisicas e morfologica das amostras de solos

Cor

Amostra Horizonte Profundidade —— AG AF Silte Argila ADA Classe textural
Seco amido
S %p------ dag kg™
Latossolo Amarelo
1 A 0-10 2.5Y 5/2 25Y3/3 13 4 12 71 14 MUITO ARGILOSA
2 AB 10-30 2.5Y 7/3 25Y6/4 13 4 15 68 19 MUITO ARGILOSA
3 Bw ~100 10YR8/4 10YR7/6 7 2 6 85 2 MUITO ARGILOSA
Argissolo Amarelo
4 A 0-10 10YR8/2 10YR5/3 58 13 7 22 9 FRANCO-ARGILO-ARENOSA
5 BA 10-30 10YR8/3 10YR7/4 41 14 8 37 15 ARGILO-ARENOSA
6 Bt ~100 75YR8/3 75YR7/6 46 9 5 40 2 ARGILO-ARENOSA
Neossolo Quartzarénico Hidromorfico
7 A 0-10 10YR6/1 10YR4/2 66 14 6 14 4 FRANCO-ARENOSA
8 CA 10-30 10YR7/1 10YR5/2 71 13 2 14 2 FRANCO-ARENOSA
9 C 50+ 10YR7/1 10YR5/2 66 12 5 17 8 FRANCO-ARENOSA
Gleissolo Haplico
10 A 0-10 10YR5/3 10YR3/3 2 2 63 33 11 FRANCO-ARGILO-SILTOSA
11 AC 10-40 10YR5/3 10YR3/3 0 15 64 21 8 FRANCO-SILTOSA
12 CA 40-80 10YR5/3 10YR4/3 0 1 68 31 12 FRANCO-ARGILO-SILTOSA
13 C 80+ 10YR5/3 10YR4/3 0 2 68 30 12 FRANCO-ARGILO-SILTOSA
Neossolo Flavico
14 A 0-10 10YR4/3 10YR3/3 0 42 41 17 5 FRANCO
15 AC 20-40 10YR4/3 10YR3/3 0 39 45 16 5 FRANCO
16 CA 40-80 10YR4/3 10YR3/3 1 40 43 16 5 FRANCO
17 C 100+ 10YR5/3 10YR4/3 1 24 59 16 7 FRANCO-SILTOSA




Quadro 1. Resultados das analises fisicas e morfoldgica das amostras de solos (continuacao)

Amostra Horizonte Profundidade Cor AG AF Silte Argila ADA Classe
Seco umido
L 7 S— dag kg™
Terra Preta de Indio
18 Al 0-10 10YR3/1 10YR2/1 37 21 12 30 4 FRANCO-ARGILO-ARENOSA
19 A2 10-30 10YR3/1 10YR2/1 34 24 6 36 7 ARGILO-ARENOSA
20 BA 30-90 10YR4/3 10YR3/4 31 16 5 48 11 ARGILO-ARENOSA
21 Bt 100+ 10YR6/6 10YR5/6 18 8 5 69 2 MUITO ARGILOSA
Plintossolo
22 A 0-10 10YR4/3 10YR3/3 28 21 11 40 9 ARGILO-ARENOSA
23 AC1 10-30 10YR4/4 10YR3/3 25 21 9 45 10 ARGILO-ARENOSA
24 AC2 30-70 75YR6/4 75YR4/6 22 18 8 52 1 ARGILA
25 CA 70-120 5YR 5/6 5YR5/8 25 12 19 44 1 ARGILA
26 C 120+ 5YR5/6 5YR4/6 28 10 20 42 1 ARGILA
Neossolo Quartzarénico Ortico
27 A 0-10 10YR5/1 10YR3/L 8 9 1 4 3 AREIA
28 CA 10-30 10YR6/1 10YR4/1 78 18 2 2 1 AREIA
29 C 50+ 10YR4/1 10YR2/1 81 13 4 2 1 AREIA
Espodossolo
30 A 0-10 10YR4/1 10YR3/1 83 11 2 4 1 AREIA
31 E 10-20 10YR5/1 10YR3/1 75 19 4 2 3 AREIA
32 BE 20-50 10YR4/1 10YR3/L 68 27 2 3 1 AREIA
33 Bs 50-60 10YR4/3 10YR3/2 68 24 4 4 1 AREIA
34 C 120+ 10YR6/2 10YR5/2 69 26 3 2 1 AREIA
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4.2. Analise quimica dos solos estudados

4.2.1. pH em H,0O e em KCI

Os valores do pH em H,O variaram de 3,6 no horizonte A do Latossolo Amarelo a 6,3
no horizonte C do Neossolo Flavico. Ja para pH em KCI, ocorreu uma variagdo de 2,4 no
horizonte A do Neossolo Quartzarénico ortico a 4,8 no horizonte A da Terra Preta de indio
(Quadro 2). De maneira geral, pode-se afirmar que os solos estudados apresentam acidez
elevada (4,5 a 5,0), de acordo com Alvarez V. et al. (1999). Os valores relativamente baixos
de pH nesses solos relacionam-se provavelmente ao seu elevado grau de intemperismo e
lixiviacdo.

Quanto ao ApH, que ¢é a diferenga entre o pH em KCl ¢ o pH em H,O, foram
observados valores negativos para todos os perfis, indicando que os solos tem predominéncia
de carga liquida negativa (Mekaru & Uehara, 1972), que confere a estes solos maior
capacidade de adsorver cations. Nestes perfis de solo as cargas negativas estdo ligadas a
cations, que so substituidos pelo fon K*, quando o pH é determinado em KClI, fazendo com
que os cations trocaveis se desloquem para solu¢do do solo aumentando a concentracdo de
prétons em solucdo e assim reduzindo os valores de pH.

Os resultados do ApH estao relacionados, dentre outros fatores, & matéria organica e a
mineralogia das amostras de solo dos perfis analisados. O fato de a maioria dos perfis serem
pobres em bases trocaveis, demonstrando o grau de intemperismo, Ihes confere valores de pH
mais baixos.

Os solos mais intemperizados (principalmente o Latossolo Amarelo) apresentam
predominio de cargas negativas menor em comparacdo aos solos mais jovens deste estudo.
Este fato ocorre em razdo das cargas dependentes de pH provenientes da matéria organica e
dos minerais de argila. Nos solos mais jovens, principalmente o Gleissolo e o Neossolo
Flavico, embora estes tenham apresentado menores teores de matéria organica, o balanco

positivo de cargas negativas tem grande contribuicdo da mineralogia da fracdo argila.

4.2.2. Bases trocaveis e Aluminio trocavel

Todos os perfis apresentam teores referentes as bases trocaveis (K, Ca e Mg) de muito
baixo (solos intemperizados) a muito bom (solos jovens), de acordo com Alvarez V. et al.

(1999). Os altos valores de bases trocaveis nos solos estudados provavelmente estéo
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relacionados ao seu material de origem e também ao impedimento a drenagem apresentados
pelos solos mais jovens e consequente lixiviagdo insuficiente destes nutrientes. Ja os baixos
valores encontrados em solos como o Latossolo e Argissolo séo atribuidos ao intemperismo
mais intenso.

A maioria dos solos estudados apresentaram valores baixos a nulos de aluminio
trocavel, com excecdo de alguns horizontes do Neossolo Quartzarénico Hidromorfico,
Neossolo Quartzarénico ortico, Gleissolo e Plintossolo. Evidencia-se desse modo a relacéo
entre o valor do pH e os teores de aluminio trocavel, haja vista que a maioria dos solos,
apresentaram pH em &gua inferior a 5. Portanto, quando a disponibilidade de aluminio nesses
solos foi expressiva houve o abaixamento do pH.

4.2.3. Matéria organica (MO)

A matéria organica do solo (MO) pode ser definida como um conjunto de organismos
vivos, residuos de plantas e animais nada, pouco ou bem decompostos, que variam
consideravelmente em estabilidade, suscetibilidade ou estagio de alteracdo. Este conjunto de
elementos produz muitos beneficios para o solo, melhorando suas propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas, sendo assim constituinte de suma importancia para os solos em geral
(Magdoff, 1992).

Os teores de matéria organica (MO) nos horizontes superficiais variaram de 1,51 a
7,78 dag kg™ nos solos estudados. O maior valor encontrado foi no Latossolo Amarelo, isto
pode ser explicado pelo fato deste solo estar sob vegetacdo do tipo floresta tropical. Em
ambientes deste tipo ocorre alta reposicao da matéria organica, além da menor ocorréncia de
processos erosivos devido a este solo estar menos exposto. Outro fator importante é que o
horizonte em questdo apresenta elevados teores de argila e por isso um maior nimero de
cargas superficiais, ocorrendo assim, uma maior interacdo entre a parte mineral e organica do
solo. Essa interacdo atua protegendo a matéria organica da acdo dos microorganismos,
retardando assim os processos de mineralizacéo, levando a seu maior acumulo. A Terra Preta
de indio também se destacou pelo elevado teor de MO (6,28 dag kg™). Este resultado pode ser
atribuido ao acimulo nas camadas mais superficiais deste solo dos residuos provenientes das
atividades humanas dos grupos que habitaram estas areas, o que em geral resulta em
horizontes superficiais mais escuros, presenca de restos de material arqueoldgico e alta

concentracdo de nutrientes, além da prépria MO (Lima et al., 2012).
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Por outro lado, os baixos teores de matéria organica podem ser explicados por alguns
fatores como: textura do solo, onde solos mais arenosos tendem a armazenar menos matéria
organica quando comparados aos mais argilosos; ocorréncia de processos erosivos e eventual
ocorréncia de fogo nestas areas. Estes sdo alguns exemplos importantes de processos que
reduzem o teor de matéria organica nos horizontes superficiais do solo. Uma vez que estes
processos sdo instalados nos solos, modificam muito o seu comportamento, tornando-0s mais
propicios a erosdes, a diminuicdo da retencdo de agua e nutrientes, pois aléem de fornecer
alguns nutrientes ao solo como o Nitrogénio e o Carbono, a matéria organica atua como
reguladora, liberando gradativamente, de forma assimilavel, esses e outros nutrientes

essenciais para as plantas.

4.2.4. Fosforo disponivel

O fosforo € um elemento que apresenta alta afinidade com a fase sélida do solo,
principalmente pelo fato do fosfato ligar-se covalentemente a sua fracdo coloidal, mais
notadamente em condi¢des de baixo pH, caracteristica esta que afeta a sua disponibilidade
para as plantas. A interpretacdo da disponibilidade do fésforo foi realizada através de medida
relacionada com a capacidade tampé&o, no caso o teor de argila, utilizando-se para isto a tabela
de classes de interpretacdo da disponibilidade para fésforo de acordo com o teor de argila do
solo (Alvarez V. et al., 1999). Verificou-se que, de forma geral, o nivel de fésforo disponivel
foi considerado muito baixo. Os maiores valores de fésforo disponivel foram observados no
Gleissolo, Neossolo Flavico e Terra Preta de indio. De uma forma geral, solos ou horizontes
com maiores teores de argila resultaram em menores teores de fosforo disponivel. Outra
caracteristica que pode influenciar na disponibilidade do foésforo é o teor de matéria organica.
Nos solos estudados este teor é mais elevado no horizonte A, correlacionando-se
positivamente com o teor de fésforo disponivel na maioria dos casos. Esta relacdo do fosforo
com a matéria organica do solo perfaz ligagdes mais fracas do que as ocorrentes entre o

fosforo e as argilas, por exemplo, fazendo com que a disponibilidade do elemento aumente.
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Quadro 2. Resultados das analises quimicas dos solos estudados.

Amostra Horizonte Profundidade Hzop—HKCI AP H+Al ca® Mg® K P Prem MO
cm e cmole dm™® ----eeee - mgdm®  mgL" dagkg®
Latossolo Amarelo
1 A 0-10 36 32 27 13,4 0,00 0,05 230 38 18,3 7,78
2 AB 10-30 38 37 16 7,6 0,00 0,02 8,0 3,8 22,2 3,64
3 Bw ~100 45 40 09 3,2 0,00 0,02 1,0 0,6 14,4 1,13
Argissolo Amarelo
4 A 0-10 42 38 09 4,5 0,02 0,03 110 38 31,0 1,76
5 BA 10-30 47 42 04 3,1 0,00 0,0 1,0 0,2 19,9 1,00
6 Bt ~100 48 42 05 1,6 0,00 0,01 0,0 0,6 24,5 0,38
Neossolo Quartzarénico Hidromorfico
7 A 0-10 42 35 10 6,4 0,00 0,07 140 2.2 36 2,01
8 CA 10-30 47 40 08 4,5 0,00 0,01 4,0 2,0 27,5 1,76
9 C 50+ 49 41 06 4,0 0,00 0,02 3,0 59 31,3 1,63
Gleissolo Haplico
10 A 0-10 46 33 27 8,0 532 1,79 60,0 385 11,8 2,89
11 AC 10-40 56 38 03 3,2 740 3,31 540 345 27,6 0,75
12 CA 40-80 58 39 0,2 3,9 9,24 3,83 740 331 273 0,88
13 C 80+ 6,1 41 00 2,9 10,14 4,15 410 30,3 251 0,88
Neossolo Flavico
14 A 0-10 556 42 01 3,2 8,25 1,1 48,0 101,7 27,3 1,51
15 AC 20-40 53 39 04 3,9 7,90 1,5 350 1356 233 0,13
16 CA 40-80 62 44 00 2,4 6,92 1,66 41,0 120,3 31,3 0,88

17 C 100+ 63 45 00 2,4 11,39 294 540 1923 344 1,00




Quadro 2. Resultados das analises quimicas dos solos estudados (continuagéo).

Amostra Horizonte Profundidade Hzop—HKCI AP H+Al ca® Mg® K P Prem MO
L1 R — 1)) P mgdm?®  mgL' dagkg®
Terra Preta de Indio
18 Al 0-10 55 438 0,0 7,1 7,41 0,86 43,0 101,7 36,3 6,28
19 A2 10-30 52 43 01 8,7 436 0,19 16,0 176 29,2 3,45
20 BA 30-90 50 40 04 6,8 0,00 0,03 4,0 77,4 32,5 1,38
21 Bt 100+ 50 43 0,1 3,7 0,93 0,09 1,0 1633 295 0,38
Plintossolo
22 A 0-10 44 3,7 177 7,9 0,05 0,07 30,0 19 17,9 3,45
23 AC1 10-30 45 48 16 6,4 0,00 0,02 5,0 0,6 13,4 1,88
24 AC2 30-70 47 39 13 4,5 0,00 0,02 3,0 0,8 11,3 1,26
25 CA 70-120 51 44 03 2,7 0,04 0,04 3,0 2,6 12,3 0,13
26 C 120+ 52 4,7 01 2,1 0,00 0,01 3,0 0,6 11,2 0,25
Neossolo Quartzarénico Ortico
27 A 0-10 37 24 13 9,0 0,00 0,01 6,0 15 55,9 2,39
28 CA 10-30 47 35 02 11 0,00 0,00 0,0 1,1 46,6 0,13
29 C 50+ 46 30 04 2,7 0,00 0,01 0,0 1,2 28,4 0,13
Espodossolo
30 A 0-10 39 24 14 9,7 0,00 0,02 4,0 1,7 53,6 2,51
31 E 10-20 46 34 06 2,7 0,00 0,00 0,0 1,2 48,3 0,75
32 BE 20-50 46 34 10 4,3 0,03 0,00 0,0 1,6 47,2 0,75
33 Bs 50-60 47 41 09 6,9 0,00 0,00 0,0 10,5 215 1,13

34 C 120+ 56 44 01 14 0,00 0,01 0,0 1,7 48,9 0,0




4.3. Nutrientes da serapilheira de alguns solos estudados

Neves et al. (2001) afirmam que o desenvolvimento de uma vegetacdo do porte da
Floresta Amazodnica deve-se a ciclagem de nutrientes advindos da serapilheira das espécies
vegetais. E sabido que, em geral, solos da regido amazonica apresentam baixa disponibilidade
de nutrientes. Diante deste cenério, contribui para o desenvolvimento da exuberante vegetacdo
a propria deposicdo e acelerada decomposicdo dos restos vegetais e, por conseguinte a
liberacdo dos nutrientes. Este processo é acelerado na regido estudada, devido a aspectos
climaticos como, por exemplo, temperatura e precipitacdo pluviométrica. Por meio da
serapilheira, o processo de transferéncia de nutrientes do tecido vegetal para o solo, tido como
a forma mais significativa em termos de aporte bioldgico, se renova constantemente (Xu &
Hirata, 2002).

Os teores de nutrientes da serapilheira de alguns solos estudados sdo apresentados no
Quadro 3. revelam valores elevados de nitrogénio, célcio e magnésio, indicando que esses
nutrientes podem estar contribuindo decisivamente para a ciclagem de nutrientes nestes solos.
Os teores de nitrogénio variaram de 113,86 (Neossolo Quartzarénico Ortico) & 711,91 g kg™
(Neossolo Quartzarénico Hidromorfico). Fésforo nas amostras vegetais analisadas variou de
0,21 (Latossolo Amarelo) & 0,30 g kg™ (Neossolo Quartzarénico Hidromorfico). O potassio
apresentou variacdo de 0,99 (Neossolo Quartzarénico ortico e Latossolo Amarelo) a 3,82 g kg
! (Neossolo Quartzarénico Hidromoérfico). O teor de célcio na serapilheira do Neossolo
Quartzarénico Hidromdrfico e do Neossolo Quartzarénico ortico pode ser considerado a Unica
fonte deste nutriente, quando levamos em consideracdo os teores deste elemento nos solos
supracitados (Quadro 2). Este nutriente apresentou variacdo de 0,31 (Neossolo Quartzarénico
Ortico) & 12,01 g kg™ (Neossolo Quartzarénico Hidromoérfico). De forma semelhante, com
relagdo aos teores nos solos estudados, 0 magnésio teve seu menor teor (0,28 g kg™) na
serapilheira do Neossolo Quartzarénico Ortico e o maior teor na serapilheira do Neossolo
Quartzarénico Hidromoérfico (1,94 g kg™). Finalmente, os teores de enxofre nas serapilheiras
dos solos estudados variou de 1,24 (Neossolo Quartzarénico Ortico) & 2,54 g kg™ (Neossolo
Quartzarénico Hidromorfico).

Pode-se depreender destes resultados, que a serapilheira dos solos de varzea, neste
caso representado pelo Neossolo Quartzarénico Hidromorfico conservou teores mais elevados
dos nutrientes analisados devido ao ambiente que proporciona taxas mais baixas de
decomposi¢do do material vegetal e consequente menor lixiviagdo através do perfil do solo.

Em contraposicdo, a serapilheira dos solos da terra firme, ou seja, aqueles em que nao ha
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restricdo a drenagem apresentam, de forma geral, os menores teores dos nutrientes estudados,
podendo este fato ser explicado pela maior exposicao destes tecidos vegetais a processos de
decomposicdo biologica e até mesmo fisica, os quais tem sua efetividade diminuida quando
da inexisténcia de condi¢fes para a atuacdo dos agentes desenvolvedores destas agdes. Chama
a atencdo os teores de célcio na serapilheira do Neossolo Quartzarénico Hidromorfico e
também no Neossolo Quartzarénico Ortico (Quadro 3), justamente por contrastar com aqueles
observados no solo (Quadro 2). Os demais nutrientes, presentes nas serapilheiras analisadas,
também constituem-se como provaveis fontes nutricionais para a vegetacdo que ocupa grande
parte da regido estudada. Estudos desse tipo tem revelado a importancia da serapilheira dos
solos amazobnicos para a manutencdo do seu equilibrio nutricional como aquele desenvolvido
por Silva et al. (2009). Estes pesquisadores estudaram a contribuicdo das folhas na formacéo
da serapilheira e no retorno de nutrientes, tendo verificado um potencial de retorno de
nitrogénio ao solo da ordem de 70,3 kg ha® ano™ e de 76,1 kg ha’ ano™ de fésforo,
mostrando a grande importancia da serapilheira na manutengdo da vegetacdo e consequente

equilibrio dos ecossistemas.

Quadro 3. Teores de nutrientes da serapilheira de alguns solos estudados

Solo N* P? K® ca’® Mg® s*
———————————————————————————— g kg
Neossolo Quartzarénico Hidromérfico 711,91 0,30 3,82 12,01 1,94 2,54
Neossolo Quartzarénico értico 113,86 0,27 0,99 0,31 0,28 1,24
Argissolo Amarelo 31059 0,24 1,47 3,54 1,33 1,65

Latossolo Amarelo 410,21 0,21 0,99 0,64 0,35 2,26
INelson e Sommers (1973); *Braga e Defelipo (1974); *Malavolta et al. (1997); *Alvarez V. et al. (2001)
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5. Composicdo mineraldgica dos solos

Os solos estudados apresentaram diferencas em suas composicdes mineraldgicas,
conforme as diferentes classes de solos a que pertencem (Quadro 4). Os solos sem
impedimento & drenagem apresentam composicdo com predominancia de caulinita e quartzo.
Por outro lado, os solos submetidos a inundagdo e condicdes de drenagem mais restrita
apresentam uma mineralogia mais diversa e com presenca de argilominerais do tipo 2:1 como,
por exemplo, esmectita e clorita. De forma geral houve similaridade em termos da

composic¢do mineraldgica dos diversos horizontes dentro de cada um dos solos estudados.
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5.1. Latossolo Amarelo

A composicao mineralogica da fracdo areia do Latossolo Amarelo estudado revela a
presenca predominante de quartzo (Qz), com o argilomineral caulinita (Ct) aparecendo em
seguida e anatdsio (An) (Figura 2). A presenca deste Ultimo indica um alto grau de
desenvolvimento do Latossolo Amarelo estudado (Figura 2). A presenga de caulinita e
anatasio na fracdo areia ndo € incomum (Dixon, 1989) principalmente em solos residuais,

onde espessas laminas de caulinita podem ser abundantes e também devido a alta resisténcia

dos oxidos de titanio no ambiente.
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Figura 2 — Difratogramas de raios-X da fragéo areia, dos horizontes A, B e Bw do Latossolo
Amarelo. (Ct — caulinita; Qz — quartzo; An — anatasio). Amostra em po.
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Na fracdo silte (Figura 3) ha o predominio da caulinita, entretanto, nota-se a presencga
de déxidos de ferro (goethita) e titdnio (An) e do quartzo (Qz).

= (0,350 nm An

0,711 nm 't
oo 0,423 nm Oz
0,412 mm Gt
= 0,233 nm Ct

0,249 nm C1t

= 0,333 nm Q=
- 0,2560nm Ct
= 0,238 nm C1

L35 TomCL

0,443 nm Ct

0,245 nn Oz

4 8 12 16 20 24 28 32 3B 40 44 48
° 26 Coka

Figura 3 — Difratogramas de raios-X da fracdo silte, dos horizontes A, B e Bw do Latossolo
Amarelo. (Ct — caulinita; Gt — goethita; Qz — quartzo; An — anatasio). Amostra em po.

A fracdo argila também apresenta dominéncia caulinitica, com tragos de anatésio e
goethita (Figura 4). A identificacdo dos picos desta fracdo ndo sofreu modificagdo importante
apos a orientacdo da amostra submetida ao difratdmetro de raios-X, como pode ser observado
na Figura 5 e também apos a desferrificagdo e montagem da lamina em po (Figura 7). A
amostra de argila desferrificada e orientada submetida a DRX apresentou apenas 0s picos da
caulinita (Figura 6).

O pico em 0,446 nm, correspondente aos planos atdmicos com indice de Miller (020),

que aparece na amostra natural orientada, demonstra a presen¢a da goethita, situacdo esta
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condizente com a cor amarela da argila e do solo. Os éxidos de Fe, neste caso a goethita,
atuaram desorganizando as laminas da caulinita, ndo permitindo uma perfeita orientacdo da
amostra, mesmo na condicdo em que a orientacdo é forcada pela técnica do esfregaco. Na
amostra desferrificada praticamente ndo se observa este fenbmeno, enfatizando a importancia

dos 6xidos de Fe na desorganizacdo da estrutura tipica dos Latossolos, conforme preconizado

por Resende (1982).

== 0,353 nm An

= 0,415 nm Gt

0,720 mm Ct
= 0447 nm Ct
= 0,256 nm Ct

0,359 nm Ct
= 0,233 nm Ct

= 0,238 nm Ct

= 0,249 nm Ct

AB

Bw

r— 1~ 1"~ 1 "1 "1 ° ™1 "1 " T+ 1 * 1T "™ 1
4 8 12 16 20 24 28 32 3B 40 44 48
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Figura 4 — Difratogramas de raios-X da fragéo argila, dos horizontes A, B e Bw do Latossolo
Amarelo, natural e sem orientacdo. (Ct — caulinita; Gt — Goethita; An — anatésio;). Amostra

em po.

30



= 0,352 nm An

0,718 nm Ct

0,358 umCt_

SN
I ! I ! I ! ! ! ! ! ! ! I ! ! ! I ! I ! ! ! 1
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

° 206 Coka

Figura 5 — Difratogramas de raios-X da fragéo argila, dos horizontes A, B e Bw do Latossolo
Amarelo, natural e com orientacdo. (Ct — caulinita; Gt — Goethita; An — anatasio).

0,720 nm Ct

0,358 nm 1t

== 0,238 nm Ct

) .
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Figura 6 — Difratogramas de raios-X da fragdo argila desferrificada, dos horizontes A, B e Bw
do Latossolo Amarelo, com orientacgdo. (Ct — caulinita).
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Figura 7 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila desferrificada, dos horizontes A, B
e Bw do Latossolo Amarelo, sem orientagdo. (Ct — caulinita; Gt — Goethita; An —
anatésio). Amostra em po.
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5.2. Argissolo Amarelo

O Argissolo Amarelo estudado neste trabalho apresenta em sua fracdo areia

predominancia de quartzo (Qz), (Figura 8), mostrando seu alto grau de desenvolvimento.

0,335 mn O

2= 0,427 nm Oz
0,247 nm Oz
0,228 nm O

— e A
L
"“"F‘lh-—l- —
i A Bt

° 26 Coka

Figura 8 — Difratogramas de raios-X da fragdo areia, dos horizontes A, BA e Bt do Argissolo
Amarelo. (Qz — quartzo). Amostra em pé.
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Na fracdo silte do Argissolo Amarelo, a semelhanga do Latossolo, observa-se a
presenca de caulinita (Ct) e, em menor expressdo, goethita (Gt), quartzo (Qz) e anatésio

(An), (Figura 9).

0,721 nm Ct

== 0,351 nm An

L. 035T mn Ct
0,333 n Oz

0,233 nn Ct

== 0,229 nm Oz

= 0, m

== 0,412 nm Gt

0,256 mn Ct
== 0,248 mm O

o= D238 mn Ct

? 26 Coka

Figura 9 — Difratogramas de raios-X da fragdo silte, dos horizontes A, BA e Bt do Argissolo
Amarelo. (Ct — caulinita; Gt — goethita; Qz — quartzo; An — anatésio). Amostra em po.
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A composicdo mineraldgica da fracdo argila do Argissolo Amarelo é semelhante a da
fracdo silte. Esta fracdo apresenta goethita, sendo sua presenca no solo um dos fatores
responsaveis pela coloracdo amarelada apresentada na amostra. Também para esta fracdo foi
observada predominancia da caulinita em todos os horizontes (Figura 10). As amostras
submetidas a orientacdo, desferrificacdo e orientacdo (Figuras 11 e 12) confirmam a
predominancia de ocorréncia de caulinita neste solo. A amostra orientada da fragdo argila
natural (Figura 11) apresenta um pico caracteristico de goethita (Gt). A mesma situagdo €
observada na amostra desferrificada e montada em lamina escavada, apesar da realizacdo do
tratamento em questdo (Figura 13). Pode ter contribuido para este fato a desferrificacdo

insuficiente da amostra.

= 0,436 nm Ct

0,713 mm Ct
0,351 nm An

0,443 mm Ct
= 0,413 mm Gt
- 0357 mCL
== 0,255 nm Ct
- 0,249 nm Oz
- 0,238 nn Ct

0,234 nm Ct
0228 nm Oz

BA

Bt

r———r 1.~ 1. "~ 1 T T 1 1T 1T 1T 1
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

26 Coka

Figura 10 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes A, BA e Bt do
Argissolo Amarelo, natural e sem orientacdo. (Ct — caulinita; Gt — goethita; An —
anatasio; Qz - quartzo). Amostra em po.
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0,358 nm 1t

0,41 6 nm Gt
= 0,239 mm Ct

\"‘-———-—J | .A—-_--.r__) N WL%A
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Figura 11 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes A, BA e Bt
do Argissolo Amarelo, natural e com orientacdo. (Ct — caulinita; Gt - goethita).

0,716 nm Ct

0,358 nmm Ct

== 0,238 nm Ct

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
° 26 Coka

Figura 12 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila desferrificada, dos
horizontes A, BA e Bt do Argissolo Amarelo, com orientacdo. (Ct — caulinita).

36



=
— ——
g [ -
= = = [
it} g 8 _ o= E
[ a5 - = o ¥ _FE
= F = = [ 8] = = U T
A = £ E [
== = 2 = = = ™ 35
=3 5 o o g o "
" = vy = o
woen [ L -~ B |
. - b S ) 2]
-1 = & o o
o . (=1
1 . '
.

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
° 26 Coka

Figura 13 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila desferrificada, dos
horizontes A, BA e Bt do Argissolo Amarelo, sem orientacdo. (Ct — caulinita; Gt
— goethita; An — anatasio; Qz - quartzo). Amostra em po.
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5.3. Neossolo Quartzarénico Hidromérfico

O Neossolo Quartzarénico Hidromorfico apresenta uma fracdo areia com grande

expressao de picos de caulinita e quartzo, conforme pode ser observado na Figura 14.

-- 10,331 nm Oz

== 0,420 nm Oz

0,222 nm Ct

0,364 nm Ct
== 0,244 nm Oz
0,227 nm Oz

1 ks
- - J;_ﬁ;,CA
T — —i .L__‘—"‘JL J\ J‘lu:\_ C

° 26 CoKa

Figura 14 — Difratogramas de raios-X da fragdo areia, dos horizontes A, CA e C do Neossolo
Quartzarénico Hidromérfico. (Ct — caulinita; —Qz - quartzo). Amostra em po.
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A figura 15 mostra a predomindncia de caulinita na fragdo silte do Neossolo
Quartzarénico Hidromérfico estudado, com presenca de clorita (CI), ilita (1), anatdsio (An) e
quartzo (Qz). Esta fracdo difere da areia pelo aparecimento de argilomineral do tipo 2:1 como,
por exemplo, a clorita (Cl). A presenca da clorita (Cl) aponta para um solo com grau de
desenvolvimento mais baixo do que aqueles localizados na terra firme, onde as condig¢oes

para a intemperizagdo destes minerais seriam mais favoraveis.

0,322 nm O

= 0,319 nm Fd
0,255 nm Ct
0,246 nm O

|

= Ld26nm Cl
- 1,002 nm 11
- 0,720 nm Ct
- 0508 nm Il
= 0,426 nm Oz
0,233 nm Ct
0,228 nm Oz

. 0,350 nm Ct
“ 10,352 nm An

° 26 CoKa.

Figura 15 — Difratogramas de raios-X da fracdo silte, dos horizontes A, CA e C do Neossolo
Quartzarénico Hidromorfico. (Cl — clorita; Ct — caulinita; Il — ilita; Qz — quartzo; An —
anatasio; Fd - feldspato). Amostra em po.

A predominéncia caulinitica foi observada na fracdo argila, ocorrendo adicionalmente
anatasio (Figura 16). A orientacdo da fracdo argila natural confirma a ocorréncia e
predominancia da caulinita (Figura 17), entretanto a realizacdo da orientacdo atenuou os picos
dos minerais anatasio e ilita, impossibilitando a sua detec¢éo e identificacdo. A realizacéo da
desferrificacdo sem orientacdo da amostra no momento da leitura em DRX possibilitou a

identificacdo do anatésio (Figura 18).
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== 0,352 nm An

= 0,71 Tnm Ct

= 0,438 nm Ct
= 0,419 nm Gt
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o 0,447 nm Ct

= 0,234nm Ct

= 0,336 nm 11
0,257 nm Ct
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Figura 16 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes A, CA e C do Neossolo
Quartzarénico Hidromorfico, natural e sem orientacdo. (Ct — caulinita; Gt — goethita; Il — ilita;
An — anatasio). Amostra em po.
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0,358 mm Ct
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Figura 17 — Difratogramas de raios-X da fracédo argila, dos horizontes A, CA e C do Neossolo
Quartzarénico Hidromérfico, natural e com orientagdo. (Ct — caulinita).

0,715 nm Ct
0,446 nm Ct
0,436 nm Ct
= 0,417 nm Ct
0,249 m C1
0,234 nm Ct

==0,35] nm An
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0,357 nm Ct
== 0,336 nm Ct
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Figura 18 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila desferrificada, dos horizontes A, CA e
C do Neossolo Quartzarénico Hidromorfico, sem orientagdo. (Ct — caulinita; An — anatasio).
Amostra em po.
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5.4. Gleissolo Haplico

Os minerais observados na fracdo areia do Gleissolo Héplico, constituem grupos de
minerais silicatados 2:1 e 1:1 (Figura 19). O registro dos diferentes minerais mostra o grau
de estabilidade proporcionado nestes ambientes, com condicfes restritas de drenagem,
favorecendo a manutencdo destes minerais ainda nas fracfes mais grosseiras do solo. Uma
outra possibilidade que explica o baixo grau de desenvolvimento deste solo € a
acumulagdo mais recente de sedimentos, fato que contribui para esta maior diversidade de

minerais. Pode-se afirmar que o quartzo (Qz) € o mineral dominante nesta fracdo, seguido

da caulinita (Ct).

0,333 nm Oz

1,444 nm Es
== 0,987 nm [1
0,712 nm Ct
“ = 0,445 nm Ct
=0 0,423 nm O
== 0,321 nm Oz
= 0,319 nm Fd
0,256 mm Ct
0,245 nm Oz
0,228 mn Oz

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
* 26 CoKa
Figura 19 — Difratogramas de raios-X da fracdo areia, dos horizontes A, AC, CA e C do
Gleissolo. (Es — esmectita; Ct — caulinita; Fd — Feldspato; Il — ilita; Qz — quartzo). Amostra
em po.
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Na fracdo silte do Gleissolo Héplico (Figura 20) h& o predominio de quartzo (Qz),
com tracos de minerais 2:1, feldspato (Fd) e caulinita (Ct).

0,334 nm Q=

= 0,992 mn 11
== 0424 nm Oz
0,319 nm Fd
== 0,246 nm Oz

= 0,703 nm Ct

R\ hb AC

N | Ar. CA

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
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Figura 20 — Difratogramas de raios-X da fragdo silte, dos horizontes A, AC, CA e C do
Gleissolo. (Ct — caulinita; Fd — Feldspato; Il — ilita; Qz — quartzo). Amostra em pé.

A fracdo argila do Gleissolo Haplico (Figura 21) sem tratamentos adicionais e
orientacdo, registra a ocorréncia de minerais 2:1, caulinita (Ct), ilita (Il) e tracos de quartzo
(Qz) e esmectita (Es). Faz-se necessario salientar que amostras ndo orientadas nao sao muito
utilizadas em estudos que visam a determinacdo da composicdo mineralégica de solos e
sedimentos, pois perde-se informacgdes importantes a respeito da amostra. Calderano et al.
(2009) ressaltam que a expressdo dos reflexos no DRX para 0s minerais planares é favorecida
pela orientacdo pela técnica do esfregaco, pois dessa forma as particulas desses minerais

ficam paralelas umas as outras, intensificando assim os picos caracteristicos dos minerais

estudados.
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Figura 21 — Difratogramas de raios-X da fragdo argila, dos horizontes A, AC, CA e C do
Gleissolo, natural e sem orientagéo. (Es — esmectita; Ct — caulinita; Il — ilita; Qz — quartzo; Fd
- feldspato). Amostra em po.

A realizacdo da orientacdo das amostras intensificou os picos de esmectita do material,
bem como, os de ilita e caulinita (Figura 22). A mesma situacdo é observada quando da

realizacdo da desferrificacdo e orientacdo da amostra (Figura 23).
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Figura 22 — Difratogramas de raios-X da fragdo argila, dos horizontes A, AC, CA e C do
Gleissolo, natural e com orientacdo. (Es — esmectita; Ct — caulinita; 1l — ilita; Cl — clorita; Qz
— quartzo; Fd - feldspato).
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Figura 23 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila desferrificada, dos horizontes A, AC,
CA e C do Gleissolo, com orientacdo. (Es — esmectita; Il — ilita; Ct — caulinita; Qz — quartzo;
Cl — clorita; Fd - feldspato).

Os tratamentos realizados na fracdo argila do Gleissolo, a saber: saturacdo com
potéssio e posterior aquecimento a 350 e 550 °C, saturagdo com magnésio e solvatacdo com
glicerol realgaram os picos de ilita e esmectita (Figuras 24 a 28), possibilitando, desta
maneira, a distincdo dos diferentes argilominerais 2:1 presentes na amostra.

A saturacdo com potassio proporcionou o aparecimento de um dubleto relativamente
largo onde foi possivel diferenciar e identificar os picos de minerais 2:1 (Figura 24). Ja a
saturacdo com potassio e posterior aquecimento a 350 °C (Figura 25), praticamente néo
adicionou informagéo ao tratamento anterior, devido a ndo ocorréncia de gibbsita na amostra.

O aquecimento a 550 °C (K 550 °C), apresentado na Figura 26, permite observar que
parte do pico se desloca para aproximadamente 1,0 nm representando a ilita, mas parte deste
mesmo pico ndo volta e permanece em aproximadamente 1,4 nm, 0 que caracteriza a clorita.

Na Figura 27, pode-se observar nitidamente o pico da esmectita (1,623 nm) separado do pico
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da clorita (1,471 nm). Situacdo semelhante € observada quando da saturagdo com magnésio e
solvatacdo com glicerol, neste caso a clorita fica em 1,4 nm e a esmectita vai a 1,8 nm (Figura

28). Também neste caso ha a perfeita distingdo do pico da ilita em aproximadamente 1,0 nm.

1003 nm Es

1,414 nm Es
= 1277 nm 1

0718 nm Ct

0,358 mm Ct

= 0,499 nm 11
- DAT2nm ]
== D426 nm Q=

- 0.239 nm C1
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m
o

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
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Figura 24 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes A, AC, CAe C

do Gleissolo, submetida ao tratamento: saturacdo com potassio (K). (Es — esmectita;
Cl — clorita; Ct — caulinita; Il — ilita; Qz — quartzo).
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Figura 25 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes A, AC, CA e C do
Gleissolo, submetida ao tratamento: saturagcdo com potassio e aquecida a 350 °C (K 350 °C).
(I —ilita; Ct — caulinita; CI — clorita; Qz — quartzo).
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Figura 26 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes A, AC, CAe C
do Gleissolo, submetida ao tratamento: saturacdo com potassio e aquecida a 550 °C (K

550 °C). (CI - clorita; Il —ilita; Qz — quartzo).
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Figura 27 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes A, AC, CAe C
do Gleissolo, submetida ao tratamento: saturacdo com magnésio (Mg). (Es — esmectita;
Ct — caulinita; Cl — clorita; Il —ilita; Qz — quartzo).
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Figura 28 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes A, AC, CA e C do
Gleissolo, submetida ao tratamento: saturacdo com magnésio e glicerol (Mg + Glicerol),
com orientacdo. (Es — esmectita; Cl — clorita; Ct — caulinita; Il — ilita; Qz — quartzo).
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5.5. Neossolo Fllvico

O Neossolo Flavico estudado, em sua fracdo areia, também apresenta minerais 2:1, a

exemplo do Gleissolo, a esmectita (Figura 29). Além deste mineral, a fracdo apresenta

feldspato, quartzo e mica (Mc + Qz em 0,333 nm).

0,333 nm Mc + 0Oz

= 0,423 nm Oz
= 0,317 nm Fd
= 0,245 nm Oz
oo 0,228 nm Oz

1,476 nm Es
== 0,984 nm Mo

= 0,365 nm Fd

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
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Figura 29 — Difratogramas de raios-X da fragéo areia, dos horizontes A, AC, CAeC
do Neossolo Flavico. (Es — esmectita; Mc — Mica; Fd — Feldspato; Qz — quartzo).
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A composicdo mineraldgica da fracdo silte, apresentada na Figura 30, aponta a

predomindncia do quartzo, com registro de picos de esmectita, mica e quartzo, caulinita e

feldspato.

0,333 nm Me + Oz

0,318 nm Fd

0,989 nm Me

= 0,424 nm Oz
= 0,245 nm Oz
= 0,228 nm O

0,702 nm Ct

1,418 min Es

° 26 Coka

Figura 30 — Difratogramas de raios-X da fragéo silte, dos horizontes A, AC, CA e C do
Neossolo Flavico. (Es — esmectita; Mc — mica; Ct — caulinita; Fd — Feldspato; Qz — quartzo).
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A fracdo argila dos horizontes do Neossolo Fluvico apresenta picos de esmectita,
clorita, ilita, quartzo e caulinita, com destaque para este Gltimo mineral (Figura 31). Quando
da realizacdo da orientacdo desta amostra persistiram 0S mesmos picos, com excecdo da
esmectita que nao foi detectado (Figura 32). Os demais tratamentos apresentados nas Figuras
33 a 37, a exemplo do que ocorreu no Gleissolo estudado, permitiram a correta separacédo e
identificagcdo dos minerais 2:1 presentes na amostra, confirmando desta forma a ocorréncia
dos minerais supracitados, com destaque para a esmectita e clorita.

A saturacdo com potassio proporcionou o aparecimento de um dubleto relativamente
largo onde foi possivel diferenciar e identificar os picos de minerais 2:1 (Figura 33). O
aquecimento a 550 °C (K 550 °C), apresentado na Figura 35, permite observar que parte do
pico volta a 1,03 nm representando a ilita, mas parte deste mesmo pico ndo volta e permanece
em 1,42 nm, o que caracteriza a clorita. Os demais tratamentos repetiram o comportamento
observado para o Gleissolo, onde foi possivel diferenciar os minerais 2:1 presentes na

amostra.
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Figura 31 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes A, AC, CA e C do
Neossolo Flavico, natural e sem orientacdo. (Es — esmectita; Cl — clorita; Ct — caulinita; Il
—ilita; Qz — quartzo).

55



1499 nm C1

08993 nm 11

0710 nm Ct

= 0497 nm [1

- 0,424 nm Oz
== 0332 nm I+ Oz

=
5]
a
=

'

= 0357 nm Ct

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
° 26 Coka

Figura 32 — Difratogramas de raios-X da fracéo argila, dos horizontes A, AC, CA
e C do Neossolo Flavico, natural e com orientacdo. (Cl — clorita; Il - llita; Ct —
caulinita; Qz — quartzo).
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Figura 33 — Difratogramas de raios-X da fragéo argila, dos horizontes A, AC, CAe C
do Neossolo Fluvico, submetida ao tratamento: saturagdo com potéssio (K). (Cl —
clorita; Ct — caulinita; 1l — ilita; Qz — quartzo).

57



1001 nm 1

= 0334 nm Q=

0716 nm Ci

0.49% nm 11

== 0,474 nn C1

oe 0238 nm ]

0,357 nm Cy

CA
A c
I ! I ! I ! I ! I ! | ! | ! I ! I ! | ! | ! 1
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
* 26 CoKka

Figura 34 — Difratogramas de raios-X da fragdo argila, dos horizontes A, AC, CAe C
do Neossolo Flavico, submetida ao tratamento: saturagdo com potéssio e aquecimento
a 350 °C (K 350 °C). (Cl — clorita; Ct — caulinita; Il —ilita; Qz — quartzo).
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Figura 35 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes A, AC, CAe C
do Neossolo Flavico, submetida ao tratamento: saturacdo com potassio e aguecimento a
550 °C (K 550 °C). (CI — clorita; Il —ilita; Qz — quartzo).
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Figura 36 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes A, AC, CA e C do
Neossolo Fluvico, submetida ao tratamento: saturacdo com magnésio (Mg). (Es —
esmectita; Cl — clorita; Ct — caulinita; Il — ilita; Qz — quartzo).
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Figura 37 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes A, AC, CA e C do
Neossolo Fluvico, submetida ao tratamento: saturacdo com magnesio e glicerol (Mg +
Glicerol). (Es — esmectita; Cl — clorita; Ct — caulinita; 1l — ilita).
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5.6. Terra Preta de indio

Para este estudo ndo foram identificados diferencas marcantes no que tange a
composicdo mineral6gica da Terra Preta de indio em seus diferentes horizontes, fato que
corrobora com o exposto por Macedo (2009), que também ndo identificou diferencas nas
propriedades mineraldgicas entre os horizontes dos solos estudados, o que para este autor,
reforcou a hipotese destes solos serem originados do mesmo material de origem. A fracao
areia da Terra Preta de indio estudada apresenta predominancia de quartzo em todos os
horizontes (Figura 38). Silva et al. (2012) e Campos et al. (2011) identificaram em perfil
de solo com TPI os seguintes minerais: quartzo, caulinita, goethita, hematita, anatasio,

feldspato e illita, o que equivale a mineralogia encontrada neste estudo para as diferentes

fracdes estudadas.
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Figura 38 — Difratogramas de raios-X da fracdo areia, dos horizontes Al, A2, BA e Bt
da Terra Preta de indio. (Qz — quartzo). Amostra em po.
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A fragdo silte apresenta predominancia caulinitica (Ct), presenca de quartzo (Qz) e

tracos de anatasio (An) e feldspato (Fd) (Figura 39).
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Figura 39 — Difratogramas de raios-X da fracdo silte, dos horizontes Al, A2, BA e Bt da
Terra Preta de Indio. (Ct — caulinita; Qz — quartzo; An — anatasio; Fd - Feldspato).

A fracdo argila submetida a0 DRX sem orientacdo apresenta 0s seguintes minerais:
caulinita, feldspato, goethita e anatasio, sendo a caulinita 0 mineral mais abundante
(Figura 40). A realizacdo da orientacdo da amostra (Figura 41) acentuou 0S picos
anteriormente citados, ndo havendo modificacdo com relacdo a identificacdo de minerais.

J& na amostra desferrificada e orientada observa-se a predominéncia de caulinita (Figura

42), com tracos de mica, clorita e quartzo.
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Figura 40 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes Al, A2, BA e Bt da
Terra Preta de indio, natural e sem orientacéo. (Es — esmectita; Mc — Mica; Ct — caulinita; Fd

— Feldspato; Gt — Goethita; Qz — quartzo; An - anatasio).
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Figura 41 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes Al, A2, BA e Bt da
Terra Preta de indio, natural e com orientacdo. (Ct — caulinita; Gt — Goethita; Qz — quartzo;

An — anatasio; Fd - feldspato).
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Figura 42 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila desferrificada, dos horizontes Al,
A2, BA e Bt da Terra Preta de indio, com orientacéo. (Cl — clorita; Ct — caulinita; Qz —
quartzo; Fd — feldspato; An - anatésio).

66



5.7. Plintossolo

A fracéo areia do Plintossolo apresenta picos de caulinita (Ct), quartzo (Qz), goethita
(Gt) e hematita (Hm) (Figura 43). Faz-se necessario salientar que os difratogramas

apresentados s&o da mineralogia da massa de solo, as quais foram separadas da plintitas

ou concrecoes.
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Figura 43 — Difratogramas de raios-X da fragéo areia, dos horizontes A, AC1, AC2, CAe
C do Plintossolo. (Ct — caulinita; Gt — Goethita; Hm — Hematita; Qz — quartzo).
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A fracdo silte do Plintossolo, apresentada na Figura 44, é constituida praticamente dos

mesmos minerais da fracdo areia, adicionada do anatasio (An). A caulinita (Ct) se destaca

nesta fracao.
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Figura 44 — Difratogramas de raios-X da fracao silte, dos horizontes A, AC1, AC2, CA
e C do Plintossolo. (Ct — caulinita; Gt — goethita; Hm — hematita; Qz — quartzo; An —

anatasio).
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A fragéo argila do Plintossolo apresenta predominancia de caulinita (Ct). Participam
da composicdo mineralogica desta fracdo os minerais: anatasio, quartzo, goethita e hematita
(Figura 45). Estes mesmos minerais sdo observados com a orientacdo das amostras (Figura
46), com excecdo da clorita. A desferrificacdo e orientacdo da amostra (Figura 47) acentuou

0s picos de caulinita, permitiu a identificagdo da clorita, quartzo e hematita. Este tratamento

surtiu efeito apenas para a goethita.
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Figura 45 — Difratogramas de raios-X da fragdo argila, dos horizontes A, AC1, AC2, CA
e C do Plintossolo, natural e sem orientagdo. (Ct — caulinita; Gt — goethita; Hm —
hematita; Qz — quartzo; An — anatasio).
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Figura 46 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes A, AC1, AC2, CA
e C do Plintossolo, natural e com orientagédo. (CI - clorita; Ct — caulinita; Gt — Goethita;
Hm — Hematita; Qz - quartzo).
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Figura 47 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila desferrificada, dos horizontes A,
AC1, AC2, CA e C do Plintossolo, com orientacdo. (Cl — clorita; Ct — caulinita; Hm —
Hematita).
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5.8. Neossolo Quartzarénico Ortico

O Neossolo Quartzarénico ortico apresenta em sua fracdo areia predominancia de

quartzo (Figura 48). A caulinita (Ct) ocorreu nos trés horizontes analisados.
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Figura 48 — Difratogramas de raios-X da fracdo areia, dos horizontes A, CA e C do
Neossolo Quartzarénico 6rtico. (Ct — caulinita; Qz — quartzo).
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A fracdo silte também apresenta basicamente composi¢cdo mineraldgica formada por

quartzo e caulinita (Figura 49).
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Figura 49 — Difratogramas de raios-X da fragéo silte, dos horizontes A, CA e C do
Neossolo Quartzarénico ortico. (Ct — caulinita; Qz — quartzo).
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5.9. Espodossolo

A fracdo areia do Espodossolo apresentou predominancia do quartzo (Qz) (Figura 50),

evidenciando a simplicidade mineraldgica desta classe de solo.
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Figura 50 — Difratogramas de raios-X da fracdo areia, dos horizontes A, E, BE, Bse C
do Espodossolo. (Qz — quartzo).
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Jé& a fracdo silte apresentou predominéncia caulinitica com picos de quartzo (Qz) em

todos os horizontes analisados (Figura 51).
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Figura 51 — Difratogramas de raios-X da fracéo silte, dos horizontes A, E, BE, Bse C
do Espodossolo. (Ct — caulinita; Qz — quartzo).
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A fracdo argila, sem orientacdo, apresenta picos de caulinita (Ct), quartzo (Qz),
anatasio (An), hematita (Hm) e goethita (Gt) (Figura 52), com predominancia da caulinita

(CY).
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Figura 52 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila, dos horizontes A, E, BE, Bs e C do
Espodossolo, natural e sem orientacdo. (Ct — caulinita; Gt — Goethita; Hm — Hematita; Qz —

quartzo; An — anatasio).
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Quadro 4. Composicao mineraldgica das fracdes areia, silte e argila dos solos estudados

Amostra Horizonte Profundidade Areia Silte Argila®

cm

Latossolo Amarelo

1 A 0-10 Ct, Qz, An Ct, Qz, Gt, An Ct, Gt, An

2 AB 10-30 Ct, Qz, An Ct, Qz, Gt, An Ct, Gt, An

3 Bw ~100 Ct, Qz, An Ct, Qz, Gt, An Ct, Gt, An
Argissolo Amarelo

4 A 0-10 Qz Ct, An, Gt, Qz Ct, Gt, An, Qz

5 BA 10-30 Qz Ct, An, Gt, Qz Ct, Gt, An, Qz

6 Bt ~100 Qz Ct, An, Gt, Qz Ct, Gt, An, Qz

Neossolo Quartzarénico Hidromorfico

7 A 0-10 Ct,Qz Cl, 1l, Ct, Qz, An, Fd Ct, I, An

8 CA 10-30 Ct, Qz Cl, II, Ct, Qz, An, Fd Ct, Il, An

9 C 50+ Ct, Qz Cl, 1l, Ct, Qz, An, Fd Ct, Il, An
Gleissolo Haplico

10 A 0-10 Es, Il, Ct, Qz, Fd Il, Ct, Qz, Fd Es, Ct, Il, Qz, Fd

11 AC 10-40 Es, Il, Ct, Qz, Fd Il, Ct, Qz, Fd Es, Ct, Il, Qz, Fd

12 CA 40-80 Es, Il, Ct, Qz, Fd Il, Ct, Qz, Fd Es, Ct, Il, Qz, Fd

13 C 80+ Es, Il, Ct, Qz, Fd Il, Ct, Qz, Fd Es, Ct, Il, Qz, Fd
Neossolo Flavico

14 A 0-10 Es, Qz, Mc, Fd Es, Il, Ct, Qz, Fd, Mc Es, Cl, Il, Ct, Qz

15 AC 20-40 Es, Qz, Mc, Fd Es, Il, Ct, Qz, Fd, Mc Es, Cl, II, Ct, Qz

16 CA 40-80 Es, Qz, Mc, Fd Es, Il, Ct, Qz, Fd, Mc Es, Cl, Il, Ct, Qz

17 C 100+ Es, Qz, Mc, Fd Es, Il, Ct, Qz, Fd, Mc Es, Cl, Il, Ct, Qz

!Argila natural e sem orientacéo; “N&o determinado; Ct — caulinita; Gt — Goethita; Il — ilita; Qz —quartzo; An — anatasio; Mc — mica; Fd —

Feldspato; Hm — Hematita; Es — esmectita; Cl — clorita.



Quadro 4. Composicdo mineraldgica das fracdes areia, silte e argila dos solos estudados (continuagédo)

Amostra Horizonte Profundidade Areia Silte Argilat
cm
Terra Preta de Indio
18 Al 0-10 Qz Ct, Qz, An, Fd Es, Ct, Gt, Fd, Mc, An
19 A2 10-30 Qz Ct, Qz, An, Fd Es, Ct, Gt, Fd, Mc, An
20 BA 30-90 Qz Ct, Qz, An, Fd Es, Ct, Gt, Fd, Mc, An
21 Bt 100+ Qz Ct, Qz, An, Fd Es, Ct, Gt, Fd, Mc, An
Plintossolo
22 A 0-10 Ct, Hm, Qz, Gt Ct, Hm, Gt, An, Qz Ct, An, Qz, Gt, Hm
23 AC1l 10-30 Ct, Hm, Qz, Gt Ct, Hm, Gt, An, Qz Ct, An, Qz, Gt, Hm
24 AC2 30-70 Ct, Hm, Qz, Gt Ct, Hm, Gt, An, Qz Ct, An, Qz, Gt, Hm
25 CA 70-120 Ct, Hm, Qz, Gt Ct, Hm, Gt, An, Qz Ct, An, Qz, Gt, Hm
26 C 120+ Ct, Hm, Qz, Gt Ct, Hm, Gt, An, Qz Ct, An, Qz, Gt, Hm
Neossolo Quartzarénico Ortico
27 A 0-10 Qz, Ct Ct, Qz ND?
28 CA 10-30 Qz, Ct Ct, Qz ND?
29 C 50+ Qz, Ct Ct, Qz ND?
Espodossolo

30 A 0-10 Qz Ct, Qz Ct, Qz, An, Hm, Gt
31 E 10-20 Qz Ct, Qz Ct, Qz, An, Hm, Gt
32 BE 20-50 Qz Ct, Qz Ct, Qz, An, Hm, Gt
33 Bs 50-60 Qz Ct, Qz Ct, Qz, An, Hm, Gt
34 C 120+ Qz Ct, Qz Ct, Qz, An, Hm, Gt

TArgila natural e sem orientagdo; N&o determinado; Ct — caulinita; Gt — Goethita; Il — ilita; Qz —quartzo; An — anatasio;

Mc — mica; Fd — Feldspato; Hm — Hematita; Es — esmectita; Cl — clorita.

78



6. Aluminio e ferro extraidos por ditionito-citrato de sédio (Alg e Feg) e por oxalato de
amonio (Al, e Fe,) na fracdo argila dos solos

Os teores de ferro extraidos por ditionito (Feq) variaram de 0,07 (horizontes sub-
superficiais do Espodossolo) a 9,30 dag kg™ (horizonte C do Plintossolo), conforme pode ser
observado no Quadro 5. Os valores apresentados podem ser considerados baixos,
principalmente devido a menor participacdo do ferro no material de origem dos solos
estudados. No caso do Plintossolo os Oxidos de ferro séo responsaveis pela sua coloragédo
caracteristica. Em conformidade com os dados apresentados por Lima (2001), no presente
estudo os valores mais baixos de Feq nos horizontes superficiais do Plintossolo, devem-se,
provavelmente, a formacdo de plintita resultante da translocacdo do ferro no perfil do solo.
Adicionalmente a translocagdo, ocorrem a precipitacdo e segregacdo do ferro nos horizontes
sub-superficiais. Para Lima (2001) contribui também para este fenbmeno a interferéncia da
matéria organica do solo inibindo a cristalizacdo dos 6xidos de ferro, pois este elemento
ficaria complexado em sua estrutura. Adicionalmente a este processo também as condicdes
restritas de drenagem podem contribuir para o retardamento da cristalizacdo destes 0xidos de
ferro.

Jé os teores de ferro extraidos por oxalato (Fe,), perfizeram valores menores do que 0s
extraidos por ditionito, tendo os mesmos variado de 0 (horizontes A e C do Neossolo
Quartzarénico Ortico) a 2,37 dag kg™ (horizonte A do Neossolo FlGvico). No Quadro 5,
pode-se observar que os valores de ferro extraidos por oxalato (Fe,) dos solos com restricdo a
drenagem sdo maiores do que aqueles encontrados em solos de terra firme. Este
comportamento é explicado pelo baixo conteudo de matéria organica e também pela
drenagem eficiente. Estes fatores juntos proporcionam um processo de cristalizacdo mais
efetiva para os 6xidos de ferro (Resende et al., 2005).

O aluminio extraido por ditionito (Alg) variou de 0 (horizontes sub-superficiais de
Neossolo Quartzarénico értico e superficiais de Espodossolo) & 0,91 dag kg™ (horizontes sub-
superficiais de Neossolo Flivico e Terra Preta de indio), conforme Quadro 5. Os valores de
aluminio extraidos por oxalato (Al,) variaram de 0,01 (horizonte C do Neossolo
Quartzarénico értico) a 1,60 dag kg™ (horizonte Bs do Espodossolo). Estes valores baixos s&o

condizentes com a granulometrias destes solos.
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Quadro 5. Valores de Aluminio e ferro extraidos por ditionito-citrato de sddio (Al4 e Feg) e oxalato de amdnio (Al, e
Fe,) na fracdo argila dos solos

Amostra Horizonte Profundidade Fegq Feo Feo/Feq Alg Al Aly/Aly
cm e dag kgt 0 dag kg™ -
Latossolo Amarelo
1 A 0-10 1,81 0,21 0,12 0,32 0,32 0,98
2 AB 10-30 1,61 0,20 0,12 0,33 0,32 0,97
3 Bw ~100 1,33 0,15 0,11 0,35 0,34 0,95
Argissolo Amarelo
4 A 0-10 1,66 0,07 0,04 0,35 0,31 0,88
5 BA 10-30 0,76 0,24 0,32 0,21 0,38 1,82
6 Bt ~100 2,25 0,18 0,08 0,39 0,37 0,95
Neossolo Quartzarénico Hidromorfico
7 A 0-10 0,17 0,11 0,66 0,08 0,51 6,61
8 CA 10-30 0,11 0,04 0,41 0,08 0,65 8,14
9 C 50+ 0,10 0,07 0,75 0,04 0,53 12,78
Gleissolo Haplico
10 A 0-10 2,17 1,39 0,64 0,40 0,69 1,71
11 AC 10-40 2,60 0,86 0,33 0,18 0,17 0,96
12 CA 40-80 2,76 2,30 0,83 0,35 0,53 1,49
13 C 80+ 4,41 0,44 0,10 0,33 0,36 1,08
Neossolo Flavico
14 A 0-10 4,33 2,37 0,55 0,28 0,54 1,90
15 AC 20-40 2,49 1,23 0,49 0,40 0,35 0,88
16 CA 40-80 3,86 1,82 0,47 0,25 0,54 2,14

17 C 100+ 3,47 2,01 0,58 0,91 0,47 0,52




Quadro 5. Valores de Aluminio e ferro extraidos por ditionito-citrato de sddio (Aly e Feg) e oxalato de amdnio (Al, e
Fe,) na fracdo argila dos solos (continuacgéo)

Amostra Horizonte Profundidade  Fegy Feo Feo/Feq Alg Aly Al/Alg
- dagkg'---- = dag kg ----
Terra Preta de Indio
18 Al 0-10 6,68 0,47 0,07 0,88 0,39 0,45
19 A2 10-30 5,93 0,69 0,12 0,82 0,52 0,63
20 BA 30-90 6,85 0,66 0,10 0,91 0,54 0,59
21 Bt 100+ 6,08 0,45 0,07 0,87 0,40 0,46
Plintossolo
22 A 0-10 7,11 0,19 0,03 0,82 0,24 0,30
23 AC1 10-30 6,70 1,16 0,17 0,86 0,42 0,49
24 AC2 30-70 6,86 0,27 0,04 0,84 0,32 0,39
25 CA 70-120 9,21 0,02 0,00 0,60 0,22 0,37
26 C 120+ 9,30 0,15 0,02 0,75 0,33 0,43
Neossolo Quartzarénico Ortico
27 A 0-10 0,19 0,00 0,01 0,01 0,05 6,19
28 CA 10-30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
29 C 50+ 0,11 0,01 0,06 0,00 0,04 10,36
Espodossolo
30 A 0-10 0,09 0,02 0,17 0,00 0,11 38,99
31 E 10-20 0,07 0,01 0,11 0,00 0,08 0,00
32 BE 20-50 0,07 0,03 0,40 0,00 0,28 0,00
33 Bs 50-60 0,07 0,06 0,68 0,10 1,60 16,41

34 C 120+ 0,08 0,03 0,35 0,01 0,45 35,11




7. Teores naturais de metais pesados dos solos

Os teores totais dos metais pesados nos solos estudados foram determinados na TFSA das
amostras coletadas. Este procedimento foi adotado devido a baixa participagdo da fracdo

argila em algumas das amostras de solos coletadas, 0 que poderia inviabilizar a comparagao

dos resultados caso estes teores fossem determinados nas fragcdes separadamente.

A comparacdo dos valores obtidos pela digestdo do padrdo com os valores certificados

(Quadro 7) permitiu a constatacdo de que tanto o protocolo quanto o aparelho de digestéo

estavam apropriadamente calibrados.

Quadro 7. Resultados da validagéo, calibracéo e limites de deteccdo para a determinacgéo

dos metais pesados no solo

Metal  Valor certificado 1.C? EPA 3052 (Determinado) L.D®
- —_—— mg kgl —
As 17,0 13-21 14,6 0,000
Ba 401,0 356 - 446 348,2 0,004
Cd 35,0 32-38 33,0 0,003
Co 32,0 30-34 30,4 0,002
Cu 720,0 691 - 749 694,2 0,006
Cr 110,0 97 - 123 97,5 0,019
Ni 239,0 215 - 263 226,0 0,014
Pb 253,0 227 - 279 240,7 0,025
Zn 7290,0 6813 - 7767 7024,5 0,008

Valor certificado para métodos de digestdo total; “Intervalo de confianca (95%); *Limite de
detecgdo.

Os valores obtidos com a extracdo via EPA 3052 (Quadro 8), de forma geral,

apresentaram excelente recuperacdo quando comparados aos valores certificados para todos

0s metais estudados. Com excecdo do As, Ba e Cr, todos os outros tiveram recuperacoes

superiores a 90 %.
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Quadro 8. Recuperacdo média dos metais na amostra certificada utilizada nas analises

Metal V.C! 1.C? EPA 3052 (Determinado)  Recuperagcéo (Determinado)

oememmemsemennen o mg kg''--- %
As 17,0 13-21 14,6 86
Ba 401,0 356 - 446 348,2 87
Cd 35,0 32-38 33,0 94
Co 32,0 30-34 30,4 95
Cu 720,0 691 - 749 694,2 96
Cr 110,0 97-123 97,5 89
Ni 239,0 215 - 263 226,0 94
Pb 253,0 227 - 279 240,7 95
Zn 7290,0 6813 -7767 7024,5 96

Valor certificado para métodos de digestdo total; “Intervalo de confianca (95%); *Limite de
detecgdo.

Considerando que as amostras de solos estudadas perfazem uma pequena proporgao
dos solos constituintes da grande bacia sedimentar amaz6nica, € de se esperar variagdo nos
teores determinados de metais pesados nos solos estudados em relagdo a outros estudos. Esta
variacdo ocorre devido ao continuo processo de desmonte e intemperizacdo dos Andes, o qual
se constitui em fonte de minerais primarios constituintes dos solos formados na regido, ou
seja, a depender da localizacao destes solos e condi¢Oes para a sua efetiva intemperizacao esta
variacdo nos teores de metais pesados pode se concretizar ou ndo. Os minerais primarios,
muitas vezes podem ter em sua constituicdo metais pesados e sua liberacdo ocorre para o

ambiente através dos processos de intemperizacao desses minerais.
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Quadro 9. Teores totais de As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em amostras de solos da Amazénia

Amostra Horizonte Profundidade As Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
+ 11 S ———————— T ———————————

Latossolo Amarelo

1 A 0-10 0,00 60,56 4,65 19,78 98,96 52,39 11,71 1299 76,93

2 AB 10-30 0,00 68,73 3,63 22,46 126,04 47,39 8,49 32,42 101,55

3 Bw ~100 0,00 61,40 3,18 21,04 129,75 50,22 9,48 20,13 92,74
Argissolo Amarelo

4 A 0-10 0,00 206,66 4,41 11,40 76,53 50,22 9,77 31,43 77,34

5 BA 10-30 0,00 204,54 4,57 9,80 68,27 47,89 8,49 20,58 73,23

6 Bt ~100 0,00 210,76 4,24 12,81 99,75 48,33 1252 31,31 75,30

Neossolo Quartzarénico Hidromorfico

7 A 0-10 0,00 8,72 4,53 12,77 68,01 47,92 37,71 26,15 79,63

8 CA 10-30 0,00 7,51 4,63 12,15 67,43 48,16 6,59 26,15 75,82

9 C 50+ 0,00 8,24 5,04 8,96 65,08 47,84 7,16 39,63 73,59
Gleissolo Haplico

10 A 0-10 0,00 204,69 6,21 20,27 7528 72,41 2593 37,27 154,79

11 AC 10-40 0,00 207,17 4,38 20,54 75,06 71,02 23,12 32,28 144,60

12 CA 40-80 0,00 211,67 4,76 20,97 7797 73,16 28,80 30,00 150,17

13 C 80+ 0,00 212,27 3,77 17,25 70,02 67,42 20,18 2534 132,94
Neossolo Flavico

14 A 0-10 6,96 5,46 4,50 23,23 78,42 7194 29,62 30,67 152,95

15 AC 20-40 0,00 5,09 5,88 23,07 117,12 72,46 39,93 34,04 147,69

16 CA 40-80 0,00 5,76 4,76 23,94 73,01 70,86 19,68 39,56 144,21

17 C 100+ 0,00 5,24 4,78 19,99 73,17 62,16 37,79 2597 149,23
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Quadro 9. Teores totais de As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em amostras de solos da Amazonia (continuacao)

Amostra Horizonte Profundidade As Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
11 F S ——————— T ———————————
Terra Preta de indio
18 Al 0-10 0,00 252,35 4,69 22,54 94,92 47,22 11,63 36,28 94,90
19 A2 10-30 0,00 261,40 6,52 18,88 77,08 71,22 9,10 18,89 169,71
20 BA 30-90 0,00 260,49 7,01 17,65 88,52 64,31 9,31 24,73 166,42
21 Bt 100+ 0,00 256,82 4,52 23,81 93,85 64,41 13,85 35,77 121,28
Plintossolo
22 A 0-10 0,00 30,97 4,41 20,32 101,16 51,78 12,21 27,30 105,69
23 AC1 10-30 0,00 32,24 4,17 22,60 91,57 49,42 8,20 20,67 84,64
24 AC2 30-70 0,00 34,07 4,71 23,24 94,59 38,26 12,27 21,02 94,70
25 CA 70-120 0,00 33,15 3,91 20,63 90,93 37,13 12,58 25,78 98,37
26 C 120+ 0,00 38,65 3,84 20,44 89,11 48,64 12,19 32,97 95,86
Neossolo Quartzarénico Ortico
27 A 0-10 0,00 15,75 7,67 0,00 44,84 46,26 4,42 26,46 76,33
28 CA 10-30 0,00 15,81 7,83 0,00 38,54 47,58 4,03 21,09 75,92
29 C 50+ 2,28 15,74 9,16 0,00 30,52 47,01 6,04 17,02 73,86
Espodossolo
30 A 0-10 19,78 4,22 8,44 4,72 43,99 79,89 9,39 12,01 77,20
31 E 10-20 0,00 4,13 6,52 0,00 36,84 31,69 0,00 12,01 71,96
32 BE 20-50 0,00 5,06 22,62 4,05 40,81 33,27 0,46 41,21 73,91
33 Bs 50-60 0,00 5,04 0,53 6,67 33,84 30,49 4,48 15,88 69,31
34 C 120+ 0,00 4,95 511 8,40 39,54 34,77 0,00 31,63 77,19
Concrecéo Plintossolo

35 A 0-10 8,77 114,74 3,88 11,16 112,24 37,16 6,93 42,43 128,77
36 AC1l 10-30 9,47 117,49 3,67 90,53 133,97 39,20 7,36 40,84 97,66
37 AC2 30-70 9,34 118,40 14,65 91,41 185,40 38,55 6,84 40,07 103,20
38 CA 70-120 17,14 124,82 27,73 246,86 68,73 38,36 72,66 50,42 150,02
39 C 120+ 11,35 122,99 1,22 88,79 60,56 32,12 9,31 17,51 108,66
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Dos metais analisados, o As apresentou os valores mais baixos em relacdo aos demais,
sendo detectado apenas nos horizontes superficiais do Neossolo Flavico e Espodossolo e no
horizonte CA do Neossolo Quartzarénico ortico estudado (Amostra 29, Quadro 9). De forma
geral, para os solos estudados e levando-se em consideracdo apenas o0 As, 0 teor apresentou a
sequinte faixa de variagdo: 0 - 19,78 mg kg™. O maior valor perfaz o teor encontrado no
horizonte superficial do Espodossolo (Quadro 9). Valores mais altos para este metal foram
detectados nas concrec¢des ferruginosas do Plintossolo estudado, perfazendo uma variacdo de
8,77 & 17,14 mg kg™, sendo os maiores valores encontrados nas concrecdes localizadas nos
horizontes mais subsuperficiais. O bario apresentou maiores teores na Terra Preta de Indio,
Gleissolo e Argissolo Amarelo, respectivamente, compreendendo uma variacao de 204,54 a
261,40 mg kg™. Valores bem mais baixos para este metal foram observados nos demais solos,
constituindo uma variacdo de 4,13 (Espodossolo) & 68,73 mg kg™ (Latossolo Amarelo). O
Espodossolo, Neossolo Flavico e o Neossolo Quartzarénico Hidromorfico apresentaram os
menores teores de bario, respectivamente. Para o bario, os teores encontrados nas concrec¢des
do Plintossolo representaram cerca de 50 % do teor encontrado nos demais solos estudados.

Em termos de homogeneidade no que se refere aos teores de metais pesados em todos
os horizontes dos solos estudados, tem-se que o zinco apresentou, de forma geral, maiores
teores em todos os solos, com destaque para os solos de varzea (Gleissolo e Neossolo
Flavico). Cromo e cobre, respectivamente, constituem-se como os metais mais abundantes
nos horizontes dos solos estudados, ap6s o zinco (Quadro 9).

Com relagdo aos teores de metais pesados nas concrecGes do Plintossolo, estes
perfizeram, na maioria dos casos, valores superiores aos encontrados nos solos estudados,
com destaque para o bario, zinco e cromo. Nesta ordem, estes metais apresentaram 0s maiores
teores dos elementos estudados. Os menores teores foram determinados para o cadmio e

cobre, respectivamente (Quadro 9).
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8. Valores orientadores versus teores naturais de metais pesados nos solos estudados

No Quadro 10 sdo apresentados os valores orientadores de alguns dos metais pesados
em solos listados na Resolucdo 420/2009. Comparando-se estes valores com o0s obtidos pela
aplicacdo do método EPA 3052 pode-se depreender que, dos metais analisados nas amostras
de solos, o arsénio se destacou pela baixa ocorréncia, levando-se em consideracdes as
caracteristicas desse estudo, em todas as amostras. Apenas a amostra 30 (horizonte superficial
do Espodossolo) ultrapassou o valor de prevencdo. Levando-se em consideracdo as
concregdes dos diversos horizontes do Plintossolo, também apenas uma ultrapassa o valor de
prevencdo (Amostra 37) de acordo com CONAMA (2009). Importante observar neste caso as
condicdes especificas das concrecdes ferruginosas do Plintossolo, cujas caracteristicas de
formacdo propiciam o acumulo de metais pesados em seu interior. O valor de prevencdo €
ultrapassado para o bario no Argissolo Amarelo, Gleissolo e Terra Preta de indio. Ja para o
cadmio, este valor é ultrapassado por todos os solos e concrec¢des do Plintossolo, com exce¢édo
de um horizonte subsuperficial do Espodossolo. O cobalto tem o valor de prevencdo
ultrapassado apenas nas concrecdes do Plintossolo dos horizontes mais subsuperficiais
(Quadro 9). De uma forma geral os teores naturais de cromo nos solos e nas concrecées do
Plintossolo estudados superaram o valor de prevencédo estabelecido pelo CONAMA para este
metal, com excecdo para o Neossolo Quartzarénico ortico e Espodossolo. Para o cobre, o
valor de prevencdo foi ultrapassado nos solos de varzea Gleissolo e Neossolo Flavico, com
raras exce¢des em solos mais intemperizados. O niquel, chumbo e o zinco ndo tiveram seus

valores de prevencdo superados pelos teores totais determinados para este estudo.

Quadro 10. Valores orientadores para solos e para aguas subterraneas (Resolucao
420/2009)

Metal Prevencdo LA I.R? 113
SRR SRESS——— L R ——————————

As 15 35 55 150
Ba 150 300 500 750
Cd 1,3 3,0 8,0 20
Co 25 35 65 90
Cu 60 200 400 600
Cr 75 150 300 400
Ni 30 70 100 130
Pb 72 180 300 900
Zn 300 450 1000 2000

!Investigacéo agricola; 2Investigagéo residencial; 3Investigagéo industrial
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9. Variabilidade dos teores naturais de metais pesados nos solos estudados

9.1. Cobre (Cu)

Os resultados nos permitem concluir que houve diferenca significativa entre os solos
estudados em relacéo ao teor natural de cobre nos trés primeiros horizontes de cada um deles.
O teor de cobre no Gleissolo Haplico e Neossolo Flavico, foi significativamente superior ao
teor detectado nos demais solos (Quadro 11). Os demais solos (Plintossolo, Neossolo
Quartzarénico Hidromérfico, Neossolo Quartzarénico Ortico, Argissolo Amarelo, Latossolo
Amarelo, Espodossolo, Terra Preta de indio e as Concrecdes do Plintossolo) formam um
grupo com teores de cobre estatisticamente iguais entre si e inferiores aos demais quanto aos

teores naturais de cobre pelo teste de Scott-Knott ao nivel nominal de 5 % de significancia.

Quadro 11. Valores médios do teor natural de cobre, em mg kg™, nos trés primeiros horizontes
dos solos estudados

Solos Médias’
Concresc¢des Plintossolo 38,30 a
Plintossolo 46,48 a

Neossolo Quartzarénico Ortico 46,95 a
Neossolo Quartzarénico Hidromorfico 4797 a
Espodossolo 48,28 a
Argissolo Amarelo 48,81 a
Latossolo Amarelo 50,00 a
Terra Preta de Indio 60,91 a
Neossolo Flavico 71,75 b
Gleissolo Haplico 72,19 b

!Médias seguidas da mesma letra, na coluna, no diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor
nominal de 5 % de significancia. Erro padréo 0,01.
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9.2. Niquel (Ni)

Os resultados nos permitem concluir que houve diferenca significativa entre os solos
estudados em relacdo ao teor natural de niquel nos trés primeiros horizontes de cada um deles.
O teor de niquel no Gleissolo e Neossolo Flavico foi significativamente superior ao teor
detectado nos demais solos (Quadro 12). Plintossolo, Neossolo Quartzarénico Hidromarfico,
Neossolo Quartzarénico Ortico, Argissolo Amarelo, Latossolo Amarelo, Espodossolo, Terra
Preta de Indio e as Concrecdes do Plintossolo formam um grupo de solos com teores de cobre
estatisticamente iguais e inferiores ao do Gleissolo Haplico e Neossolo Fluvico quanto aos
teores naturais de niquel pelo teste de Scott-Knott ao nivel nominal de 5 % de significancia.

Quadro 12. Valores médios do teor natural de niquel, em mg kg™, nos trés primeiros horizontes dos
solos estudados

Solos Médias
Espodossolo 3,28 a
Neossolo Quartzarénico Ortico 4,83 a
Concresgoes Plintossolo 7,04 a
Latossolo Amarelo 9,89a
Terra Preta de Indio 10,01 a
Argissolo Amarelo 10,26 a
Plintossolo 10,89 a
Neossolo Quartzarénico Hidromorfico 17,15a
Gleissolo Haplico 25,95Db
Neossolo Flavico 29,74 b

IMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor
nominal de 5% de significancia. Erro padrdo 0,01.
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9.3. Chumbo (Pb)

Os resultados nos permitem concluir que houve diferenca significativa entre os solos
estudados em relacdo ao teor natural de chumbo, em mg kg™, nos trés primeiros horizontes de
cada um deles. O teor de chumbo nas Concre¢des do Plintossolo foi significativamente
superior ao teor detectado nos solos estudados (Quadro 13). O Neossolo Quartzarénico
Hidromorfico, Gleissolo Haplico e o Neossolo Flavico constituem-se em solos com teores
intermediarios do elemento analisado em seus horizontes. Os demais solos, Latossolo
Amarelo, Argissolo Amarelo, Plintossolo, Neossolo Quartzarénico Ortico, Terra Preta de
indio e Espodossolo foram estatisticamente inferiores a todos os demais quanto aos teores

naturais de chumbo pelo teste de Scott-Knott ao nivel nominal de 5 % de significancia.

Quadro 13. Valores médios do teor natural de chumbo, em mg kg™, nos trés primeiros
horizontes dos solos estudados

Solos Médias'

Neossolo Quartzarénico ortico 21,52 a
Espodossolo 21,74 a
Latossolo Amarelo 21,84 a
Plintossolo 22,99 a

Terra Preta de indio 26,63 a
Argissolo Amarelo 27,77 a
Neossolo Quartzarénico Hidromorfico 30,64 b
Gleissolo 33,18 b

Neossolo Flavico 34,75 b
Concrecdo Plintossolo 41,11c

!Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor
nominal de 5% de significancia. Erro padréo 0,01.
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9.4. Zinco (Zn)

Os resultados nos permitem concluir que houve diferenca significativa entre os solos
estudados em relagdo ao teor natural de zinco, em mg kg?, nos trés primeiros horizontes de
cada um deles. O teor de zinco na Terra Preta de indio, Neossolo Flivico e no Gleissolo
Héplico foi significativamente superior ao teor detectado nos demais solos (Quadro 14), sendo
que as Concregdes do Plintossolo apresentam valores intermediarios e estatisticamente
diferentes dos demais. Os demais solos, Argissolo Amarelo, Neossolo Quartzarénico
Hidromorfico, Neossolo Quartzarénico Ortico, Latossolo Amarelo, Espodossolo e Plintossolo
foram estatisticamente inferiores a todos os demais quanto aos teores naturais de zinco pelo

teste de Scott-Knott ao nivel nominal de 5 % de significancia.

Quadro 14. Valores médios do teor natural de zinco, em mg kg®, nos trés primeiros
horizontes dos solos estudados

Solos Médias
Espodossolo 74,36 a
Argissolo Amarelo 75,29 a
Neossolo Quartzarénico Ortico 75,37 a
Neossolo Quartzarénico Hidromorfico 76,35 a
Latossolo Amarelo 90,41 a
Plintossolo 95,01a
Concrescoes Plintossolo 109,88 b
Terra Preta de Indio 143,67 ¢
Neossolo Flavico 148,28 ¢
Gleissolo Héaplico 149,85 ¢

!Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor
nominal de 5% de significancia. Erro padréo 0,03.
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9.5. Cromo (Cr)

Os resultados nos permitem concluir que houve diferenca significativa entre os solos
estudados em relacdo ao teor natural de cromo, em mg kg™, nos trés primeiros horizontes de
cada um deles. O teor de cromo nas Concregdes do Plintossolo foi significativamente superior
ao teor detectado em todos os solos estudados (Quadro 15). Com relagéo ao teor do elemento
em questdo nos demais solos, os resultados foram estatisticamente inferiores aos encontrados
nas Concrecdes do Plintossolo quanto aos teores naturais de cromo pelo teste de Scott-Knott

ao nivel nominal de 5 % de significancia.

Quadro 15. Valores médios do teor natural de cromo, em mg kg, nos trés primeiros
horizontes dos solos estudados

Solos Médias’

Neossolo Quartzarénico ortico 37,97 a
Espodossolo 40,55 a
Neossolo Quartzarénico Hidromorfico 66,84 a
Gleissolo Haplico 76,10 a
Argissolo Amarelo 81,52 a
Terra Preta de Indio 86,84 a
Neossolo Flavico 89,52 a
Plintossolo 95,77 a
Latossolo Amarelo 118,25 a
Concresc¢oes Plintossolo 277,20 b

IMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor
nominal de 5% de significancia. Erro padrdo 1,46.
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9.6. Cobalto (Co)

Os resultados nos permitem concluir que houve diferenca significativa entre os solos
estudados em relacdo ao teor natural de cobalto, em mg kg™, nos trés primeiros horizontes de
cada um deles. O teor de cobalto nas Concre¢bes do Plintossolo foi significativamente
superior ao teor detectado em todos os solos estudados (Quadro 16). Com relagdo ao teor do
elemento em questdo nos demais solos, os resultados foram estatisticamente inferiores aos
encontrados nas Concre¢6es do Plintossolo quanto aos teores naturais de cobalto pelo teste de

Scott-Knott ao nivel nominal de 5 % de significancia.

Quadro 16. Valores médios do teor natural de cobalto, em mg kg™, nos trés primeiros
horizontes dos solos estudados

Solos Médias
Neossolo Quartzarénico Ortico 0.00a
Espodossolo 292 a
Neossolo Quartzarénico Hidromorfico 11.29 a
Argissolo Amarelo 11.34a
Terra Preta de Indio 19.69 a
Gleissolo Haplico 20.59 a
Latossolo Amarelo 21.09 a
Plintossolo 22.05a
Neossolo Flavico 23.41a
Concresgoes Plintossolo 64.37 b

!Médias seguidas da mesma letra, na coluna, no diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor
nominal de 5% de significancia. Erro padréo 1,83.
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9.7. Cadmio (Cd)

Os resultados nos permitem concluir que ndo houve diferenca significativa entre os solos
estudados em relagdo ao teor natural de cadmio, em mg kg™, nos trés primeiros horizontes de
cada um deles (Quadro 17). Com relagdo ao teor do elemento em questdo nos solos e
Concresgoes do Plintossolo, os resultados foram estatisticamente iguais pelo teste de Scott-

Knott ao nivel nominal de 5 % de significancia.

Quadro 17. Valores médios do teor natural de cadmio, em mg kg™, nos trés primeiros
horizontes dos solos estudados

Solos Médias’
Latossolo Amarelo 3.82a
Argissolo Amarelo 441a
Plintossolo 4.43 a
Neossolo Quartzarénico Hidromorfico 4,73 a
Neossolo Flavico 5.04a
Gleissolo Haplico 512a
Terra Preta de indio 6.07 a
Concregéo Plintossolo 7.40a
Neossolo Quartzarénico Ortico 8.22a
Espodossolo 12.53 a

IMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor
nominal de 5% de significancia. Erro padrdo 0,01.
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10.8. Bario (Ba)

Os resultados nos permitem concluir que houve diferenca significativa entre os solos
estudados em relag&o ao teor natural de bario, em mg kg™, nos trés primeiros horizontes de
cada um deles. O teor de bario na Terra Preta de indio foi significativamente superior ao teor
detectado nos demais solos e nas Concrec¢des do Plintossolo (Quadrol8). Os teores naturais
deste elemento produziu o maior grupo de solos com valores significativamente diferentes
para este estudo. O Argissolo Amarelo e o Gleissolo Haplico apresentam teores naturais de
béario que perfazem a segunda categoria de solos com teores mais elevados do elemento em
questdio. O Neossolo Quartzarénico Hidromorfico, Neossolo Quartzarénico Ortico,
Plintossolo, Latossolo Amarelo e as Concre¢bes do Plintossolo apresentam valores
intermediarios de bario com as usas respectivas médias de acordo com o Quadro 18. O
Espodossolo e 0 Neossolo Fluvico apresentam teores de bario estatisticamente inferiores a
todos os demais quanto aos teores naturais deste metal pesado pelo teste de Scott-Knott ao

nivel nominal de 5 % de significancia.

Quadro 18. Valores médios do teor natural de bario, em mg kg™, nos trés primeiros horizontes
dos solos estudados.

Solos Médias’
Espodossolo 4,47 a
Neossolo Flavico 544 a
Neossolo Quartzarénico Hidromorfico 8,16 b
Neossolo Quartzarénico Ortico 15,77 b
Plintossolo 32,43 ¢
Latossolo Amarelo 63,56 d
Concrecdo Plintossolo 116,88 ¢
Argissolo Amarelo 207,32 f
Gleissolo Haplico 207,84 f
Terra Preta de indio 258,08 g

IMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor
nominal de 5% de significAncia. Erro padréo 0,01.
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9.9. Arsénio (As)

Os resultados nos permitem concluir que houve diferenca significativa entre os solos
estudados em relac&o ao teor natural de arsénio, em mg kg™, nos trés primeiros horizontes de
cada um deles. O teor de arsénio nas Concreges do Plintossolo e no Espodossolo foi
significativamente superior ao teor detectado nos demais solos (Quadro 19). As demais
amostras de solo formam um grupo com teores de arsénio estatisticamente iguais quanto aos
teores naturais deste elemento pelo teste de Scott-Knott ao nivel nominal de 5% de

significancia.

Quadro 19. Valores médios do teor natural de arsénio, em mg kg™, nos trés primeiros
horizontes dos solos estudados

Solos Médias
Latossolo Amarelo 0,00 a
Plintossolo 0,00 a
Terra Preta de indio 0,00 a
Gleissolo Haplico 0,00 a
Argissolo Amarelo 0,00 a
Neossolo Quartzarénico Hidromorfico 0.00a
Neossolo Quartzarénico Ortico 0,76 a
Neossolo Flavico 2,32a
Espodossolo 6,59 b
Concrecéo Plintossolo 9,19b

!Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor
nominal de 5% de significancia. Erro padréo 0,01.
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10. Correlagdo de teores de metais pesados e atributos fisicos e quimicos dos solos

Os atributos fisicos e quimicos do solo contribuem decisivamente para o
comportamento apresentado por este corpo natural. Com relagdo aos metais pesados € de se
esperar que um solo mais argiloso apresente em seu complexo sortivo uma quantidade maior
destes elementos, se levarmos em consideragdo apenas esta caracteristica. Outra caracteristica
que influencia este processo € o pH do solo (Rieuwerts et al., 1998). Este atributo contribui
para a formacdo de cations metalicos livres, quando hd uma diminuicdo de seus valores. Ja 0
seu aumento do pH favorece a formacdo de complexos metélicos, ou seja mais dificeis de se
tornarem livres no ambiente (Sobrinho et al., 2009). Essas outras caracteristicas precisam ser
avaliadas no que diz respeito a sua correlacdo com os metais pesados, constituindo dessa

maneira um banco de dados importante para 0 monitoramento destes solos.

10.1. Latossolo Amarelo

Os metais pesados Cr, Cu e Zn foram aqueles que apresentaram 0s teores mais
elevados para o Latossolo Amarelo estudado. Dentre aqueles com maiores teores
determinados, o Cr se destacou (Quadro 20). Os atributos dos solos que mais se
correlacionaram com os metais pesados em questdo foram: Matéria organica e Silte (Quadro
20). Situacdo semelhante ocorreu para o Neossolo Flavico (Quadro 21). Pare este solo, 0s
metais anteriormente citados também foram o0s mais importantes em termos de teores mais
elevados nas amostras estudadas (Quadro 9). Entretanto, para este solo, 0s atributos que mais

correlacionados com os teores destes metais foram: Areia fina, Silte e Fésforo (Quadro 21).

Quadro 20. Matriz de correlagdo de Pearson com valores significativos (p <0,01) de teores de
metais pesados e atributos do Latossolo Amarelo.

ATRIBUTOS Cr Cu Zn
pH H.O 0,35 0,36 0,33
AF 0,20 0,17 0,32

Silte 0,67 0,68 0,69
Argila 0,80 0,22 0,58
MO 0,78 0,80 0,73

As correlagdes sao significativas a um nivel de significancia de 1 %; AF — areia fina; MO — matéria organica.
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10.2. Neossolo Fluvico

Quadro 21. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p <0,01) de teores de
metais pesados e atributos do Neossolo Flavico.

ATRIBUTOS Cr Cu Zn
pH H,0 0,24 0,35 0,22
AF 0,80 0,87 0,92

Silte 0,76 0,84 0,91

P 0,93 0,87 0,90

MO 0,37 0,42 0,35

As correlagdes sdo significativas a um nivel de significancia de 1%; AF — areia fina; MO — matéria organica;
P — fésforo.

10.3. Argissolo Amarelo

Os atributos do Argissolo Amarelo: pH (H,0), teor de argila e Matéria Organica foram
aqueles que mais se correlacionaram com os metais pesados Cr, Ba e Zn (Quadro 22). Estes
elementos foram o0s que apresentaram maior significancia (p <0,01) na correlacdo com 0s

atributos anteriormente citados (Quadro 22).

Quadro 22. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p <0,01) de teores de
metais pesados e atributos do Argissolo Amarelo.

ATRIBUTOS Cr Ba Zn
pH H,0O 0,60 0,40 0,51
P-rem 0,51 0,37 0,37
Silte 0,34 0,20 0,64
Argila 0,58 0,70 0,43
MO 0,78 0,93 0,81

As correlagdes sao significativas a um nivel de significancia de 1%; AF — areia fina; MO — matéria organica.

10.4. Plintossolo

Os metais pesados Cr, Cu e Zn foram aqueles que apresentaram 0s teores mais
elevados para o Plintossolo estudado e dentre eles 0 Zn obteve os maiores valores (Quadro 9).
Os atributos dos solos que mais se correlacionaram com o0s metais pesados em questdo foram:

Matéria organica e Silte (Quadro 23).
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Quadro 23. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p <0,01) de teores de
metais pesados e atributos de Plintossolo.

ATRIBUTOS Cr Cu Zn
pH H,0 0,29 0,55 0,47
AF 0,59 0,70 0,79

Silte 0,74 0,85 0,90
Argila 0,92 0,91 0,89
MO 0,86 0,94 0,92

As correlagdes sdo significativas a um nivel de significancia de 1%; AF — areia fina; MO — matéria organica.

10.5. Neossolo Quartzarénico Hidromorfico

Os metais pesados Cr, Cu e Zn foram aqueles que apresentaram 0s teores mais
elevados para o Neossolo Quartzarénico Hidromorfico estudado e dentre eles o Zn obteve os
maiores valores (Quadro 9). Entretanto, os atributos deste solo apresentaram correlacéo
significativa a um nivel de significancia de 1% com os elementos Cr, Cd e Ni (Quadro 24).
Dentre os atributos com maior correlacdo, para este solo, o pH (H,0) e argila (Quadro 24) se
destacaram. O teor de silte apresentou correlacdo significativa (p <0,01) negativa com o

cadmio e o niquel apresentou correlagdo negativa com o teor de P-rem.

Quadro 24. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p <0,01) de teores de
metais pesados e atributos do Neossolo Quartzarénico Hidromorfico.

ATRIBUTOS Cr Cd Ni
pH H,O 0,78 0,60 0,62
P-rem 0,48 0,51 -0,71
Silte 0,63 -0,32 0,29
Argila 0,91 0,87 0,81
MO 0,67 0,90 0,63

As correlagdes sdo significativas a um nivel de significancia de 1%; AF — areia fina; MO — matéria organica.
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10.6. Neossolo Quartzarénico Ortico

Os metais pesados Cr, Cu e Zn foram aqueles que apresentaram 0s teores naturais
mais elevados para o Neossolo Quartzarénico Ortico estudado e dentre eles o Zn obteve 0s
maiores valores (Quadro 9). Entretanto, os atributos deste solo apresentaram correlacéo
significativa a um nivel de significancia de 1% com os elementos Cr, Cd e Ni (Quadro 25).
Dentre os atributos com maior correlagdo, para este solo, argila e matéria organica (Quadro
25) se destacaram. O teor de silte apresentou correlacédo significativa (p <0,01) negativa com

0 cadmio e o niquel apresentou correlagdo negativa com o teor de P-rem.

Quadro 25. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p <0,01) de teores de
metais pesados e atributos do Neossolo Quartzarénico.

ATRIBUTOS Cr Cd Ni
pH H,O 0,63 0,76 0,47
P-rem 0,37 0,35 -0,64
Silte 0,55 -0,48 0,36
Argila 0,94 0,90 0,89
MO 0,75 0,63 0,84

As correlagdes séo significativas a um nivel de significAncia de 1%; AF — areia fina; MO — matéria organica

10.7. Gleissolo

Os metais pesados Ba, Cr e Zn foram aqueles que apresentaram 0s teores mais
elevados para o Gleissolo estudado e dentre eles o0 Ba obteve os maiores valores (Quadro 9).
Os atributos deste solo apresentaram correlacdo significativa a um nivel de significancia de
1% com estes mesmos elementos que perfizeram 0s maiores teores nas amostras estudadas,
ou seja, Ba, Cr e Zn (Quadro 26). Dentre os atributos com maior correlacdo, para este solo,

argila e matéria organica (Quadro 26) se destacaram.

Quadro 26. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p <0,01) de teores de
metais pesados e atributos do Gleissolo.

ATRIBUTOS Cr Zn Ba
pH H.0 0,66 0,55 0,50
P-rem 0,48 0,79 0,80
Silte 0,73 0,56 0,79
Argila 0,95 0,76 0,95
MO 0,69 0,91 0,93

As correlagdes sdo significativas a um nivel de significancia de 1%; AF — areia fina; MO — matéria organica.
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10.8. Terra Preta de indio

Os metais pesados Ba, Cr e Zn foram aqueles que apresentaram 0s teores mais
elevados para a Terra Preta de Indio estudada e dentre eles o Ba obteve os maiores valores
(Quadro 9). Entretanto, os atributos deste solo apresentaram correlagdo significativa a um
nivel de significancia de 1% com os seguintes elementos: Ba, Cu e Zn (Quadro 27). Dentre 0s
atributos com maior correlacdo, para este solo, P-rem e matéria organica (Quadro 27) se

destacaram.

Quadro 27. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p <0,01) de teores de
metais pesados e atributos da Terra Preta de Indio.

ATRIBUTOS Ba Cu Zn
pH H,O 0,38 0,49 0,76
P-rem 0,65 0,94 0,91
Silte 0,83 0,49 0,87
Argila 0,86 0,80 0,83
MO 0,95 0,94 0,90

As correlagdes séo significativas a um nivel de significancia de 1%; AF — areia fina; MO — matéria organica.

10.9. Espodossolo

Os metais pesados Cr, Cu e Zn foram aqueles que apresentaram 0s teores mais
elevados para o Espodossolo estudado e dentre eles 0 Zn obteve os maiores valores (Quadro
9). Os atributos deste solo apresentaram correlacdo significativa a um nivel de significancia
de 1% com estes mesmos elementos que perfizeram os maiores teores nas amostras estudadas,
ou seja, Cr, Cu e Zn (Quadro 28). Dentre os atributos com maior correlagdo, para este solo,
argila e matéria organica (Quadro 28) se destacaram.

Quadro 28. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p <0,01) de teores de
metais pesados e atributos do Espodossolo.

ATRIBUTOS Cr Cu Zn
pH H,O 0,72 0,59 0,87
P-rem 0,59 0,64 0,69
Silte 0,66 0,79 0,75
Argila 0,75 0,89 0,90
MO 0,95 0,85 0,96

As correlagdes sao significativas a um nivel de significancia de 1%; AF — areia fina; MO — matéria organica.
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11. CONCLUSOES

Os solos estudados apresentam composi¢des mineraldgicas distintas de acordo com a
sua posicdo na paisagem. Solos de varzea apresentaram minerais do tipo 2:1 em maior
qguantidade do que aqueles localizados na terra firme. Este comportamento parece ter
influenciado nos teores naturais de metais pesados, uma vez que, de forma geral, os solos com
maior presenca de minerais do tipo 2:1 também apresentaram teores elevados de metais

pesados.

Os teores de metal nos solos da bacia sedimentar da Amazonia estudados seguiram, de

forma geral, a seguinte ordem decrescente: Ba, Zn, Cr, Cu, Pb, Ni, Co, Cd e As;

Correlacbes significativas foram estabelecidas entre os metais e destes com 0s
atributos dos solos. Silte, Argila e matéria organica do solo (MO) se destacam, indicando uma

associacdo mais relevante destes elementos com as fragdes mais finas do solo;

Atributos como pH, teores de matéria organica (MO), teores de oxidos de ferro e
aluminio, proporcdes de argila e silte, podem ser as principais caracteristicas dos solos
responsaveis pela maior associacdo dos metais pesados estudados com os solos, além do

material de origem.
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