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RESUMO

MOREIRA, Leo Jakson da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de
2016. Quimica, fisica, mineralogia e teores de metais pesados em solos do estado do
Amazonas. Orientador: Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Coorientador: Jodo Carlos Ker.

A Floresta Amazonica é um importante bioma brasileiro e encontra-se pressionada pelo
crescimento econdmico do pais nas ultimas décadas, o que tem contribuido para a
degradacdo de seus recursos naturais. O desenvolvimento de cidades, industrias e da
agricultura promovem a emissdo de compostos quimicos danosos ao ambiente, dentre
eles os metais pesados, que sdo oriundos principalmente da queima de combustiveis
fésseis, do uso de inseticidas, pesticidas, herbicidas, de aterros sanitarios, rejeitos de
mineracao e outros. Assim, a quantificacdo dos teores naturais de metais nos solos, bem
como o conhecimento de suas principais caracteristicas, apresenta-se de grande
relevancia na preservagdo e manutencdo deste recurso natural. O objetivo deste trabalho
foi realizar a caracterizacdo quimica, fisica e mineraldgica de solos do estado do
Amazonas — Brasil, bem como quantificar os teores de metais pesados nos mesmos e,
consequentemente, definir os Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ’s) desses metais.
Além disso, foram conduzidos estudos de particionamento, bioacessibilidade e avaliacdo
de risco em uma amostra de solo que apresentou elevado teor de cromo. Os resultados de
caracterizacdo quimica, fisica e mineraldgica dos solos indicaram a presenca de solos
distintos na regido. Os solos de varzea, que recebem contribuicdo de sedimentos
provenientes dos Andes, apresentaram mineralogia expansiva, maior fertilidade natural e
potencial para uso agricola, diferenciando-se dos demais. Observou-se uma distin¢ao
entre os solos de terra firme associada principalmente aos atributos de fertilidade e a
mineralogia, o que reflete os diferentes materiais de origem da regido. Solos de maior
riqgueza em nutrientes e com mineralogia expansiva foram encontrados principalmente na
regido do Alto Solimdes, tendo como material de origem os sedimentos da Formacao
Solimdes. Ja os solos de menor fertilidade e mineralogia do tipo gibbsitica foram
encontrados predominantemente nas regides sudeste e noroeste do estado, sendo
formados sobre rochas igneas e metamarficas dos escudos das Guianas e Brasil Central.
De maneira geral, os teores de metais pesados nos solos sdo baixos, sendo 0s teores mais
elevados obtidos em solos formados sobre rochas igneas e metamorficas. Os solos de

varzea (Gleissolos e Neossolos Fllvicos) apresentaram os maiores teores de elementos



considerados de maior mobilidade, tais como Ba, Pb, Co, Zn, Ni, Cu e Mn. J4 os solos de
terra firme apresentaram o0s maiores teores de elementos considerados de menor
mobilidade, como Fe, Cr, V, Ti, Zr e Al. Para o estado do Amazonas, sugerem-se dois
VRQ's por metal, sendo um para os solos de varzea e o outro para os solos de terra firme,
tendo em vista que a dindmica de metais nestes ambientes € distinta. Entre os solos
estudados, um apresentou teor de Cr acima de 2000 mg kg™ e os resultados das analises
do referido solo indicaram gque uma exposicao a esta concentracdo apresenta-se como de

potencial risco a satde humana.



ABSTRACT

MOREIRA, Leo Jakson da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September,
2016. Quimica, fisica, mineralogia e teores de metais pesados em solos do estado do
Amazonas. Adviser: Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Co-adviser: Jodo Carlos Ker.

Amazon rainforest is an important brazilian biome and is being pressured by economic
growth this country on last decades, which has contributed to the degradation of their
natural resources. Development of cities, industries and agriculture promote emission of
harmful chemicals to the environment, including the heavy metals, which are mainly from
burning fossil fuels, insecticides, pesticides, herbicides, landfills, mining tailings and
other. Quantification of natural levels of metals in soils and improve knowledge of the
soils are great relevance in the preservation and maintenance this natural resource. The
objective of this work was to perform the chemical, physical and mineralogical
characterization of soils of the state of Amazonas - Brazil, and to quantify the heavy
metals contents, consequently, to define the Quality Reference Values (QRVSs) of the
metals. In addition, partitioning, bioaccessibility and risk assessment studies were
conducted in a soil sample that showed high chromium content. The results of chemical,
physical and mineralogical characterization of the soils indicate the presence of distinct
soils in the region. Soils of varzea, which receive contribution of sediments from the
Andes, presented expansive mineralogy, greater natural fertility and potential for
agricultural use, differing from the others. There is difference between the terra firme
soils related mainly with the attributes of the fertility and mineralogy, reflecting the
different parental materials of the soils of the region. Soils richer in nutrients and with
expansive mineralogy were found mainly in the region of Alto Solimdes, having as
parental material the sediments of the Solimbes Formation. On the other hand, soils of
lower fertility and with mineral of the gibbsite type were found in the southeast and
northwest regions of the state, being the igneous and metamorphic rocks the parental
material of the soils that are on the region Guianas and Central Brazil. Overall, levels of
heavy metals in the soils are low, being the highest contents obtained in soils formed on
igneous and metamorficas rocks. Soils of Varzea (Gleysoils and Fluvic Neossol)
presented the highest contents of elements considered of greater mobility, such as Ba, Pb,
Co, Zn, Ni, Cu and Mn. Terra firme soils presented the highest levels of elements

considered to be less mobile, such as Fe, Cr, V, Ti, Zr and Al. For the state of Amazonas,



two QRVs are per metal are suggested, one for floodplain (Varzea Soils) soils and the
other for terra firme soils, considering that the dynamics of metals in these environments
are different. Among the studied soils, one presented Cr content above 2000 mg kg™ and
the results of the analyzes this soil indicate that an exposure to this concentration presents

as a potential risk to human health.
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1 INTRODUCAO GERAL

Dentre os diversos biomas existentes no Brasil, destaca-se 0 Amazonico, que
apresenta biodiversidade e geodiversidade em nimeros ndo encontrados em outra regido
do pais. Neste bioma encontra-se a maior bacia hidrogréafica do mundo, com uma &rea de
6,1 x10% km? de extensdo, média anual de chuvas de 2460 mm e tendo uma descarga
fluvial em seu estuario de 209.000 m* s. Além disso, esta inserida neste bioma a maior
floresta tropical do mundo, a Floresta Amaz6nica, com uma area aproximadamente de 5
milhdes de km? (GUYOT et al., 2007).

No entanto, essa diversidade encontra-se cada vez mais pressionada por
atividades de cunho humano decorrentes do crescimento das cidades, industrias e,
principalmente pelo desmatamento para a conversdo em areas agricolas. O desmatamento
é promovido, sobretudo, para a implementacao e expansao de areas de pastagens, plantio
de soja e milho e seu cultivo geralmente é superior a capacidade de uso dos solos
(FEARNSIDE, 2008; RIVERO et al., 2009; MOREIRA et al., 2009).

Outro fator que contribui para o avanco do desmatamento na regido
Amazonica € o crescimento urbano e industrial, que promove a remocao da floresta para
a construcdo de estradas, rodovias, centros urbanos e industrias. Este crescimento na
regido tem provocado uma pressdo de uso dos solos e dos sistemas aquiferos, acarretando
uma série de problemas ambientais, dentre eles a contaminacdo do ambiente por metais
pesados (ANICETO, HORBE, 2012).

Esforcos tém sido realizados visando a preservacdo do Bioma Amazonia,
como o incentivo de politicas publicas voltadas para a conservacdo deste bioma e que
sejam pautadas nos servicos ambientais prestados pelo mesmo, dentre elas a criacdo de
parques, reservas e estacdes ecoldgicas na regido. Os resultados destes esfor¢os podem
ser observados no estado do Amazonas, que possui 95 % de sua area de floresta primaria
ainda preservada, sendo o estado, dentre todos 0s que constituem a Amazodnia Legal, que
apresenta a maior area de floresta nativa conservada (IBGE, 2011).

Sabe-se que a manutencédo e a preservacao dos recursos naturais da regido
Amazonica, dentre eles os solos, podem ser ainda mais fortalecidas a medida que avangos
cientificos sejam difundidos, de forma que politicas publicas de protecdo aos recursos
naturais possam ser melhor fundamentadas a partir do conhecimento gerado. Nesse

contexto, é importante ressaltar que o conhecimento acerca dos solos do estado do
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Amazonas aumentou principalmente por meio da elucidacéo da relagdo dos mesmos com
a Floresta Amazonica.

Nesse cenario, observa-se que outras relacdes podem ser discutidas visando
a protecao dos solos amazo6nicos e um maior conhecimento sobre os mesmos. Estudos
sobre o comportamento e a distribuicdo de metais pesados de origem natural nos
ambientes de terra firme e de varzea, por exemplo, ainda ndo foram concretizados no
estado do Amazonas, sendo tais informacdes de extrema importancia na conservacao dos
recursos naturais da regiao.

Assim, com o intuito de contribuir para 0 avanco do conhecimento cientifico
acerca dos solos do estado do Amazonas e de auxiliar na fundamentacdo de politicas
publicas de preservacdo dos solos e de outros recursos ambientais da regido, esforcos
foram reunidos e os resultados destes sdo apresentados na presente tese, dividida em trés
capitulos.

O primeiro capitulo visa melhor compreender a distribuicdo dos solos do
estado do Amazonas a partir de suas caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas.
Além disso, tem como objetivo identificar os atributos que melhor explicam a
diferenciacédo dos solos de terra firme, levando-se em consideracdo aspectos relacionados
a sua génese. Por fim, pretende-se gerar um banco de dados com as caracteristicas dos
solos do estado, auxiliando assim em pesquisas futuras de cunho mais aplicado.

No segundo capitulo sdo apresentados os resultados dos teores de metais em
diferentes classes de solos do estado, formados sobre os distintos materiais de origem da
regido. A partir destes resultados, foram gerados os Valores de Referéncia de Qualidade
(VRQ’s) para metais pesados nos solos do estado do Amazonas (conforme
direcionamento da resolucdo N° 420/2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA (2016), valores estes que podem ser usados para distinguir possiveis
intervencdes antropicas de uma ocorréncia natural de metais em solos. Com a definicéo
dos VRQ’s, espera-se contribuir para o fortalecimento de politicas publicas de prote¢édo
dos solos da regido contra a poluicdo por metais pesados.

A motivacdo para a escrita do terceiro capitulo se deu apds a identificacdo de
um solo do estado do Amazonas com elevado teor natural de cromo (2000 mg kg™). Sabe-
se que a presenca de metais pesados no solo de origem geogénica muitas vezes nao
representa riscos & salde humana, tendo em vista que as fragcdes consideradas moveis
tendem a ser lixividas do perfil do solo. No entanto, metais pesados provenientes de

atividades antropicas apresentam um potencial danoso, no qual as fracbes de maior
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mobilidadade e a fragdo bioacessivel do metal as que se apresentam com maior poder
risco a saude humana. Assim, neste capitulo sdo realizadas analises de laboratério que
visam identificar se concentracdo de cromo encontrado em um solo do estado do
Amazonas pode promover algum risco deletério a saude humana. Além disso, sdo
empregadas anélises que fazem a simulagdo dos fluidos géastrico e pulmonar, visando
quantificar a fracdo bioacessivel de Cr do solo. A partir disso, sdo feitas avaliacfes de
riscos que buscam identificar possiveis riscos de cancer diante da exposicao a este teor

de cromo no solo.
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2 CAPITULO 1 - CARACTERIZACAO QUIMICA, FISICA E
MINERALOGICA DE SOLOS DO ESTADO DO AMAZONAS — BRASIL

RESUMO

A regido Amazonica possui uma grande vegetacdo de floresta equatorial, sustentada por
solos de terra firme (ndo inundados) e de varzea (periodicamente inundados), que tém
fertilidades distintas e sdo formados sobre diferentes materiais de origem. Os estudos
sobre solos do estado do Amazonas séo desafiadores, tendo em vista a area territorial do
estado e as limitagGes fisicas impostas pela natureza. Assim, objetivou-se compreender a
génese e a mineralogia desses solos a partir de dados fisicos, quimicos e mineralogicos.
Amostras de solo foram coletadas em 71 pontos (em &reas sob o dominio de diferentes
classes de solos), analisadas nas camadas de 0 — 20 e 80 — 100 cm e submetidas a analises
fisicas, quimicas e mineraldgicas, visando a caracterizacdo das mesmas. Foram utilizadas
analises estatisticas uni e multivariadas, a fim de se obter uma melhor compreenséo acerca
da distribuicdo dos solos em funcédo de seus atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos.
Os resultados indicaram a diferenciacdo dos solos quanto a fertilidade, tendo os solos de
varzea os maiores teores de nutrientes, maior CTC e pH préximo da neutralidade. Estes
solos sdo formados sobre sedimentos de mineralogia do tipo 2:1, depositados durante as
cheias dos rios da regido. O material de origem dos solos de terra firme apresentou-se
como um diferencial quanto a fertilidade e mineralogia destes solos. Solos formados
sobre sedimentos da Formagao Solimdes apresentaram mineralogia do tipo 2:1, maiores
teores de nutrientes e maior CTC. Ja os solos formados sobre a Formacdo Ica
apresentaram mineralogia do tipo 2:1 (ilita) e do tipo 1:1 (caulinita), CTC média, menores
teores de nutrientes e pH de forte a moderadamente acido. Os solos formados sobre 0s
sedimentos da Formagdo Alter do Chdo, em geral, apresentaram mineralogia
predominantemente caulinitica (com picos de baixa intensidade para gibbsita), baixos
teores de nutrientes e uma baixa CTC. Os solos com maior grau de intemperismo, menor
CTC e mineralogia proxima de gibbsitica foram encontrados sobre os Escudos das
Guianas e Brasil Central. Os solos de terra firme apresentaram suas maiores diferencas
quimicas e mineralégicas atribuidas aos seus materiais de origem. Assim, solos formados
sobre materiais mais recentes (Formacao Solimdes) apresentaram caracteristicas de solos
mais jovens (minerais 2:1, alta CTC, maiores teores de nutrientes) e os solos formados
sobre rochas mais antigas (rochas igneas e metamorficas dos Escudos das Guianas e
Brasil Central) apresentaram maior grau de evolucdo pedogenética (mineralogia
aproximadamente gibbsitica, baixa CTC, pobreza de nutrientes).

Palavras-chave: Solos de terra firme; Solos de varzea; Mineralogia do Solo;
Intemperismo; Caulinita; Gibbsita.
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CHEMICAL, PHYSICAL AND MINERALOGICAL CHARACTERIZATION OF
SOILS OF THE STATE OF AMAZONAS - BRAZIL

ABSTRACT

Amazon region has a large vegetation of equatorial forest, supported by terra firme soils
(not flooded) and varzea (periodically flooded), which have different fertilities and are
formed on different parent materials. Studies on the soils of the state of Amazonas are
challenging, considering the territorial area of the state and the physical limitations
imposed by nature. Thus, objective was to understand the genesis and mineralogy of these
soils from physical, chemical and mineralogical data. Soil samples were collected in 71
points (in areas under the domain of different soil classes), analyzed in the 0 - 20 and 80
- 100 cm layers and submitted to physical, chemical and mineralogical analysis, aiming
the characterization of the same. Univariate and multivariate statistical analysis were used
in order to obtain a better understanding of the distribution of soils as a function of their
chemical, physical and mineralogical atributes. Results indicated soil differentiation in
terms of fertility, with varzea soils having the highest nutrient content, higher CTC and
neutral reaction. These soils are formed on mineralogical sediments of type 2: 1, deposited
during floods of rivers of the region. Parent material of the terra firme soils presented as
a differential in the fertility and mineralogy of these soils. Soils formed on sediments of
the Solimdes Formation presented 2: 1 mineralogy, higher nutrient contents and higher
CEC. However, the soils formed on the Icad Formation presented 2:1 (illite) and 1: 1
(kaolinite) minerals, medium CEC, lower nutrient contents, and strong to moderately acid
reaction. Soils formed on the sediments of the Alter do Chdo Formation, in general,
presented kaolinite and gibbsite (low intensity peaks) as mineral, low nutrient contents
and low CEC. Soils with higher degree of weathering, lower CEC and near gibbsite
mineralogy were found on the Guiana and Central Brazil Shields. Terra firme soils
presented their greatest chemical and mineralogical differences attributed to their parent
materials. Thus, soils formed on more recent materials (Solimdes Formation) presented
characteristics of younger soils (minerals 2: 1, high CEC, higher nutrient contents) and
soils formed on older rocks (igneous and metamorphic rocks of the Guiana Shields and
Central Brazil) has presented a higher degree of pedogenic evolution (approximately
gibbsite mineralogy, low CEC, nutrient poverty).

Keywords: Terra firme soils; Véarzea soils; Soil mineralogy; Weathering; Kaolinite;
Gibbsite
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2.1  INTRODUCAO

A Amazodnia é o bioma de maior area no territorio brasileiro, ocupando cerca
de 4.196.943 km? e abrangendo a maior floresta tropical do planeta (3.289.828 km? de
floresta do tipo ombrofila) (IBGE, 2011). Além disso, possui a maior bacia hidrografica
(6,1 108 km?) e um dos maiores rios do mundo, o rio Amazonas (GUYOT et al., 2007). A
Floresta Amazonica estoca aproximadamente 93 + 23 Pg de carbono na forma de
biomassa e tem potencial de sequestro de carbono da ordem de 421 a 470 Tg ano™, o que
é relevante nos dias de hoje, em que se avalia cada vez mais a capacidade que uma
determinada area tem de fixar e estocar carbono (CERRI et al., 2006; RAMMING et al.,
2010).

No estado do Amazonas, a Floresta Amazbnica estd distribuida
principalmente sobre areas ndo inundadas (solos de terra firme) e inundadas (solos de
varzea) (SOMBROEK, 1966; SIOLI, 1984). As principais classes de solos observadas
nas areas de terra firme sdo os Argissolos e Latossolos, que representam, respectivamente,
cerca de 45 e 26 % de toda a &rea do estado. Ja nas areas de varzea, os Gleissolos e 0s
Neossolos Flavicos séo as principais classes de solos encontradas, compreendendo 9 e
1,45 % da area do estado, respectivamente (TEIXEIRA et al., 2010).

Os solos de terra firme estdo distribuidos principalmente sobre rochas
sedimentares das Formaces Alter do Chéo, Solimdes e I¢a e, em menor escala, sobre as
rochas igneas e metamdrficas dos Escudos das Guianas e Brasil Central. J& os solos de
varzea acompanham os principais rios de dgua barrenta da regido e sdo formados a partir
de sedimentos depositados durante os periodos de cheias (SOMBROEK, 1966; SIOLI,
1984; LIMA, 2006; CAMPOS et al., 2011, 2012; GUIMARAES et al., 2013).

Os estudos dos solos do estado do Amazonas estdo concentrados
principalmente proximo da capital (Manaus) e muitos sdo voltados a caracterizacdo e
compreensdo da génese dos solos de maior ocorréncia nesta regido, como 0s estudos dos
Gleissolos (GUIMARAES et al., 2013), das Terras Pretas de indio (SILVA et al., 2011;
LIMA etal., 2002), dos Espodossolos (HORBE et al., 2004), das caracteristicas lateriticas
de Latossolos e das fei¢cGes redoximorficas em Gleissolos (FRITSCH et al., 2002), dos
Latossolos e Espodossolos na regido de Itacoatiara (BOTSCHEK et al., 1996), dos
processos de ciclagem do Silicio e a manutencdo da caulinita em Latossolos (LUCAS et
al., 1993), da ciclagem de elementos quimicos em Latossolos (BRIKMANN, 1989), dos

processos de formacéo de caulinitas (BALAN et al., 2007), dos processos envolvidos na
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transformacéo Latossolo-Espodossolo (BRAVARD, RIGHI, 1988), dos processos de
evolucdo dos Latossolos Amarelos (CHAUVEL, 1981), das propriedades quimicas e
mineraldgicas de plintitas e Plintossolos (GARCIA et al., 2013) e sobre a classificagéo de
solos da regido de Presidente Figueiredo (RODRIGUES et al., 2001).

A descentralizacdo de estudos sobre solos proximos de Manaus parece ser
ainda um desafio, tendo em vista as dificuldades encontradas para a exploragdo de outras
areas. No entanto, esforgos estdo sendo feitos e estudos sobre a génese e o manejo dos
solos estdo avancando em outras regides do estado do Amazonas. Por exemplo, os estudos
de Moreira et al. (2009) sobre as diferentes formas de manejo do solo na fertilidade de
Cambissolos, bem como os estudos de Lima et al. (2006), Coelho et al. (2005) e Marques
et al. (2002) sobre génese e caracterizacdo de solos na regido do Alto Solimdes (regido
oeste). Além disso, merecem destaque os trabalhos conduzidos por Aquino et al. (2016),
Oliveira et al. (2015), Santos et al. (2013), Campos et al. (2011, 2012) e Martins et al.
(2006), nas regides sul e sudeste do estado, sobre a caracterizac¢ao de solos sob diferentes
formas de uso, caracterizacdo de Campos Nativos e Matas, caracterizacdo de Terras
Pretas de Indio e as diferentes superficies geomorficas que ocorrem na regiso.

Estudos mais especificos foram conduzidos na regido do Alto Rio Negro
sobre os processos envolvidos na transformacéo Latossolo-Espodossolo (DUBROEUCQ),
VOLKOFF, 1998; MAFRA et al., 2002; LUCAS et al., 2012; ISHIDA et al., 2014;). J&
na regido do Médio Solimbes, podem-se destacar os estudos de Horbe et al. (2007),
visando identificar a mineralogia e comportamento geogquimico de solos e sedimentos do
Neogeno e Quaternario, bem como o estudo de Gomes (2014) sobre funcbes de
pedotransferéncia na estimativa da densidade do solo na regido petrolifera do Urucu.

Outros trabalhos de maiores proporcdes e abrangéncia também foram
conduzidos visando um melhor entendimento sobre os diferentes ambientes da regido
Amazonica. Moreira e Fageria (2009) conduziram um estudo sobre a fertilidade dos solos
do estado do Amazonas utilizando os dados do Projeto Radam Brasil dos anos 1975 —
2005, com base em 3340 amostras de solos obtidas na profundidade de 0 — 20 cm.
Quesada et al. (2011) também conduziram estudos sobre a fertilidade e génese dos solos
do estado e identificaram a continua evolucgéo dos solos da regido Amazonica e a relagédo
direta da fertilidade dos solos com o material de origem.

No entanto, observa-se que existe uma lacuna no conhecimento sobre a
génese dos diferentes tipos de solos do estado do Amazonas, bem como sua relagdo com

os diferentes materiais de origem que ocorrem na regido (de natureza sedimentar, ignea e
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metamorfica). Nesse contexto, had necessidade de se aprofundar, por exemplo, estudos
acerca dos solos desenvolvidos sobre rochas sedimentares da Bacia do Solimdes e sobre
os solos formados sobre rochas igneas e metamorficas dos Escudos das Guianas e Brasil
Central.

Assim, a hipotese do presente trabalho esta pautada em que os solos de varzea
e os solos formados sobre sedimentos da Formacdo Solimdes serdo mais férteis que o0s
solos de areas mais estaveis e estabelecidos nas area de terra firme, em funcéo da sua
mineralogia. Desta forma, objetivou-se caracterizar os solos de terra firme e de varzea de
diferentes localidades do estado do Amazonas - Brasil quanto a sua natureza fisica,
quimica e mineraldgica, estabelecendo relacfes desses atributos com os processos de
génese dos solos, contribuindo assim para a elaboracdo de um banco de dados acerca dos

solos do estado.

2.2  MATERIAIS E METODOS
2.2.1 Descricdo geral da area de estudo

O estado do Amazonas abrange uma area de 1.559.159,148 km?, sendo o
estado de maior area territorial do Brasil (Figura 1), e apresenta uma populacao estimada
em 3.939.336 habitantes, dos quais 80 % vivem em zonas urbanas e o restante vive nas
zonas rurais (IBGE, 2016). O clima do estado, de acordo com a classificacdo de Kdppen,
é dividido em dois tipos: Afi (clima tropical chuvoso sem estacdo seca) e Ami (clima
tropical chuvoso com pequeno periodo seco). A area apresenta ainda uma temperatura
média anual de 25,9 °C, precipitacdo média de 2536 mm por ano e evapotranspiracdo
média anual de 1542 mm (VIEIRA; SANTOS, 1987).

As bacias sedimentares do Acre, Solimdes (450.000 km?), Amazonas
(480.000 km?) e Alto Tapajos (135.000 km?) sdo as principais feicdes geoldgicas do
estado do Amazonas. Tais bacias estdo depositadas sobre um substrato rochoso pré-
cambriano, onde ocorrem rochas de natureza ignea, sedimentar e metamorfica (Figura 1)
(REIS, ALMEIDA, 2010). As bacias sedimentares encontradas no estado apresentam o0s
arenitos, siltitos e argilitos como suas principais rochas constituintes.

As rochas igneas e metamorficas da regido estdo associadas as areas pre-
cambrianas, representadas por areas estaveis, como 0s Escudos das Guianas e Brasil

Central, situados ao norte e sul da Bacia Amazonica, respectivamente (REIS, ALMEIDA,
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2010). Nestes escudos, as principais rochas encontradas sdao os granitos alcalinos e
gnaisses, no entanto, outras rochas como xisto-verde, diab&sio e anfibolitos podem ser

encontradas.
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Figura 1 - Principais ocorréncias geologicas do estado do Amazonas — Brasil e pontos de
coleta dos solos analisados no presente estudo.

O estado do Amazonas é caracterizado pelo predominio de cotas altimétricas
inferiores a 200 m, formando os baixos platés e tabuleiros, que estdo associados as bacias
sedimentares do Amazonas e do Solimdes. No entanto, cotas proximas a 3000 m sdo
encontradas na regido norte do estado (Figura 2), onde esta situado o pico da Neblina
(2994 m), um dos pontos de maior altitude do territorio nacional (DANTAS, MAIA,
2010).
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Figura 2 — Perfil geomorfologico NW-SE (Noroeste-Sudeste) do estado do Amazonas —
Brasil (Fonte: Adaptado de Dantas e Maia, 2010).

No estado do Amazonas, destacam-se quatro regides fitoecoldgicas: floresta
ombrofila densa, floresta ombrofila aberta, regido de campinaranas e savana (IBGE,
2010b). A floresta ombrofila densa predomina na maior parte do estado, tanto nas areas
de varzea quanto nas areas mais elevadas, com altitude superior a 2000 m. A floresta
ombrdfila aberta apresenta como caracteristica principal a presenca de espécies arbdreas
de menor porte (altura média de 25 m), com maior espacamento entre individuos,
apresentando como espécies principais as palmeiras e bambus (IBGE, 2010b).

As campinaranas sdo vegetacOes adaptadas a baixa fertilidade do solo, pois
sua ocorréncia esta associada as classes dos Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos
hidromdrficos. As savanas que ocorrem no estado do Amazonas tém sua fisionomia
homéloga as da Venezuela, Africa e Asia e apresentam vegetacio xeromorfa, na qual as
espécies vegetais convivem com mais ou menos cinco meses de seca. Geralmente este
tipo de vegetacdo esta associado a solos arenosos, com elevados teores de aluminio e em
contato direto com as florestas ombrofilas abertas (IBGE, 2010b).

2.2.2 Amostragem dos solos

A partir da andlise conjunta do mapa pedologico (IBGE, 2010a) e geoldgico
(CPRM, 2006) do estado do Amazonas, foram definidas areas para a coleta de amostras,
levando-se em consideracao a representatividade dos diferentes materiais de origem e a
ocorréncia dos solos do estado. Dessa forma, foram selecionados os municipios de
Manaus (capital), Presidente Figueiredo, Iranduba, Manacapuru, Itacoatiara, Humaita,
Manicoré, Apui, Labrea, Benjamin Constant, Atalaia do Norte, Sdo Gabriel da Cachoeira
e Tefé.

Ao todo, foram coletadas 71 amostras de solos (Tabela 1) em areas de floresta

nativa ou remanescente, com o minimo de atividade antropica (Figura 1) com o uso de
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trado do tipo holandés. As amostras utilizadas neste estudo sdo do tipo composta na
profundidade de 0 — 20 cm (formadas por 10 subamostras) e foram coletadas assumindo
que toda essa profundidade seja referente ao horizonte A dos solos amostrados, enquanto
que as amostras coletadas na profundidade de 80 — 100 cm (formadas por 3 subamostras)

representam o horizonte B ou a camada C dos solos.



Tabela 1 — Localizagdo, formacao geoldgica e material de origem do solos estudados.
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Amostras Municipios Latitude Longitude Altitude (m) Formagoes geoldgicas Materiais de origem
LATOSSOLOS
1 Manaus 2°54'3.43"S  59°58'54.65"0 133 Alter do Chao Argilitos
2 Manaus 2°31'50.64"S  60° 1'55.38"0 95 Alter do Chéo Argilitos
3 Presidente Figueiredo 2°3'7.80"S 59°38'30.59"0 166 Trombetas/Alter do Chédo Avrgilitos e folhelhos
4 Presidente Figueiredo 2°3'11.87"S 60° 6'2.48"0 79 Alter do Chéo Argilitos
5 Rio Preto da Eva 2°35'55.27"S  59°38'3.81"0 67 Alter do Chéo Argilitos
6 Itacoatiara 3°2'4.39"S  58°49'41.58"0 114 Alter do Chéo Argilitos
7 Humaita 7°51'18.74"S  62°15'51.07"0 80 Suite Intrusiva Sdo Roméo/lga Granitos
8 Manicoré 7°59'59.07"S  61°34'27.55"0 127 Suite Intrusiva Serra da Providéncia Granitos
9 Manicoré 7°53'4.02"S 61°242.87"0 95 Ica Avrgilitos, arenitos finos e siltitos
10 Apufi 7°13'0.07"S  59°58'38.58"0 145 Ipixuna Arenitos com intrusdo de diques de diabésio
11 Apufi 7°2'9.33"S 59°31'31.45"0 208 Ipixuna/Beneficiente Arenitos com intrusdo de diques de diabésio
12 Apufi 7°6'47.81"S  59°51'18.96"0 148 Ipixuna Arenitos com intrusdo de diques de diabésio
13 Apui 7°05.66"S  59°55'58.82"0 142 Ipixuna Arenitos com intrusdo de diques de diabésio
14 Séo Gabriel da Cachoeira  0°4'51.40"S  67°4'26.92"0 107 Suite Intrusiva Rio Uaupés Granitos
15 Séo Gabriel da Cachoeira  0° 6'38.06"S 67°6'9.29"0 110 Suite Intrusiva Rio Uaupés Granitos
16 Séo Gabriel da Cachoeira  0°2'11.67"S  66°56'15.82"0 89 Complexo Cauaburi - Facies Santa Izabel do Rio Negro Granitos e gnaisses
17 S&o Gabriel da Cachoeira  0°1'10.05"N  66°54'12.97"0 138 Complexo Cauaburi - Facies Santa lzabel do Rio Negro Granitos e gnaisses
18 S&o Gabriel da Cachoeira  0°10'13.23"N  66°47'59.24"0 88 Complexo Cauaburi - Facies Tarsira Granitos e gnaisses
19 Sao Gabriel da Cachoeira  0°4'52.03"S  67°0'33.78"0 78 Suite Intrusiva Rio Uaupés Granitos
20 S&o Gabriel da Cachoeira  0°13'32.94"N  66°40'11.63"0 120 Complexo Cauaburi - Facies Tarsira Granitos e gnaisses
ARGISSOLOS
21 Rio Preto da Eva 2°31'51.77"S  60°1'28.50"0 77 Alter do Chéo Arenitos
22 Manaus 2°18'47.85"S  60° 3'40.89"0 79 Alter do Chéo Arenitos
23 Presidente Figueiredo 1°18'24.76"S  60°22'51.72"0 85 Suite Intrusiva Mapuera Granitos
24 Presidente Figueiredo 1°43'53.99"S  60°9'7.27"O 104 Suite Intrusiva Mapuera Granitos
25 Presidente Figueiredo 1°27'59.88"S  60°16'5.30"0O 79 Suite Intrusiva Mapuera Granitos
26 Iranduba 3°14'49.76"S  60°13'31.59"0 57 Alter do Chao Avrenitos/Argilitos
27 Iranduba 3°6'16.10"S  60°21'51.63"0 67 Alter do Chéo Avrenitos/Argilitos

Continua...
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Amostras Municipios Latitude Longitude Altitude (m) Formagoes geoldgicas Materiais de origem
ARGISSOLOS
28 Rio Preto da Eva 2°35'55.21"S  59°38'3.87"0 75 Alter do Chéo Avrenitos/Argilitos
29 Humaita 7°29'55.36"S  63°4'52.10"0 80 Terragos Fluviais Dep6sitos sedimentares de argila, areia e cascalho
30 Humaita 7°44'30.99"S  62°28'22.74"0 41 Ica Avrenitos finos, siltitos e argilitos
31 Manicoré 8°1'40.76"S  61°51'44.05"0 127 Suite Intrusiva Serra da Providéncia Granitos
32 Manicoré 7°59'51.11"S  61°34'36.38"0 135 Suite Intrusiva Serra da Providéncia Granitos
33 Apui 7°26'27.65"S  60°25'52.32"0 123 Beneficiente Arenitos e siltitos
34 Apui 7°13'8.02"S  59°29'54.37"0 117 Ipixuna/Colider Arenitos com intrusdo de diques de diabésio/basalto, andesito
35 Benjamin Constant 4°25'50.74"S  70°0'1.78"0 116 Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
36 Benjamin Constant 4°24'20.91"S  70° 2'44.59"0 96 Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
37 Atalaia do Norte 4°24'12.37"S  70°10'2.26"O 105 Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
38 S&o Gabriel da Cachoeira  0°23'37.14"N  66°38'29.46"0 99 Complexo Cauaburi - Facies Tarsira Granitos e gnaisses
39 S&o Gabriel da Cachoeira  0° 8'28.84"N 66°48'8.22"0 91 Complexo Cauaburi - Facies Tarsira Granitos e gnaisses
40 Tefé 3°26'43.00"S  64°45'54.03"0 45 Ica Arenitos finos, siltitos e argilitos
NEOSSOLOS FLUVICOS — NF
41 Humaita 7°36'38.77"S  62°53'32.98"0 35 Depésitos de planicies aluvionares Sedimentos arenosos a argilosos semiconsolidados
42 Humaita 7°45'38.98"S  62°55'43.37"0 92 Depositos de planicies aluvionares Sedimentos arenosos a argilosos semiconsolidados
43 Benjamin Constant 4°23'34.16"S  69°53'50.00"0 39 Depositos de planicies aluvionares Sedimentos arenosos a argilosos semiconsolidados
44 Benjamin Constant 4°2326.37"S  69°53'47.96"0 68 Depositos de planicies aluvionares Sedimentos arenosos a argilosos semiconsolidados
45 Tefée 3°20'40.18"S  64°35'53.38"0 41 Depositos de planicies aluvionares Sedimentos arenosos a argilosos semiconsolidados
46 Tefé 3°20'11.83"S  64°37'22.91"0 55 Depésitos de planicies aluvionares Sedimentos arenosos a argilosos semiconsolidados
CAMBISSOLOS
47 Humaita 7°30'22.88"S  63°4'57.14"0 60 Terragos Fluviais Dep6sitos sedimentares de argila, areia e cascalho
48 Canutama 7°30'7.44"S  63°24'53.10"0 69 Ica Avrenitos finos, siltitos e argilitos
49 Canutama 7°30'37.38"S  63°45'17.20"0 85 Ica Arenitos finos, siltitos e argilitos
50 Canutama 7°28'40.84"S  63°54'43.99"0 104 Ica Arenitos finos, siltitos e argilitos
51 Benjamin Constant 4°25'50.30"S  70°0'19.80"0 114 Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
52 Benjamin Constant 4°29'31.25"S  70°0'30.70"O 104 Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
53 Benjamin Constant 4°28'12.65"S  69°59'0.68"0 96 Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos

Continua...
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Amostras Municipios Latitude Longitude Altitude (m) Formagoes geoldgicas Materiais de origem
ESPODOSSOLOS
54 Presidente Figueiredo 2°327.14"S  59°55'47.05"0 105 Trombetas Avrenitos e folhelhos
55 Presidente Figueiredo 1°21'50.71"S  60°25'23.87"0 73 Suite Intrusiva Mapuera Granitos
56 S&o Gabriel da Cachoeira  0°8'32.33"S  66°56'19.00"O 77 Suite Intrusiva Rio Uaupés Granitos
57 S&o Gabriel da Cachoeira  0° 9'25.26"S 66°57'9.69"0 49 Suite Intrusiva Rio Uaupés Granitos
58 Séo Gabriel da Cachoeira  0°11'6.91"S  67° 4'59.82"0 74 Complexo Cauaburi - Facies Santa Izabel do Rio Negro Granitos e gnaisses
GLEISSOLOS
59 Itacoatiara 3°7'47.09"S  58°31'54.69"0 34 Depésitos de planicies aluvionares Sedimentos arenosos a argilosos semiconsolidados
60 Humaita 7°30'16.26"S  63°4'57.27"0 67 Terracos Fluviais Depositos sedimentares de argila, areia e cascalho
61 Humaita 7°32'44.37"S  62°52'39.27"0 33 Dep6sitos de planicies aluvionares Sedimentos arenosos a argilosos semiconsolidados
62 Humaita 7°38'27.40"S  62°53'33.30"0 67 Dep6sitos de planicies aluvionares Sedimentos arenosos a argilosos semiconsolidados
63 Marad 3°20'12.63"S  64°30'39.33"0 58 Dep6sitos de planicies aluvionares Sedimentos arenosos a argilosos semiconsolidados
PLINTOSSOLOS
64 Itacoatiara 2°59'33.55"S  58°27'1.74"0 27 Alter do Chéo Arenitos/ argilitos
65 Manicoré 8°8'46.63"S  61°4924.20"0 129 Palmeiral Quartzo arenitos e arenitos arcoseanos
66 Tefé 3°30'13.80"S  64°38'23.48"0 62 Ica Arenitos/argilitos
67 Tefée 3°3027.19"S  64°38'4.33"0 61 Ica Avrenitos finos/argilitos
TERRA PRETA DE INDIO — TPI
68 Iranduba 3°15'10.53"S  60°13'45.32"O 53 Alter do Chéo Argilitos/Arenitos
69 Manicoré 7°59'46.57"S  61°34'31.63"0 172 Suite Intrusiva Serra da Providéncia Granitos
70 Apui 7°624.45"S  59°35'57.39"0 96 Ipixuna Arenitos com intrusdo de diques de diabésio
71 Sao Gabriel da Cachoeira  0°9'17.17"S 67°4'8.74"0 88 Suite Intrusiva Rio Uaupés Granitos
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2.2.3 Analises quimicas, fisicas e mineraldgicas

Os procedimentos analiticos para caracterizacdo quimica e fisica das amostras
foram realizados conforme as metodologias descritas em EMBRAPA (2011). O pH do
solo em &gua e em KCI foi medido em solucéo solo:agua (1:2,5). Fésforo assimilavel (P)
e potassio (K*) foram determinados usando o extrator Mehlich 1. Os cations trocaveis
Ca?*, Mg®* e AI** foram determinados usando solugdo extratora de cloreto de potéssio
(KCI) 1 mol L. A acidez potencial (H*+AI**) foi determinada usando solucio extratora
de acetato de calcio (Ca(OAc)2) 0,5 mol L. Posteriormente, a soma de bases (SB), a
capacidade de troca catidnica efetiva (CTC) e determinada a pH 7 (CTCt), a saturacdo
por bases (V) e a saturacdo por aluminio (m) foram calculadas.

O carbono organico do solo foi determinado pelo método Walkley-Black sem
aquecimento, que utiliza a oxidagdo pelo dicromato de potassio em meio &cido, seguida
de titulometria de complexagdo com solugdo de sulfato ferroso (0,025 mol L?). A matéria
organica do solo (MO) foi calculada pela seguinte formula: carbono orgéanico do solo x
1,724 (EMBRAPA, 2011).

Para a determinacdo das fragdes granulométricas do solo foi empregado o
método da pipeta, utilizando-se o hidréxido de s6dio como agente dispersante. A fracao
areia foi separada por tamisacdo (peneira de 0,053 mm), enquanto as fracdes silte e argila
foram separadas por sedimentacéo.

Os teores de Fe, Al, Si, Mn e Ti (expressos na forma de 6xidos: Fe203z, Al20s3,
SiO2, MnO e TiO2) foram determinados de acordo com o método do ataque sulfirico
adotado por EMBRAPA (2011) na fracéo terra fina seca ao ar (TFSA). Os teores de ferro
associados a oOxidos de ferro cristalinos (Feq) foram determinados pelo método do
ditionito-citrato em sistema tamponado com bicarbonato de sédio (DCB), conforme
metodologia proposta por Mehra e Jakson (1960) na fragdo argila dos solos. Ja o ferro de
baixa cristalinidade (Feo) presente na fracdo argila, foi extraido utilizando-se uma solugédo
0,2 M de oxalato de amdnio (pH 3,0) de acordo com McKeague e Day (1966).

A substituicao isomorfica de Fe por Al (SI) nos solos foi calculada com base
nos teores de Fe e Al extraidos em ditionito-citrato (Feq e Alg) e oxalato de amonio (Feo

e Alo), conforme Fristsch et al. (2005), a partir da seguinte equacao (1):

1 Ald—mol Al
SI (cmol mol?) = ( o i )* 00

(mol Ald—mol Alo)+(mol Fed—mol Feo

1)
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A caracterizacdo mineraldgica da fracdo argila foi realizada por difratometria
de raios-X (DRX) em um difratdmetro (Marca PanAnalytical - Modelo X’pert PRO) com
tubo anodo de cobalto. Foram analisadas as amostras de argila natural (escavadas) e

desferrificada (orientadas).

2.2.4 Estatistica

As andlises estatisticas descritivas (média, minimo, méximo, desvio padréo e
coeficiente de variagio) foram realizadas com o auxilio do programa OriginLab® (versio
9). Visando-se atingir a distribuicdo normal dos dados, os mesmos foram submetidos a
transformac&o do tipo Box Cox e entdo foi realizado a anélise multivariada.

Anélise de Componentes Principais (ACP), que foi conduzida visando reduzir
0 numero de variaveis com menor poder de explicacdo dos resultados e enfatizando as
variaveis que melhor expliguem os resultados observados foi conduzida a partir da
variancia no conjunto original das variaveis. Para tal procedimento foi usado a matriz de
correlacdo dos dados em conjunto com o método de rotacdo Varimax, e ap0s a rotacao
dos fatores, aqueles que apresentavam cargas fatoriais maior que 0,7 foram definidos
como a variavel que melhor explicam a variacdo dos dados. Foram construidos graficos
de dispersdo para as cargas fatoriais das varidveis e para a carga das observacdes

referentes as duas primeiras componentes principais extraidos por este método.

2.3 RESULTADOS
2.3.1 Caracterizacao fisica e atributos relacionados a fertilidade dos solos

Os resultados dos atributos quimicos e fisicos para cada amostra dos
Latossolos, Argissolos, Neossolos Flavicos, Cambissolos, Espodossolos, Gleissolos,
Plintossolos e das Terras Pretas de indio estdo apresentados nas tabelas 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8
e 9, respectivamente. Os resultados comparativos referentes a caracterizacéo fisica dos
solos nas duas profundidades analisadas podem ser visualizados na figura 3 por meio de
gréfico do tipo box plot.

Entre os solos estudados, observa-se que a classe dos Latossolos apresentou
a maior média para de teores de argila (59 e 66 dag kg nas profundidades 0 — 20 e 80 —

100 cm, respectivamente), enquanto os menores teores médios dessa fracdo foram obtidos
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nos Espodossolos (8 e 5 dag kg™ para as profundidades 0 — 20 e 80 — 100 cm,
respectivamente). As classes dos Argissolos e Cambissolos apresentaram, para a
profundidade de 0 — 20 cm, teores médios de argila de 34 e 32 dag kg™, respectivamente,
enquanto que em profundidade estes teores médios foram de 50 dag kg™* nos Argissolos
e 56 dag kg™ nos Cambissolos. Ja os Neossolos Flivicos e Plintossolos apresentaram,
respectivamente, teores médios de 22 e 26 dag kg em superficie e, em subsuperficie,
seus respectivos valores médios foram de 22 e 41 dag kg™. Para as Terras Pretas de indio,
o valor médio de argila em superficie foi de 40 dag kg™, enquanto que em profundidade,
a média obtida foi de 55 dag kg™.

Os Neossolos Flavicos e Gleissolos apresentaram as maiores médias para a
fragdo silte em superficie, com valores de 53 e 54 dag kg, respectivamente. Em
subsuperficie, os maiores valores dessa fracdo também foram encontrados nesses solos
(média de 67 dag kg™ nos Neossolos Flivicos e 40 dag kg nos Gleissolos). Ja os
Latossolos, Argissolos, Espodossolos, Plintossolos e as Terras Pretas de Indio

apresentaram valores médios de silte inferiores a 15 dag kg, nas duas profundidades.
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Figura 3 — Teores de argila, silte e areia dos solos estudados nas profundidades de 0 — 20
e 80—100 cm.



Tabela 2 - Resultados das analises quimicas e fisicas das amostras de Latossolos estudados.
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Amostra Prof. pHH20 pHKCI ApH P K+ Ca®* Mg* APB* H+APF* SB CTC CTCt V m P-Rem MO Argila Silte Areia
cm --mgdm?-- cmole dm-3 —-%--—- mgL?! e dag kgt --------
LATOSSOLOS

1 0-20 4,11 3,98 -0,13 1.2 12 014 011 1,37 7,6 0,28 165 7,88 3,6 83 152 4,09 78 6 16
80 - 100 4,83 4,43 -0,4 0,2 4 007 0,04 0,68 3,2 0,12 08 3,32 3,6 85 7,8 1,28 89 3 8

2 0-20 4,25 4,07 -0,18 1,3 11 014 0,11 1,37 74 0,28 165 7,68 3,6 83 18,7 3,97 64 7 29
80 - 100 4,69 4,45 -0,24 0,2 1 008 0,02 0,39 2,9 0,1 049 3 33 796 9,7 1,15 82 0 18

3 0-20 4,88 4,38 -0,5 1,3 26 122 046 0,59 7,1 1,75 234 885 198 252 176 525 87 7 6
80 - 100 4,96 4,38 -0,58 0,4 4 053 0,09 049 34 0,63 1,12 4,03 156 437 9,3 1,28 91 6 3

4 0-20 4,12 3,89 -0,23 1,3 19 011 0,12 185 9,8 0,28 2,13 1008 28 869 158 537 83 8 9
80 - 100 4,62 4,43 -0,19 0,5 4 006 004 0,78 3,5 0,11 0,89 3,61 3 87,6 7,7 1,79 92 1 7

5 0-20 4,44 4,17 -0,27 1,6 19 123 041 0,88 7,6 1,69 257 929 182 3472 25,7 4,86 76 4 20
80 - 100 4,8 4,29 -0,51 0,2 7 013 0,08 0,88 34 0,23 111 3,63 6,3 793 132 128 83 5 12

6 0-20 4,03 3,82 -0,21 2,8 16 012 0,11 1,85 9,2 0,27 2,12 9,47 29 873 20,9 4,86 82 6 12
80 - 100 4,47 4,24 -0,23 0,2 3 005 003 1,27 3,7 0,09 136 3,79 24 934 113 1,02 93 0 7

7 0-20 3,96 4,05 0,09 1 12 0,04 0,07 244 8,2 0,14 2,58 834 1,7 946 257 345 31 10 59
80 - 100 4,58 4,11 -0,47 0,4 2 005 003 224 34 0,09 233 349 26 96,1 21 0,64 40 13 47

8 0-20 4,18 4,12 -0,06 3,2 24 0,76 019 185 13,8 101 286 1481 68 64,7 11,8 7,29 79 8 13
80 - 100 4,75 4,75 0 1,8 7 0,28 0,07 0,59 5 0,37 09 5,37 6,9 615 9,8 2,43 80 8 12

9 0-20 3,87 3,81 -0,06 1,6 19 01 007 224 8,9 022 246 9,12 24 91,1 15,8 2,94 66 11 23
80 - 100 4,25 45 0,25 0,5 24 0,07 0,01 1,07 35 0,14 121 3,64 38 884 6,4 0,9 75 11 14

10 0-20 4,05 4,22 0,17 2,9 37 009 0,11 371 10,3 0,29 4 1059 2,7 928 13 4,99 57 20 23
80 - 100 4,75 4,16 -0,59 0,5 16 0,02 0,03 2,73 5,6 0,09 282 5,69 1,6 96,8 5 1,02 69 16 15

11 0-20 3,92 4,02 0,1 14 10 0,15 0,11 1,76 11,9 0,29 205 1219 24 859 18,9 6,27 67 8 25
80 - 100 4,56 4,69 0,13 0,7 27 011 0,04 0,39 2,6 0,22 061 2,82 7,8 639 12,4 2,05 74 8 18

12 0-20 3,83 3,78 -0,05 3,8 1 011 0,1 1,66 13,7 021 187 1391 15 888 17,2 7,16 91 4 5
80 - 100 4,36 4,28 -0,08 1,7 26 0,07 0,02 224 53 0,16 24 5,46 2,9 933 5,6 1,66 88 8 4

13 0-20 4,06 3,97 -0,09 0,9 2 0,17 0,18 254 7,7 036 2,9 8,06 45 87,6 12,2 3,97 68 14 18
80 - 100 4,54 4,63 0,09 0,2 47 0,09 0,07 0,59 2,7 0,28 0,87 2,98 94 67,8 1,4 0,64 77 14 9

14 0-20 4,43 4,1 -0,33 2 19 0,16 0,11 1,07 6,6 032 139 6,92 4,6 77 18,7 2,56 32 11 57
80 - 100 4,64 4,55 -0,09 0,2 2 0,04 0,02 0,39 35 0,07 046 3,57 2 84,8 11,4 1,02 35 8 57

Continua...
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Amostra Prof. pHH20 pHKCI ApH P K* Ca?* Mg* APF* H+AP* SB CTC CTCt V m P-Rem MO Argila Silte Areia

cm --mgdm?-- cmole dm-3 —-%--—- mgL?! e dag kgt --------
LATOSSOLOS

15 0-20 4,04 4,02 -0,02 2,8 20 0,2 0,1 1,66 8,9 0,35 201 9,25 38 826 153 512 46 9 45
80 - 100 4,85 4,39 -0,46 2 5 004 003 0,78 58 0,08 086 5,88 14 90,7 122 2,56 53 4 43
16 0-20 5,34 4,31 -1,03 11 20 0,12 0,07 0,88 6,1 024 112 6,34 38 786 194 418 39 2 59
80 - 100 5,12 5,39 0,27 0,1 1 011 0,03 0 18 0,14 0,14 194 7,2 0 9,8 0,89 42 8 50
17 0-20 5,38 4,58 -0,8 1.2 13 0,09 0,06 0,78 6,1 0,18 0,96 6,28 29 813 155 3,93 55 16 29
80 - 100 5,13 5,03 -0,1 0,2 1 012 0,04 0 2,1 0,16 0,16 2,26 71 0 109 1,39 60 12 28
18 0-20 3,94 4,06 0,12 2 16 011 0,06 1,66 74 021 187 761 2,8 888 22 2,91 18 6 76
80 - 100 4,74 4,43 -0,31 0,2 0 013 0,02 0,68 2,9 0,15 0,83 3,05 49 819 201 0,38 22 6 72
19 0-20 5,27 4,31 -0,96 1,8 16 013 0,06 0,68 5,8 0,23 091 6,03 38 747 194 253 26 11 63
80 - 100 4,7 4,65 -0,05 0,3 0 009 0,02 0.2 2,3 0,11 0,31 241 46 645 176 0,76 35 9 56
20 0-20 4,04 4,24 0,2 14 17 015 0,06 0,59 1,7 0,25 0,84 7,95 31 702 226 342 36 6 58
80 - 100 4,58 4,44 -0,14 0,3 1 013 0,03 049 3.9 0,16 0,65 4,06 39 754 121 1,39 43 8 49
Média 4,31 4,10 -0,21 1,8 16 027 0,13 157 8,6 044 201 9,03 49 779 181 446 59 9 32
Méaximo 5,38 4,58 0,20 3,8 37 123 046 3,71 13,8 1,75 4,00 1481 198 946 257 7,29 91 20 76
Minimo 0-20 3,83 3,78 -1,03 0,9 1 004 0,06 0,59 58 0,14 0,84 6,03 15 252 11,8 2,53 18 2 5
Percentil 75 4,44 4,23 0,04 2,4 20 0,17 0,12 1,85 9,5 0,34 252 9,78 42 88,2 20,2 519 79 11 58
Percentil 50 4,09 4,07 -0,11 15 17 024 0,11 1,66 1,7 0,28 2,03 8,60 34 830 182 414 65 8 24
Percentil 25 4,00 3,98 -0,30 1,3 12 011 0,07 0,88 7,3 0,23 152 7,65 28 759 154 344 38 6 15
Média 4,70 4,51 -0,19 0,5 9 011 004 084 3,5 0,18 1,02 3,70 50 71,7 10,7 1,28 66 7 26
Méaximo 5,13 5,39 0,27 2,0 47 053 0,09 2,73 58 0,63 282 588 156 968 21,0 2,56 93 16 72
Minimo 80 - 100 4,25 4,11 -0,59 0,1 0 002 0,01 0,00 18 0,07 014 194 14 00 14 0,38 22 0 3
Percentil 75 4,82 5,39 -0,03 0,5 12 0,13 0,04 0,39 3,8 0,19 1,17 4,05 70 896 123 153 86 10 48
Percentil 50 4,70 4,64 -0,17 0,3 4 009 0,03 0,64 34 0,14 0,87 3,59 39 808 104 122 76 8 17
Percentil 25 4,57 4,34 -0,43 0,2 1 006 0,02 098 2,8 0,10 055 2,99 28 64,2 78 0,90 43 5 9
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Amostra Prof. pHH20 pHKCI  ApH P K+ Ca* Mg>* AP* H*+APF* SB CTC CTCt V m P-Rem MO Argila Silte Areia
cm --mgdm? -- cmolc dm® =% - mgL! e dag kgt --------
ARGISSOLOS

21 0-20 4,17 4,29 0,12 1,3 6 0,13 0,08 0,88 34 023 111 363 63 793 43 1,28 8 0 92
80-100 4,61 4,45 -0,16 0,4 3 0,07 0,09 0,49 2,9 0,17 066 307 55 742 227 064 24 2 74

22 0-20 4,19 41 -0,09 11 11 0,09 0,07 0,78 4,7 019 097 489 39 804 30,7 154 20 3 77
80-100 4,63 4,38 -0,25 0,3 4 0,09 0,03 0,68 2,3 0,13 081 243 53 84 246 0,64 33 7 60

23 0-20 4,08 4,23 0,15 0,8 18 01 0,09 137 7,1 024 161 734 33 851 226 269 38 6 56
80-100 4,48 4,31 -0,17 0,4 7 0,09 0,05 1,07 47 0,16 123 486 33 87 184 166 46 7 47

24 0-20 4,61 4,13 -0,48 14 19 0,18 0,14 1,07 6,1 037 1,44 6,47 57 743 18,7 4,09 52 11 37
80 - 100 5,29 4,9 -0,39 0,2 1 0,11 0,05 0 0,8 0,16 016 09 16,7 O 9 0,77 70 11 19

25 0-20 4,16 4,04 -0,12 11 23 01 011 1,56 7,4 027 183 767 35 852 18,7 3,71 50 5 45
80-100 4,77 4,31 -0,46 0,4 3 0,08 0,04 0,68 5 0,13 081 513 25 84 139 141 55 5 40

26 0-20 3,88 3,95 0,07 2 15 0,11 0,09 1,85 10,6 0,24 209 1084 22 885 231 371 38 4 58
80-100 4,58 4,33 -0,25 0,4 2 0,09 0,03 1,17 4 0,13 1,3 4,13 31 90 13,1 1,02 57 1 42

27 0-20 4,24 3,94 -0,3 1,8 15 004 0,08 1,66 9,3 0,16 182 946 17 912 245 333 36 0 64
80-100 4,89 4,42 -0,47 0,3 1 0,07 0,03 0,59 3,2 0,1 0,69 3,3 3 855 168 102 46 1 53

28 0-20 4,25 3,81 -0,44 1,8 20 012 01 0,98 74 027 125 767 35 784 365 281 19 3 78
80 - 100 4,6 4,41 -0,19 0,2 1 0,03 0,02 0,59 2,9 0,06 064 29 1,7 922 237 0,77 39 3 58

29 0-20 4,02 3,89 -0,13 2,4 25 0,06 0,15 5,76 7,4 0,27 603 767 35 955 169 256 30 40 30
80 - 100 4,71 3,99 -0,72 0,3 9 0,04 0,04 3,9 8,5 0,1 4 8,6 12 975 7,5 0,51 44 36 20

30 0-20 4,46 3,89 -0,57 15 17 0,06 0,08 6,05 8,7 0,18 6,23 8,88 2 971 221 256 18 77
80 - 100 4,58 4,26 -0,32 0,3 2 0 0,02 4 4,2 0,03 403 423 0,7 993 166 0,64 30 6 64

31 0-20 4,74 4,12 -0,62 1,6 33 015 0,18 0,98 6,6 041 139 701 58 705 297 29 25 6 69
80 - 100 5,05 4,66 -0,39 0,2 3 0 0,08 0,49 2,4 0,09 058 249 36 845 8,4 0,64 48 11 41

32 0-20 4,33 4,12 -0,21 2 59 0,79 041 0,68 5,2 13 203 655 206 335 256 2,69 42 8 50
80 - 100 5,13 4,71 -0,42 0,7 7 0,09 0,22 0,29 2,6 023 052 283 81 558 3,9 0,38 61 16 23

33 0-20 3,73 3,76 0,03 1,7 0 0,12 0,13 1,56 7,2 025 181 745 34 862 20,7 294 44 5 51
80 - 100 4,7 4,66 -0,04 0,5 2 0 0,03 0,29 2,4 0,04 033 244 16 879 8,9 0,9 61 7 32

34 0-20 3,66 3,52 -0,14 3,8 38 0,09 0,18 4,78 145 0,37 515 1487 25 928 128 5,25 45 38 17
80 - 100 4,38 3,98 -0,4 0,5 9 0,02 0,04 517 8,5 0,08 525 858 09 0985 3,7 1,02 62 26 12

Continua...
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Amostra Prof. pHH20 pHKCI  ApH P K+ Ca2+ Mg2+ AI3+ H++AI3+ SB CTC CTCt V m P-Rem MO Argila Silte Areia

cm --mgdm?-- cmolc dm-® ~--%-- mgL?! e dag kgt --------
ARGISSOLOS

35 0-20 4,44 3,74 -0,7 3,5 41 8,11 1,03 6,15 11,8 925 154 21,05 439 399 119 256 59 35 6
80-100 4,82 3,65 -1,17 11 72 188 021 1571 25,3 2,27 1798 2757 82 874 49 026 76 22 2
36 0-20 4,14 3,82 -0,32 3,4 35 06 025 859 14,5 094 953 1544 61 901 89 281 46 43 11
80-100 5,06 3,76 -1,3 0,2 64 013 0,12 19,22 27,5 0,41 1963 2791 15 979 38 038 72 24 4
37 0-20 4,73 4,16 -0,57 2,1 24 48 0,76 0,88 5,6 5,62 6,5 11,22 50,1 135 23 2,17 29 48 23
80-100 551 3,9 -1,61 0,2 33 987 133 6,63 9 11,28 1791 20,28 556 37 5 0,26 53 30 17
38 0-20 3,92 3,93 0,01 3,1 28 018 01 166 6,6 03 201 695 5 826 284 228 14 4 82
80-100 4,77 4,51 -0,26 0,2 1 0,08 0,02 0,39 2,9 01 0,49 3 33 796 148 0,76 33 7 60
39 0-20 5,22 4,28 -0,94 1,2 12 014 006 0,88 6,3 023 111 653 35 793 144 342 54 7 39
80-100 5,27 4,99 -0,28 0,3 0 01 003 01 2,1 013 0,23 223 58 435 93 127 56 13 31
40 0-20 4,28 3,84 -0,44 3,5 15 019 022 332 9,8 045 3,77 1025 44 881 178 368 24 33 43
80-100 4,68 3,97 -0,71 0,3 6 0,12 0,06 4,59 7,6 02 479 78 26 98 72 08 42 25 33
Média 4,26 3,98 -0,28 2,1 23 081 022 257 8,0 1,08 365 909 90 766 225 295 35 15 50
Maximo 5,22 4,29 0,15 3,8 59 811 1,03 859 14,5 9,25 1540 21,05 50,1 971 430 525 59 48 92
Minimo 0-20 3,66 3,52 -0,94 0,8 0 0,04 0,06 0,68 3,4 0,16 097 363 1,7 135 89 1,28 8 0 6
Percentil 75 4,45 4,13 -0,04 2,8 31 019 020 4,05 9,6 0,43 559 1055 6,0 893 270 355 46 34 73
Percentil 50 4,22 3,95 -0,26 1,8 20 0,13 0,12 156 7,3 027 192 767 37 839 224 281 37 6 51
Percentil 25 4,05 3,83 -0,53 14 15 0,10 0,09 0,93 6,2 024 142 6,75 34 764 174 256 22 4 34
Média 4,83 4,33 -0,50 0,4 12 065 012 3,30 6,4 080 410 724 67 781 118 0,79 50 13 37
Maximo 5,51 4,99 -0,04 1,1 72 987 1,33 1922 275 11,28 19,63 2791 556 993 246 166 76 36 74
Minimo 80 - 100 4,38 3,65 -1,61 0,2 0 0,00 0,02 0,00 0,8 003 016 09 0,7 00 37 026 24 1 2
Percentil 75 5,06 4,59 -0,25 0,4 8 1,05 0,09 4,30 8,1 019 4,41 819 57 940 167 102 61 23 56
Percentil 50 4,74 4,36 -0,39 0,3 3 0,09 0,04 0,68 3,6 013 081 372 32 8,3 92 077 51 9 37
Percentil 25 4,61 3,99 -0,59 0,2 2 0,04 0,03 044 2,5 0,0 055 266 17 769 61 058 41 6 20




Tabela 4 - Resultados das analises quimicas e fisicas das amostras dos Neossolos Flavicos estudadados.
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Amostra Prof. pHH20 pHKCI ApH P K* Ca* Mg* AP* H-+APF* SB CTC CTCt V m P-Rem MO Argila Silte Areia
cm --mgdm? -- cmolc dm-® % - mgL? e dag kgt --------
NEOSSOLOS FLUVICOS

41 0-20 5,78 4,85 -0,93 626 39 3,32 15 0 1,6 4,92 4,92 6,52 755 0 40,3 0,9 7 44 49
80-100 591 4,77 -1,14 112 47 359 215 0 2,3 5,86 5,86 8,16 718 0 395 1,15 13 77 10

42 0-20 6,21 5,74 -0,47 483 42 575 142 0 14 7,28 7,28 8,68 839 0 454 1,92 8 32 60

80 - 100 59 4,98 -0,92 37 56 4,11 215 0,1 1,6 6,4 6,5 8 80 15 348 0,77 12 78 10

43 0-20 7,1 6,45 -0,65 1042 60 14,36 1,77 0 1 16,28 16,28 17,28 94,2 0 253 243 21 74 5

80 - 100 7,25 6,2 -1,05 140,7 46 18,06 3,56 0 1,4 21,74 21,74 23,14 939 0 29,2 1,79 28 70 2

44 0-20 6,75 58 -0,95 107,4 94 18,13 4,63 0 18 23 23 248 92,7 0 18,2 3,55 35 63 2

80 - 100 6,47 4,98 -1,49 129 26 15 9,55 0 2,7 2462 2462 27,32 90,1 0 336 0,51 31 66 3

45 0-20 5,04 3,98 -1,06 6,9 45 156 152 1,07 6,1 3,2 4,27 9,3 344 251 235 2,66 31 42 27

80 - 100 6,22 4,28 -1,94 1168 20 1,34 237 0,29 1,8 3,76 4,05 556 676 7,2 43,1 0,38 10 27 63

46 0-20 5,29 4,14 -1,15 114 44 201 234 0,68 4,2 4,46 514 866 515 132 282 2,03 31 65 4

80 - 100 6,47 4,41 -2,06 979 44 2,71 1,63 0 2,6 4,45 4,45 7,05 631 0 316 0,76 10 87 3

Média 6,03 5,16 -0,87 568 54 752 220 0,3 2,7 9,86 10,15 1254 720 64 30,2 2,25 22 53 25
Méaximo 7,10 6,45 -0,47 1074 94 18,13 463 11 6,1 23,00 23,00 2480 942 251 454 355 35 74 60
Minimo 0-20 5,04 3,98 -1,15 6,9 39 156 142 0,0 1,0 3,20 4,27 6,52 344 0,0 18,2 0,90 7 32 2
Percentil 75 6,75 5,80 -0,65 1042 60 1436 2,34 0,7 4,2 16,28 16,28 17,28 92,7 13,2 40,3 2,66 31 65 49
Percentil 50 6,00 5,30 -0,94 555 45 454 165 0,0 1,7 6,10 6,21 899 79,7 0,0 26,8 2,23 26 54 16
Percentil 25 5,29 4,14 -1,06 114 42 201 150 0,0 1,4 4,46 4,92 866 515 0,0 235 192 8 42 4
Média 6,37 4,94 -1,43 888 40 747 357 0,1 2,1 11,14 11,20 13,21 778 15 353 0,89 17 68 15
Méaximo 7,25 6,20 -0,92 140,7 56 18,06 955 0,3 2,7 2462 2462 2732 939 7,2 431 1,79 31 87 63
Minimo 80 - 100 5,90 4,28 -2,06 11,2 20 134 163 0,0 1,4 3,76 4,05 556 63,1 0,0 29,2 0,38 10 27 2
Percentil 75 6,47 4,98 -1,05 1290 47 1500 35 0,1 2,6 21,74 21,74 23,14 90,1 15 395 1,15 28 78 10
Percentil 50 6,35 4,88 -1,32 1074 45 385 226 0,0 2,1 6,13 6,18 8,08 759 0,0 342 0,77 13 74 7
Percentil 25 5,91 4,41 -1,94 370 26 2,71 215 0,0 1,6 4,45 4,45 705 676 0,0 316 051 10 66 3




Tabela 5 - Resultados das andlises quimicas e fisicas das amostras dos Cambissolos estudados.
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Amostra Prof. pHH20 pHKCI ApH P K+ Ca* Mg* APt H-+APF* SB CTC CTCt V m P-Rem MO Argila Silte Areia
cm --mgdm?-- cmolc dm-3 % --- mgL? e dag kgt --------
CAMBISSOLOS
47 0-20 5,15 4,16 -0,99 0,6 13 007 004 24 58 0,14 254 594 24 945 18 2,3 32 46 22
80 - 100 53 3,95 -1,35 0,3 9 0,07 005 224 9,8 014 238 994 14 941 71 038 55 23 22
48 0-20 4,66 3,96 -0,7 0,7 29 011 023 361 8,9 041 402 931 44 898 169 333 22 68 10
80-100 4,83 4,01 -0,82 0,2 14 007 01 546 8,4 021 567 861 24 963 52 0,9 62 31 7
49 0-20 4,2 4,1 -0,1 19 31 0,08 0,09 556 11,3 025 581 1155 22 957 109 3.2 34 26 40
80-100 4,69 4,09 -0,6 0,3 5 0,11 0,02 4,68 7,2 014 482 734 19 971 74 0,9 53 12 35
50 0-20 4,5 4,04 -0,46 1.2 36 007 018 254 8 034 288 834 41 882 162 384 25 56 19
80-100 4,97 4,01 -0,96 0,2 12 0,08 0,04 459 7,2 015 474 7,35 2 98 82 038 47 36 17
51 0-20 4,26 4,06 -0,2 3,5 17 138 0,16 338 8 158 538 958 165 706 116 23 30 10 60
80-100 4,89 3,71 -1,18 0,3 79 023 0,16 16 23,2 059 1659 2379 25 9%4 35 026 67 17 16
52 0-20 5,14 4 -1,14 3,2 33 716 144 234 7,2 8,68 11,02 1588 54,7 21,2 20 2,69 35 50 15
80-100 5,43 3,75 -1,68 0,3 59 1161 0,91 12 16,7 12,67 24,67 2937 431 486 6,1 026 45 50 5
53 0-20 4,37 3,97 -0,4 51 30 1,74 064 8,88 15,9 246 1134 1836 134 783 106 3,2 50 41 9
80-100 4,93 3,69 -1,24 0,4 46 024 05 19,32 27,8 0,86 20,18 2866 3 957 52 0,38 67 23 10
Média 4,61 4,04 -0,57 2,3 27 152 0,40 4,2 9,3 1,98 6,14 11,28 140 769 149 298 33 42 25
Méaximo 5,15 4,16 -0,10 51 36 716 144 89 15,9 8,68 11,34 1836 54,7 957 200 384 50 68 60
Minimo 0-20 4,20 3,96 -1,14 0,6 13 0,07 0,04 2,3 58 0,14 254 594 22 212 106 2,30 22 10 9
Percentil 75 5,14 4,10 -0,20 3,5 33 1,74 064 56 11,3 246 11,02 1588 165 945 180 333 35 56 40
Percentil 50 4,50 4,04 -0,46 19 30 011 018 36 8,0 041 538 958 44 882 162 320 32 46 19
Percentil 25 4,26 3,97 -0,99 0,7 17 007 0,09 24 7,2 025 288 834 24 706 109 230 25 26 10
Média 5,01 3,89 -1,12 0,3 32 1,77 0,25 9,2 14,3 2,11 1129 16,44 8,0 893 6,1 0,49 57 27 16
Maximo 5,43 4,09 -0,60 0,4 79 1161 091 193 27,8 12,67 24,67 29,37 431 97,1 8,2 0,90 67 50 35
Minimo 80 - 100 4,69 3,69 -1,68 0,2 5 0,07 0,02 2,2 7,2 014 238 734 14 486 3,5 0,26 45 12 5
Percentil 75 5,30 4,01 -0,82 0,3 5 024 050 16,0 23,2 0,86 20,18 2866 3,0 96,8 7.4 0,90 67 36 22
Percentil 50 4,93 3,95 -1,18 0,3 14 0,11 0,10 55 9,8 021 567 994 24 963 6,1 0,38 55 23 16
Percentil 25 4,83 3,71 -1,35 0,2 9 0,07 0,04 4,6 7,2 014 474 735 19 941 5,2 0,26 47 17 7




Tabela 6 - Resultados das analises quimicas e fisicas das amostras dos Espodossolos estudados.
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Amostra Prof. pHH20 pHKCI ApH P K* Ca* Mg* AP H*™+APF* SB CTC CTCt V m P-Rem MO Argila Silte Areia

cm --mgdm?-- cmole dm3 % - mgL? - dag kgt --------
ESPODOSSOLOS

54 0-20 3,89 2,49 -1,4 7 19 019 0,18 234 21,9 042 2,76 2232 19 848 59,1 7,68 8 2 90
80-100 4,61 3,24 -1,37 1 2 012 0,04 0,2 2,4 0,17 037 257 66 541 599 051 2 5 93
55 0-20 4,82 4,02 -0,8 2,3 30 0,12 0,09 0,88 5 0,29 1,17 529 55 752 33 2,17 20 12 68
80-100 4,79 4,09 -0,7 1,2 4 009 0,04 0,98 2,6 0,14 1,12 274 51 875 418 0,64 19 14 67
56 0-20 4,77 3,37 -14 284 53 121 0,75 0,49 9 21 259 111 189 189 593 6,97 5 9 86
80-100 4,67 3,38 -1,29 14 2 018 0,06 0,59 3,7 025 084 39 63 702 568 114 3 4 93
57 0-20 4,35 3,15 -1,2 10,5 18 0,15 0,07 0,59 4,2 0,27 0,86 4,47 6 686 599 1,77 2 3 95
80-100 4,59 3,46 -1,13 1,1 0 009 002 01 14 0,11 021 151 73 476 575 0,25 1 5 94
58 0-20 511 3,01 -2,1 0,6 33 0,13 0,17 0,78 6,1 038 116 648 59 672 565 507 5 10 85
80 - 100 5,2 3,27 -1,93 0,7 4 0,08 004 0,39 2,1 0,13 052 223 58 75 539 1,27 1 11 88
Média 4,59 3,21 -1,38 9,8 31 036 025 10 9,2 0,69 171 993 76 629 536 4,73 8 7 85
Méaximo 511 4,02 -0,80 284 53 121 0,75 23 219 210 2,76 2232 189 848 599 7,68 20 12 95
Minimo 0-20 3,89 2,49 -2,10 0,6 18 0,12 0,07 05 4,2 0,27 086 447 19 189 330 1,77 2 2 68
Percentil 75 4,82 3,37 -1,20 105 33 0,19 0,18 0,9 9,0 042 259 1110 6,0 752 593 6,97 8 10 90
Percentil 50 477 3,15 -1,40 7,0 30 0,15 017 0,8 6,1 0,38 1,17 648 59 686 591 507 5 9 86
Percentil 25 4,35 3,01 -1,40 2,3 19 013 0,09 0,6 5,0 029 116 529 55 672 566 217 5 3 85
Média 4,77 3,49 -1,28 11 2 011 004 05 2,4 0,16 061 260 62 669 540 0,76 5 8 87
Maximo 5,20 4,09 -0,70 14 4 018 006 10 3,7 025 112 39 73 875 599 127 19 14 94
Minimo 80 - 100 4,59 3,24 -1,93 0,7 0 008 002 01 1,4 0,11 021 151 51 476 418 0,25 1 4 67
Percentil 75 4,79 3,46 -1,13 12 4 012 0,04 06 2,6 0,17 084 274 66 750 575 114 3 11 93
Percentil 50 4,67 3,38 -1,29 11 2 009 004 04 2,4 0,14 052 257 63 702 568 064 2 5 93
Percentil 25 4,61 3,27 -1,37 1,0 2 009 0,04 02 2,1 0,13 037 223 58 541 539 051 1 5 88




Tabela 7 - Resultados das analises quimicas e fisicas das amostras dos Gleissolos estudados.
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Amostra Prof. pHH20 pHKCI ApH P K* Ca®* Mg APF* H+APF* SB CTC CTCt V m P-Rem MO Argila Silte Areia
cm --mgdm?-- cmole dm3 ~--%-- mgL?! e dag kgt --------
GLEISSOLOS

59 0-20 4,97 3,73 -1,24 184 46 7,29 285 283 7,9 10,26 13,09 18,16 56,5 21,6 16 243 55 44 1
80-100 6,72 4,4 -2,32 129 30 7,9 7,03 0 2,3 15,06 15,06 17,36 86,8 0 35 0,51 39 58 3
60 0-20 4,4 4,21 -0,19 14 9 004 003 82 9 0,09 829 9,09 1 98,9 9,3 5,12 51 46 3
80-100 5,35 3,81 -1,54 0,3 16 005 093 3,61 13,7 102 463 1472 6,9 78 9,8 0,38 73 23 4
61 0-20 4,3 4 -0,3 53 45 0,32 0,61 5,95 9 1,05 7 10,05 104 85 166 294 41 53 6
80-100 4,84 3,88 -0,96 0,6 19 0,11 0,51 4 9 0,67 467 967 69 857 113 0,13 46 46 8
62 0-20 4,41 3,76 -0,65 166 39 128 135 472 1,7 2,73 6,93 1043 26,2 606 119 1,66 29 69 2
80 - 100 5,01 3,72 -1,29 57 49 16 359 6,73 9,3 532 12,05 14,62 36,4 559 9,2 1,02 55 44 1
63 0-20 5,15 3,89 -1,26 326 53 159 18 195 8,7 353 548 1223 289 356 133 494 37 61 2
80-100 4,84 3.8 -1,04 153 70 254 09 234 9,3 368 6,02 1298 284 389 119 431 71 27 2
Média 4,65 3,92 -0,73 149 38 210 133 46 8,5 353 816 1199 246 603 134 342 43 55 3
Méaximo 5,15 4,21 -0,19 326 53 729 285 872 9,0 10,26 13,09 18,16 565 989 16,6 5,12 55 69 6
Minimo 0-20 4,30 3,73 -1,26 14 9 004 003 20 1,7 0,09 548 909 10 216 9,3 1,66 29 44 1
Percentil 75 4,97 4,00 -0,30 184 46 159 180 6,0 9,0 353 829 1223 289 850 160 494 51 61 3
Percentil 50 4,41 3,89 -0,65 166 45 128 135 472 8,7 2,73 7,00 1043 262 606 133 294 41 53 2
Percentil 25 4,40 3,76 -1,24 53 39 032 061 28 7.9 105 693 1005 104 356 11,9 243 37 46 2
Média 5,35 3,92 -1,43 7,0 37 245 260 33 8,7 5,15 849 1387 331 51,7 154 1,27 57 40 4
Méaximo 6,72 4,40 -0,96 153 70 795 7,03 6,7 13,7 15,06 15,06 17,36 868 857 350 431 73 58 8
Minimo 80 - 100 4,84 3,72 -2,32 0,3 16 005 051 0,0 2,3 0,67 463 967 69 00 9,2 0,13 39 23 1
Percentil 75 5,35 3,88 -1,04 129 49 254 359 4,0 9,3 532 12,05 14,72 364 780 119 1,02 71 46 4
Percentil 50 5,01 3,81 -1,29 57 30 160 09 3,6 9,3 368 6,02 1462 284 559 113 0,51 55 44 3
Percentil 25 4,84 3,80 -1,54 0,6 19 0,11 093 23 9,0 1,02 467 1298 6,9 389 9,8 0,38 46 27 2




Tabela 8 - Resultados das andlises quimicas e fisicas das amostras dos Plintossolos estudados.
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Amostra Prof. pHH20 pHKCI ApH P K* Ca* Mg> AP H+APF* SB CTC CTCt V m P-Rem MO Argila Silte Areia

cm --mgdm? -- cmole dm-3 —-%--—- mgL! e dag kgt --------
PLINTOSSOLOS

64 0-20 4,59 4,14 -0,45 3,3 20 0,21 0,23 185 8,7 0,39 224 9,09 43 826 241 3,2 40 5 55
80 - 100 4,66 4,16 -0,5 0,4 1 006 0,02 156 34 0,08 164 348 23 951 239 0,64 56 4 40
65 0-20 51 4,01 -1,09 0,7 43 001 01 224 74 022 246 762 29 91,1 248 352 19 4 77
66 0-20 4,11 4,13 0,02 1,6 61 0,09 0,13 1,37 58 038 1,75 6,18 6,1 783 231 203 26 14 60
80 - 100 5 4,82 -0,18 0,3 12 0,11 0,03 0,1 2,9 0,27 0,27 3,07 55 37 6 0,89 35 15 50
67 0-20 4,23 4,05 -0,18 14 24 0,12 0,12 1,66 5,6 03 19 59 51 847 234 203 22 17 61
80 - 100 4,92 4,56 -0,36 0,3 7 006 004 0,59 3,7 0,12 0,71 382 31 831 3,8 0,63 32 17 51
Média 4,51 4,08 -0,43 18 37 011 0,12 18 6,9 032 210 720 46 842 239 2,70 27 10 63
Méaximo 5,10 4,14 0,02 3,3 61 021 0,13 2.2 8,7 039 246 909 6,1 91,1 248 3,52 40 17 77
Minimo 0-20 4,11 4,01 -1,09 0,7 20 001 o010 14 5,6 022 1,75 59 29 783 231 203 19 4 55
Percentil 75 4,85 4,14 -0,08 2,5 52 017 0,13 20 8,1 039 235 836 56 879 24450 3,36 33 16 69
Percentil 50 4,41 4,09 -0,32 15 34 011 0,13 18 6,6 034 210 690 4,7 837 238 262 24 10 61
Percentil 25 4,17 4,03 -0,77 1,1 22 005 011 15 57 026 186 6,04 36 805 233 203 21 5 58
Média 4,86 4,51 -0,35 0,3 7 0,08 0,03 0,8 3,3 0,12 087 346 36 71,7 112 0,72 41 12 a7
Méaximo 5,00 4,82 -0,18 0,4 12 0,11 0,04 16 3,7 017 164 382 55 951 239 0,89 56 17 51
Minimo 80 - 100 4,66 4,16 -0,50 0,3 1 006 002 01 2,9 0,08 0,27 3,07 23 370 3,8 0,63 32 4 40
Percentil 75 5,00 4,82 -0,18 0,4 12 0,11 0,04 16 3,7 017 164 382 55 951 239 0,89 56 17 51
Percentil 50 4,92 4,56 -0,36 0,3 7 006 003 06 34 012 0,71 348 31 831 6,0 0,64 35 15 50
Percentil 25 4,66 4,16 -0,50 0,3 1 006 002 01 2,9 0,08 0,27 3,07 23 370 3,8 0,63 32 4 40




Tabela 9 - Resultados das anélises quimicas e fisicas das amostras de Terra Preta do indio estudados.
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Amostra Prof. pHH20 pHKCI ApH P K* Ca®* Mg APB* H*+APF* SB CTC CTCt V m P-Rem MO Argila Silte Areia

cm --mgdm?-- cmole dm-3 —-%--- mgL? e dag kgt --------
TERRAS PRETAS DE iNDIO

68 0-20 5,63 4,97 -0,66 142 29 849 1,01 0 7,6 957 957 17,17 557 0 328 563 48 4 48
80 - 100 5,18 4,48 -0,7 0,1 5 2,34 0,18 0,29 55 253 282 803 315 103 309 1,15 72 1 27
69 0-20 6,47 5,98 -0,49 286 91 1356 2,13 0 3,7 15,92 1592 19,62 81,1 0 11,3 844 52 19 29
80 - 100 6,09 5,78 -0,31 3 35 217 0,24 0 19 2,5 2,5 44 56,8 0 47 1,54 71 10 19
70 0-20 53 5,15 -0,15 34 35 38 0,79 0 6 473 4,73 10,73 44,1 0 156 4,73 25 5 70
80 - 100 5,34 4,44 -0,9 1,6 35 047 004 0,49 2,7 0,6 1,09 33 182 45 24,2 0,9 33 7 60
71 0-20 5,34 4,66 -0,68 534 62 336 056 0,29 9,8 408 437 1388 294 6,6 184 4,82 38 10 52
80 - 100 5,03 4.8 -0,23 149 9 0,43 0,07 0,29 55 052 081 602 86 38 139 165 46 11 43
Média 5,69 5,19 -0,50 249 54 732 112 01 6,8 858 8,65 1535 526 1,7 195 591 41 10 50
Méximo 6,47 5,98 -0,15 534 91 1356 2,13 0,3 9,8 1592 1592 19,62 811 6,6 328 844 52 19 70
Minimo 0-20 5,30 4,66 -0,68 34 29 336 056 0,0 3,7 408 437 10,73 294 0,0 11,3 4,73 25 4 29
Percentil 75 6,05 5,57 410 77 1103 157 01 8,7 12,75 12,75 1840 684 3,3 256 7,04 50 15 61
Percentil 50 5,49 5,06 214 49 6,17 090 0,0 6,8 715 7,15 1553 499 0,0 17,0 523 43 8 50
Percentil 25 5,32 4,82 8,8 32 361 068 0,0 4,9 441 455 1231 368 0,0 135 4,78 32 5 39
Média 541 4,88 -0,54 4,9 21 13 0,13 0,3 3,9 154 181 544 288 228 184 131 56 7 37
Méaximo 6,09 5,78 -0,23 149 35 234 024 05 55 253 282 803 568 450 309 1,65 72 11 60
Minimo 80 - 100 5,03 4,44 -0,90 0,1 5 043 0,04 0,0 19 052 081 330 86 00 47 0,90 33 1 19
Percentil 75 5,72 5,29 -0,27 9,0 35 226 021 04 55 2,52 2,66 703 442 404 276 1,60 72 11 52
Percentil 50 5,26 4,64 -0,51 2,3 22 132 013 0,3 4,1 155 180 521 249 231 191 1,35 59 9 35
Percentil 25 511 4,46 -0,80 0,9 7 045 0,06 0,1 2,3 056 09 38 134 52 9,3 1,03 40 4 23
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Os dados comparativos referentes aos atributos quimicos dos solos nas duas
profundidades analisadas estdo nas figuras 4 e 5. Os Latossolos e Argissolos apresentaram
na camada superior um valor médio de pH em H>O de 4,3, sendo esta rea¢éo considerada
do tipo extremamente acida. JA& em profundidade, a reacdo destes solos foi do tipo
fortemente acida, com pH em H>O médio de 4,75. As classes dos Cambissolos,
Espodossolos, Gleissolos e Plintossolos apresentaram, nas duas profundidades, reacdes
do tipo fortemente &cida, com valores médios de pH em H.O variando entre 4,5 e 5,3. Ja
os Neossolos Flavicos e as Terras Pretas de Indio apresentaram reacdo do tipo
moderadamente &cida nas duas profundidades, com médias de pH em H>O em superficie
de 6 e 5,7, respectivamente, e em profundidade seus respectivos valores foram de 6,4 e
5,1. De maneira geral, os solos apresentam carga liquida negativa, medida pelo ApH, no
entanto, algumas amostras da classe dos Latossolos, Argissolos e Plintossolos com carga
liquida positiva.

Os maiores teores de matéria organica dos solos foram obtidos em superficie.
Os teores mais elevados foram observados nas TPI (valores entre 4,73 e 8,44 dag kg™),
que apresentaram também a maior média em superficie (5,91 dag kg™). Os Latossolos
apresentaram teor médio de 4,45 dag kg em superficie. Ja os menores teores de MOS
em superficie foram observados nos Argissolos, Neossolos Fluvicos, Cambissolos,
Plintossolos e Gleissolos, com valores médios de 2,95; 2,25; 2,98; 2,70 e 3,42 dag kg™,
respectivamente.

A soma de bases (SB) expressa melhor os resultados para os elementos K™,
Ca2" e Mg?*, que estdo relacionados a fertilidade dos solos. As maiores médias para a SB
foram obtidas, em superficie, nos solos de varzea (Neossolos Fluvicos: 9,9 cmolc dm;
Gleissolos: 3,5 cmolc. dm™) e nas Terras Pretas de indio (8,6 cmol; dm™). Os Latossolos,
Argissolos, Cambissolos, Espodossolos e Plintossolos apresentaram valores médios em
superficie de 0,4; 1,1; 2,0; 0,7 e 0,3 cmol. dm3, respectivamente.

A capacidade de troca de cations efetiva (CTC) e a determinada em pH 7
(CTCt) seguiu 0 mesmo comportamento da SB, com os Neossolos Fluvicos, Gleissolos e
as Terras Pretas de indio apresentando as maiores médias em superficie (10,15; 8,16 e
8,65 cmol. dm, respectivamente). Na profundidade de 80 — 100 cm, as maiores médias
foram observadas nos Neossolos Fluvicos e nos Gleissolos, com médias de 11,20 e 8,49
cmole dm, respectivamente. Os Latossolos, Argissolos, Espodossolos e Plintossolos

apresentaram valores médios inferiores a 3,5 cmolc dm™ para as duas profundidades.



7.5 9 6.5+
7.0 81 6.0
651 iy o

6 50
6,0 =~
o

o 254 — 454

" 851 2 {teo ]

% T4 I o 1L g8

S 50 Q
' S 3 35+
45 2] vy I - T
40 14 25
35 0 20
100 - 20 104
90

104
80
70
En il

&~ 604 £ J g

? s 1 °

£ > =
504 <] o

£ 8 s

+ & &

X ‘o ‘@
30 3 oa Qo1
204
10
i T 001d= 0,01
30 94 100 4

8 90
104 74 80+
= ] 70

o -

g 60

% ﬁ ‘g R &

o = £ 50

[<] =

g 14 — - = € 44 £

8 3 a0

o 42 3

(2 FEH < 8 30 4

T T [~ ] “
014 di 10
0,05 0= 92
22 % 26+
204 224 24
18 = 20 2]
16 18 4]

o ] 4

e 14 ;g 16 ;E\ 18

% 5 144 © 16

< 124 A —o

g T 124 9 14

£ 10 g 3 &

- o o £ 104 B < 12

;_( 8 ] E g 8] . gw-

T 6 6] - . 8
44 4 . 6
: ol m .
0 — T ot 2
100 > 120 60 -

9 100 4
g “]
40

" T 0 El

& 104 £ ® E

> g2 — =

$ . d.zo_
10

14

05

pr SIS

N

e

S SIS

&

41

Legenda
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Figura 4 — Principais atributos quimicos dos solos estudados na profundidade de 0 — 20
cm.
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Figura 5 — Principais atributos quimicos dos solos estudados na profundidade de 80 — 100
cm.

Dentre os solos avaliados, os Cambissolos apresentaram os teores médios de

aluminio trocavel (AI**) mais elevados, com médias de 4,2 e 9,2 cmolc dm™ nas
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profundidades de 0 — 20 e 80 — 100 cm, respectivamente. Ja os Argissolos apresentaram
teores médios da ordem de 2,6 e 3,3 cmol. dm™ para superficie e subsuperficie,
respectivamente. Estas duas classes também apresentaram amostras com valores de Al
superiores a 15 cmole dm™ em profundidade. Os menores valores para AI** foram
observados nos Neossolos FlGvicos e nas Terras Pretas de indio.

As camadas superficiais dos solos apresentaram os maiores valores para a
acidez potencial (H*+AI®**), com valores médios variando entre 6,8 e 9,3 cmolc dm™ para
todos os solos, com excecdo dos Neossolos Flavicos, que apresentaram um valor médio
de 2,6 cmolc dm™3. Em subsuperficie, as maiores médias foram obtidas nos Cambissolos
(14,3 cmolc dm3), Gleissolos (8,7 cmol. dm) e Argissolos (6,4 cmol. dm™), enquanto os
demais solos apresentaram valores médios menores que 3,9 cmolc dm.

Os Neossolos Flavicos apresentaram, para as duas profundidades, as maiores
médias de fosforo (P) (57 e 89 mg dmpara 0 — 20 e 80 — 100 cm, respectivamente). Em
superficie, as TPI (24,90 mg dm3), Gleissolos (14,86 mg dm) e Espodossolos (9,76 mg
dm?®) também apresentaram médias elevadas. J4 em subsuperficie, os Latossolos,
Argissolos, Cambissolos, Espodossolos, Plintossolos e as TPl apresentaram valores
médios de P menores que 5 mg dm™=,

Os Espodossolos apresentaram os maiores valores médios de fosforo
remanescente (P-rem) para as duas profundidades (53 mg L1). Ja os Neossolos Flivicos
apresentaram teor médio de P-rem de 32 mg L nas duas camadas. Para os demais solos,
os valores médios obtidos foram inferiores a 24 mg L na camada superficial e a 18 mg

L em subsuperficie.

2.3.2 Analise multivariada dos atributos quimicos e fisicos dos solos

Os resultados para a extracdo dos autovalores para a determinacdo das
componentes principais sdo apresentados na tabela 10. Observa-se que, para ambas as
profundidades, somente quatro (4) componentes principais apresentaram autovalores
maiores que 1, sendo estas componentes responsaveis por explicar 82,27% e 83,28 % das
variancias dos dados na profundidade de 0 — 20 e 80 — 100 cm, respectivamente. O
resultado para a carga fatorial de cada variavel em relacdo as 4 componentes principais
apos rotacdo pelo método Varimax para ambas as profundidades encontra-se na tabela
11. As cargas fatoriais de cada variavel e os escores fatoriais de cada observacao

(amostras de solos) para as duas primeiras componentes sdo exibidos nas figuras 6 e 7.
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Tabela 10 - Resultados dos autovalores para a extragdo das componentes principais e
variancia total explicada pelas componentes para a profundidade de 0 — 20 e 80 — 100 cm

dos solos do estado do Amazonas.

0-20cm

Autovalores iniciais ----------

Autovalores ap6s rotacdo Varimax

Componentes Total % de Variancia Cumulativa Total % de Variancia Cumulativa
1 6,546 40,913 40,913 5,346 33,415 33,415
2 3,556 22,227 63,14 3,074 19,213 52,628
3 1,571 9,822 72,961 2,899 18,120 70,748
4 1,49 9,312 82,273 1,844 11,525 82,273
5 0,745 4,659 86,932
6 0,557 3,481 90,414
7 0,377 2,354 92,768
8 0,332 2,075 94,843
9 0,282 1,759 96,602
10 0,198 1,238 97,841
11 0,099 0,62 98,461
12 0,091 0,571 99,032
13 0,059 0,367 99,399
14 0,056 0,351 99,751
15 0,027 0,166 99,917
16 0,013 0,083 100

80 - 100 cm
---------- Autovalores iniciais ----------  Autovalores apds rotacdo Varimax

Componentes Total 9% de Variancia Cumulativa Total % de Variancia Cumulativa
1 5,782 36,137 36,137 5,701 35,629 35,629
2 4,34 27,125 63,261 3,659 22,869 58,498
3 2,074 12,962 76,223 2,639 16,491 74,989
4 1,13 7,061 83,284 1,327 8,295 83,284
5 0,721 4,505 87,789
6 0,43 2,69 90,479
7 0,347 2,167 92,646
8 0,309 1,929 94,575
9 0,251 1,566 96,141
10 0,167 1,044 97,185
11 0,138 0,86 98,045
12 0,11 0,685 98,73
13 0,083 0,517 99,247
14 0,067 0,421 99,668
15 0,03 0,191 99,859
16 0,023 0,141 100
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Tabela 11 - Resultado da matriz das cargas fatoriais para as 4 primeiras componentes apds
rotacdo pelo método Varimax.

0-20cm 80 -100 cm

-------- Componentes -------- -------- Componentes --------

Variaveis 1 2 3 4 Variaveis 1 2 3 4
pHH.O 048 -0,002 0,653 -0,162 pHHO 0,736 -0,442 -0,131 -0,242
pHKCI 0,166 0,239 0,856 0,029 pHKCI 0,029 -0,8 0,292 0,159
P 0,829 0,02 -0,001 0,001 P 0,6 0,012 -0,44 0,485
K* 0,731 0,117 0,161 -0,193 K* 0,822 0,28 0,252 0,086
Ca? 0,868 0,104 0,265 0,11 Ca? 0,885 -0,198 -0,116 0,101
Mg?* 0,927 0,151 0,11 0,006 Mg** 0,911 -0,024 0,005 -0,092
APt -0,298 0,577 -0,709 -0,14 AlF* 0,046 0,893 0,332 -0,158
H*+AlI** -0,108 0,187 -0,826 0,438 H*+AI** 0,174 0,823 0,365 -0,063
CTC 0,662 0,594 -0,07 -0,066 CTC 0,746 0,533 0,13 -0,043
V% 0,848 0,027 0,385 -0,123 V% 0,715 -0,503 -0,198 0,048
M -0,836 0,11 -0,481 -0,056 m -0,573 0,741 0,186 -0,014
MO 0,053 0,017 -0,211 0,848 MO  -0,154 -0,27 0,121 0,867
P-Rem 0,1 -0,859 0,072 -0,273 P-Rem 0,036 -0,206 -0,87 0,172
Argila -0,183 0,538 0,077 0,743 Argila -0,083 0,09 0,902 0,255
Silte 0,427 0,718 0,048 -0,362 Silte 0,777 0,089 -0,048 -0,268
Areia  -0,258 -0,832 -0,051 -0,237 Areia  -0,666 -0,115 -0,586 -0,177

As variaveis que apresentaram cargas fatoriais maior que 0,7 estdo destacadas na matriz fatorial.

Componente 2 (19,21 %)
Componente 2 (19,21 %)

45 40 05 00 05 10 15 20 25
Componente 1 (33,42 %) Componente 1 (33,42 %)

Figura 6 — Distribuicéo das cargas fatoriais para as variaveis quimicas e fisicas das duas
primeiras componentes principais extraidas com método Varimax (A), e distribuicdo dos
escores de cada observagdo (amostra de solo) (B), da camada superficial (0 — 20 cm) de
solos dos estado do Amazonas.
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Componente 2 (22,87 %)
Componente 2 (22,87 %)

"0 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 45 -0 05 00 05 10 15 20 25
Componente 1 (35,63 %) Componente 1 (35,63 %)

Figura 7 — Distribuigdo das cargas fatoriais para as variaveis quimicas e fisicas das duas
primeiras componentes principais extraidas com método Varimax (A), e distribuicdo dos
escores de cada observacdo (amostra de solo) (B), da camada subsuperficial (80 — 100
cm) de solos dos estado do Amazonas.

Na profundidade de 0 — 20 cm, as variaveis P, K*, Ca?*, Mg?" V% tém carga
fatorial positiva e > 0,7 na componente 1 e, de forma geral, estas variaveis estdo
relacionadas com a fertilidade quimica dos solos. De maneira oposta, se comporta a
variavel m (percentagem de saturacdo por aluminio), com carga fatorial negativa de 0,7.
A componente 2 apresenta a variavel silte com carga positiva (0,718) e as varaveis areia
(- 0,832) e P-Rem (- 0,859) com carga negativa.

Na profundidade de 80 — 100 cm, as variaveis pH H20, K*, Ca?*, Mg?*, CTC,
V e silte apresentam carga fatorial positiva e > 0,7 para a componente 1, parametros esses
ligados de maneira geral a fertilidade quimica dos solos. Na componente 2, as variaveis
A", m e H*+AIP* apresentam carga fatorial positiva e > 0,7, carga esta oposta a da
variavel pH KCI (- 0,82).

Ao se avaliar a distribuicdo dos escores relacionados as amostras de solos na
para a profundidade de 0 — 20 cm, observa-se a formacao de 4 grupos. O primeiro grupo
tém as Terras Pretas de indio, Neossolos Flivicos, duas amostras dos Gleissolos e uma
amostra de Cambissolo que estdo distribuidos mais a direita na direcdo do 1° quadrante
(Figura 6B), estando assim distribuidos no mesmo quadrante que as variaveis associadas
a fertilidade dos solos (Figura 6A). Os Latossolos, Plintossolos e parte dos Argissolos e
uma amostra de Espodossolo estdo distribuidos nos quadrantes 2 e 3, constituindo assim
o0 grupo 2 (Figura 6B), e estdo distribuidos na direcdo oposta das variaveis relacionadas
com a fertilidade dos solos. O grupo 3 é formado por algumas amostras de Latossolos,

Argissolos, Cambissolos e Gleissolos e de maneira geral sdo solos que apresentam como
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material de origem os sedimentos da Formacgdo Solimdes. O grupo 4 é formado por
amostras de Espodossolos e estdo distribuidos na mesma posicdo que as varidveis
relacionadas ao teor de areia e ao fésforo remanescente (P-Rem).

Na profundidade de 80 — 100 cm, observa-se a formacdo de 3 grupos, no qual
o grupo 1 é formado por todas as amostras dos Neossolos Fluvicos, uma amostra de
Gleissolo e uma unica amostra de Terra Preta do indio (Figura 7B), sendo que tais
amostras se diferenciam das demais amostras de solos e também estdo na direcdo das
variaveis quimicas relacionadas a fertilidade dos solos, como Ca?* e Mg?* (Figura 7A).

O grupo 2, na profundidade de 80 — 100 cm é formado é formado por todas
as amostras dos Latossolos, Plintossolos, Espodossolos e por algumas amostras dos
Argissolos, Cambissolos e das Terras Pretas de indio. Este grupo apresenta suas amostras
distribuidas nos quadrantes 2 e 3 e de certa forma, encontra-se na dire¢do oposta do grupo
1. O grupo 3 é formado por algumas amostras de Cambissolos, Argissolos e Gleissolos e
estdo distribuidos na direcéo das variaveis AI** e H*+AI**, como observado na figura 7A.

2.3.3 Caracterizacdo quimica relacionada a mineralogia dos solos

Os resultados da caracterizacao quimica relacionada a mineralogia para cada
amostra dos Latossolos, Argissolos, Neossolos Fluvicos, Cambissolos, Espodossolos,
Gleissolos, Plintossolos e das Terras Pretas de indio estdo apresentados nas tabelas 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19, respectivamente. Os resultados comparativos entre as classes
de solos encontram-se nas figuras 8 e 9 para as profundidades de 0 — 20 e 80 — 100 cm,
respectivamente, por meio de grafico do tipo box plot.

Os maiores teores de SiO2, Al2O3, Fe;03, MnO e TiO; foram encontrados em
subsuperficie, acompanhados dos teores de argila, que tendem a ser maiores em
profundidade.

Os Gleissolos apresentaram 0s maiores teores de SiO2 nas duas
profundidades, com valores médios de 195 e 211 g kg em superficie e subsuperficie,
respectivamente. Ja os Latossolos apresentaram, para as duas profundidades, valor médio
de 186 g kg de SiO2, enquanto os Neossolos Flivicos apresentaram uma média de 150
g kgL, Valores médios entre 76 e 106 g kg foram observados, nas duas profundidades,
nos Plintossolos e nas Terras Pretas de Indio. Os menores teores de SiO, foram
observados nos Espodossolos, que apresentaram médias de 19,30 g kg em superficie e
12,31 g kg em subsuperficie.
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Amostra Prof. Fe 03 Al,O3 SiO; MnO TiO; Feq Fe, Alg Al, FeoFeq Fed/Feas Sl Ki Kr
cm g kg? cmol mol+
LATOSSOLOS

1 0-20 46,21 295,13 322,27 0,19 13,63 23,82 1,18 5,23 1,78 0,05 0,74 23,98 1,86 0,94
80— 100 44,45 318,69 303,88 0,22 24,84 20,72 0,80 6,84 1,09 0,04 0,67 37,41 162 0,84

2 0-20 23,22 253,04 244,53 0,04 9,87 17,17 1,64 4,52 1,98 0,10 1,06 25,30 1,64 0,89
80— 100 25,73 308,65 250,08 0,10 21,59 16,80 0,39 7,87 2,44 0,02 0,93 40,66 1,38 0,75

3 0-20 85,85 303,94 325,68 0,32 9,87 25,57 0,87 6,38 1,84 0,03 0,43 27,57 1,82 0,84
80 - 100 84,24 336,61 334,03 0,24 20,41 21,67 0,32 9,59 2,51 0,01 0,37 40,71 1,69 0,79

4 0-20 49,99 297,36 306,45 0,15 8,32 23,34 1,19 5,07 1,97 0,05 0,67 22,47 1,75 0,88
80 - 100 50,20 334,11 300,07 0,10 17,54 18,85 0,37 9,10 2,48 0,02 0,54 42,58 1,53 0,78

5 0-20 30,28 244,09 301,42 0,14 8,32 17,56 1,29 4,63 2,01 0,07 0,83 25,00 2,10 1,10
80 - 100 31,81 303,72 302,73 0,12 19,63 11,69 0,26 9,08 3,73 0,02 0,53 49,21 1,69 0,90

6 0-20 38,63 288,84 342,99 0,08 10,66 16,80 1,34 3,91 1,57 0,08 0,62 23,86 2,02 1,05
80 - 100 37,08 309,59 318,00 0,08 20,37 12,39 0,54 5,61 1,49 0,04 0,48 41,85 1,75 0,92

7 0-20 11,38 80,90 98,56 0,15 4,39 16,05 2,23 5,06 4,00 0,14 2,02 13,70 2,07 1,07
80 - 100 13,92 120,83 145,87 0,12 13,05 11,73 3,37 4,24 2,19 0,29 1,21 33,67 2,05 1,08

8 0-20 199,73 228,56 187,70 1,82 23,49 76,75 324 1264 5,69 0,04 0,55 16,37 1,40 0,44
80-100 265,30 260,82 175,36 1,24 38,62 63,10 1,83 13,20 2,03 0,03 0,34 27,40 1,14 0,33

9 0-20 91,14 220,05 245,07 0,12 3,79 62,13 2,73 10,16 1,91 0,04 0,97 22,33 1,89 0,79
80 - 100 93,42 243,67 217,79 0,16 9,58 47,40 0,75 10,77 0,56 0,02 0,73 31,18 152 0,65

10 0-20 92,31 172,61 195,40 0,22 4,55 53,73 2,19 11,39 3,05 0,04 0,83 25,09 1,92 0,74
80 - 100 67,49 213,42 202,70 0,20 9,15 45,54 1,76 12,87 1,74 0,04 0,96 34,48 1,61 0,72

11 0-20 143,48 330,45 112,16 0,07 5,26 46,05 1,88 11,30 4,74 0,04 0,46 23,52 0,58 0,24
80-100 212,19 345,55 94,34 0,05 7,60 48,51 0,66 13,88 1,59 0,01 0,33 34,72 0,46 0,17

12 0-20 108,47 300,97 304,36 0,05 2,92 48,43 2,26 10,03 2,56 0,05 0,64 25,09 1,72 0,74
80 - 100 122,97 307,72 268,95 0,05 5,09 56,33 1,76 13,99 1,61 0,03 0,66 31,96 1,49 0,62

13 0-20 176,13 203,98 228,74 1,75 10,42 134,55 5,23 12,38 3,91 0,04 1,09 11,94 1,91 0,60
80-100 228,44 241,80 230,36 1,17 16,52 112,85 5,69 16,30 1,69 0,05 0,71 22,02 1,62 0,49

14 0-20 35,62 104,43 58,78 0,04 4,51 65,02 4,49 11,82 4,05 0,07 2,61 21,00 0,96 0,42
80 -100 40,74 145,69 51,54 0,06 13,55 60,42 168 16,36 1,28 0,03 2,12 34,71 0,60 0,28

15 0-20 91,89 142,99 79,27 0,10 6,24 69,11 3,13 13,32 3,40 0,05 1,08 23,74 0,94 0,34
80-100 101,35 174,55 72,90 0,10 17,25 70,84 3,17 2381 262 0,04 1,00 39,33 0,71 0,26

Continua...
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Amostra Prof. Fe203 Al203 Sio2 MnO TiO2 Fed Feo Ald Alo Feo/Fed Fed/FeAS Sl Ki Kr

cm g kg? cmol mol?

LATOSSOLOS

16 0-20 39,83 114,88 87,64 0,05 2,92 60,57 4,01 12,13 3,56 0,07 2,17 23,88 1,30 0,57
80 - 100 46,61 151,96 82,05 0,02 7,02 55,79 1,91 21,52 3,42 0,03 1,71 41,02 0,92 041
17 0-20 78,35 222,02 226,19 0,06 2,42 47,72 2,66 9,39 2,42 0,06 0,87 24,26 1,73 0,75
80 - 100 78,19 233,20 168,33 0,03 4,38 51,28 1,79 17,85 2,14 0,03 0,94 39,66 1,23 0,54
18 0-20 11,99 63,11 49,76 0,03 1,82 44,20 6,32 8,70 3,60 0,14 5,27 21,80 1,34 0,66
80 - 100 12,81 87,99 42,71 0,02 6,02 32,19 3,19 13,73 3,28 0,10 3,59 42,73 0,83 0,42
19 0-20 27,24 117,21 69,37 0,04 3,48 58,63 4,26 10,04 3,53 0,07 3,08 19,87 1,01 0,48
80 - 100 30,39 154,69 51,14 0,03 9,46 44,25 1,21 1157 219 0,03 2,08 31,09 0,56 0,28
20 0-20 62,95 135,36 41,74 0,14 2,88 86,62 2,06 17,08 4,14 0,02 1,97 24,06 0,52 0,21
80 - 100 83,60 200,95 38,65 0,12 8,53 72,53 1,19 2537 231 0,02 1,24 40,09 0,33 0,14
Média 72,23 206,00 191,40 0,28 6,99 49,69 2,71 9,26 3,09 0,06 1,40 22,24 1,52 0,69
Maximo 199,73 330,45 342,99 1,82 23,49 134,55 6,32 17,08 5,69 0,14 5,27 27,57 2,10 1,10
Minimo 0-20 11,38 63,11 41,74 0,03 1,82 16,05 0,87 3,91 1,57 0,02 0,43 11,94 0,52 0,21
Percentil 75 92,10 291,98 302,89 0,17 9,87 63,57 3,62 11,98 3,96 0,07 1,99 24,63 1,90 0,89
Percentil 50 56,47 221,04 210,79 0,11 4,90 48,07 2,25 10,04 3,22 0,05 0,92 23,80 1,73 0,74
Percentil 25 32,95 126,28 83,45 0,05 3,20 23,58 1,49 5,15 1,97 0,04 0,65 21,40 1,15 0,46
Média 83,55 239,71 182,57 0,21 14,51 43,74 1,63 13,18 2,12 0,05 1,06 36,82 1,24 0,57
Méaximo 265,30 345,55 334,03 1,24 38,62 112,85 5,69 25,37 3,73 0,29 3,59 49,21 2,05 1,08
Minimo 80 - 100 12,81 87,99 38,65 0,02 4,38 11,69 0,26 4,24 0,56 0,01 0,33 22,02 0,33 0,14
Percentil 75 97,39 309,12 284,51 0,18 20,00 58,37 1,87 16,33 2,50 0,04 1,22 40,86 1,62 0,79
Percentil 50 58,84 242,74 189,03 0,10 13,30 46,47 1,44 13,03 2,16 0,03 0,83 38,37 1,43 0,58
Percentil 25 34,45 166,68 77,47 0,05 8,06 19,79 0,60 9,09 1,60 0,02 0,53 32,82 0,77 0,30
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Amostra Prof. Fe O3 Al,O3 SiO; MnO TiO, Feq Fe, Alg Al,  FedFeq Fed/Feas Si Ki Kr
cm g kg? cmol mol*?
ARGISSOLOS

21 0-20 4,59 29,95 36,94 0,04 1,68 1,78 0,43 0,71 0,41 0,24 0,55 31,51 2,10 1,07
80 - 100 9,35 80,07 59,67 0,11 6,71 20,43 1,23 7,76 1,78 0,06 3,12 39,20 1,27 0,67

22 0-20 5,67 58,43 72,37 0,06 2,29 16,92 4,74 531 3,46 0,28 4,27 23,92 2,11 1,13
80 - 100 8,85 109,67 112,99 0,08 8,73 13,08 0,76 5,55 1,54 0,06 2,11 40,26 1,75 0,95

23 0-20 41,27 128,32 144,09 0,22 3,58 47,93 2,95 11,46 5,12 0,06 1,66 22,59 1,91 0,85
80-100 97,23 166,26 147,21 0,21 10,78 45,99 1,35 12,36 1,30 0,03 0,68 33,90 151 0,56

24 0-20 59,25 200,57 198,45 0,11 3,72 55,99 1,87 10,33 2,18 0,03 1,35 23,77 1,68 0,76
80 - 100 75,00 264,85 226,04 0,11 12,21 55,95 0,67 12,83 1,32 0,01 1,07 30,12 1,45 0,67

25 0-20 38,43 160,73 180,79 0,08 4,63 39,01 2,68 8,14 2,40 0,07 1,45 24,65 191 0,91
80 - 100 54,16 197,57 189,82 0,09 12,22 42,21 0,98 12,82 1,10 0,02 1,11 37,05 1,63 0,75

26 0-20 53,52 104,60 126,07 0,17 4,19 70,65 4,66 10,98 2,14 0,07 1,89 21,71 2,05 0,80
80 - 100 72,36 163,47 151,81 0,26 17,70 100,26 1,37 19,34 151 0,01 1,98 27,18 1,58 0,64

27 0-20 50,99 94,09 108,91 0,29 6,93 64,38 1,75 12,02 2,32 0,03 1,81 24,28 1,97 0,75
80-100 62,88 142,95 156,16 0,26 18,16 77,57 0,64 16,84 1,25 0,01 1,76 29,56 1,86 0,76

28 0-20 22,21 64,57 80,21 0,32 4,13 32,13 3,62 8,91 3,60 0,11 2,07 27,83 2,11 0,92
80 - 100 35,41 134,92 131,60 0,22 12,05 25,62 0,44 11,62 3,81 0,02 1,03 39,10 1,66 0,77

29 0-20 21,55 57,52 76,47 0,14 2,54 61,77 8,52 10,68 6,60 0,14 4,10 13,69 2,26 0,97
80 - 100 62,92 118,22 141,31 0,13 7,17 80,04 1,59 6,61 0,96 0,02 1,82 12,98 2,03 0,78

30 0-20 7,98 46,16 54,39 0,16 3,52 83,81 10,81 13,57 6,40 0,13 15,02 16,90 2,00 1,00
80 - 100 11,17 92,03 61,91 0,14 11,16 11,51 1,97 4,57 2,01 0,17 1,47 35,72 1,14 0,60

31 0-20 46,27 72,39 61,23 1,55 7,43 46,60 4,24 10,17 5,87 0,09 1,44 17,37 1,44 0,52
80 - 100 78,04 215,77 107,89 0,58 11,85 38,97 0,62 10,86 2,60 0,02 0,71 30,84 0,85 0,37

32 0-20 101,88 119,97 123,81 1,97 11,79 101,20 3,39 10,67 2,19 0,03 1,42 15,22 1,75 0,56
80-100 135,62 209,16 174,34 0,76 21,43 99,14 1,73 14,49 1,34 0,02 1,05 21,84 1,42 0,51

33 0-20 131,11 122,41 126,93 0,12 2,78 56,92 1,80 10,83 1,67 0,03 0,62 25,60 1,76 0,50
80-100 165,31 180,74 141,40 0,11 7,88 66,54 1,38 13,09 1,00 0,02 0,58 27,75 1,33 041

34 0-20 53,94 125,57 187,65 0,18 2,06 56,07 6,84 7,12 2,87 0,12 1,49 15,16 2,54 1,05
80-100 61,32 182,55 191,97 0,14 4,18 38,22 7,11 8,75 1,82 0,19 0,89 31,56 1,79 0,79

35 0-20 43,94 95,07 185,21 0,82 2,37 23,90 6,43 5,72 5,92 0,27 0,78 - 3,31 1,33
80-100 61,11 157,80 240,82 0,10 6,18 13,56 8,15 5,02 2,32 0,60 0,32 50,82 2,59 1,10

Continua...



Tabela 13 — Continuacéo...

51

Amostra Prof. Fe203 Al203 Sio2 MnO TiO2 Fed Feo Ald Alo Feo/Fed Fed/FeAS Si Ki Kr

cm g kg? cmol mol*

ARGISSOLOS

36 0-20 47,23 96,34 162,86 0,37 2,29 34,67 6,34 6,29 5,04 0,18 1,05 8,37 2,87 1,13
80 - 100 57,83 176,66 293,03 0,09 7,06 15,06 1,23 5,85 2,05 0,08 0,37 36,26 2,82 1,25
37 0-20 33,08 62,50 105,19 2,01 1,95 43,40 7,92 6,62 5,34 0,18 1,88 6,95 2,86 1,10
80 - 100 68,98 142,04 222,84 0,15 518 28,82 0,89 5,26 1,33 0,03 0,60 22,56 2,67 1,06
38 0-20 11,67 32,39 35,96 0,03 1,15 64,78 4,80 9,40 2,99 0,07 7,94 18,12 1,89 0,82
80-100 26,17 102,40 63,69 0,03 6,08 49,31 1,93 18,07 2,86 0,04 2,69 39,93 1,06 0,50
39 0-20 86,88 163,07 136,57 0,14 3,29 74,33 2,71 13,21 2,70 0,04 1,22 23,30 1,42 0,55
80-100 9943 257,78 142,61 0,12 10,09 67,41 0,67 20,73 1,56 0,01 0,97 37,29 0,94 0,40
40 0-20 19,65 51,01 86,17 0,22 2,63 41,86 8,39 8,99 5,00 0,20 3,05 19,80 2,87 1,22
80 - 100 31,69 112,31 117,34 0,15 7,09 32,00 5,52 11,67 1,94 0,17 1,44 43,21 1,78 0,81
Média 44,06 94,28 114,51 0,45 3,75 50,91 4,74 9,06 3,71 0,12 2,75 20,04 2,14 0,90
Maximo 131,11 200,57 198,45 2,01 11,79 101,20 10,81 13,57 6,60 0,28 15,02 31,51 3,31 1,33
Minimo 0-20 4,59 29,95 35,96 0,03 1,15 1,78 0,43 0,71 0,41 0,03 0,55 6,95 1,42 0,50
Percentil 75 53,73 123,99 153,48 0,34 4,16 64,58 6,64 10,90 5,23 0,18 2,56 24,28 2,40 1,09
Percentil 50 42,60 94,58 116,36 0,17 3,04 51,96 4,45 9,79 3,22 0,10 1,57 21,71 2,03 0,92
Percentil 25 20,60 57,97 74,42 0,12 2,29 36,84 2,69 6,87 2,25 0,05 1,29 15,22 1,82 0,76
Média 63,74 160,36 153,72 0,19 10,20 46,08 2,01 11,20 1,77 0,08 1,29 33,36 1,66 0,72
Maximo 165,31 264,85 293,03 0,76 21,43 100,26 8,15 20,73 3,81 0,60 3,12 50,82 2,82 1,25
Minimo 80 - 100 8,85 80,07 59,67 0,03 4,18 11,51 0,44 4,57 0,96 0,01 0,32 12,98 0,85 0,37
Percentil 75 76,52 190,06 190,90 0,22 12,13 66,97 1,83 13,79 2,03 0,07 1,79 39,15 1,82 0,80
Percentil 50 62,10 160,63 144,91 0,13 9,41 40,59 1,29 11,64 1,55 0,03 1,06 34,81 1,61 0,71
Percentil 25 33,55 115,26 115,17 0,10 6,88 23,02 0,72 6,23 1,31 0,02 0,70 28,65 1,30 0,53




Tabela 14 — Resultados de atributos quimicos relacionados a mineralogia dos Neossolos Fluvicos estudados.

52

Amostra Prof. Fe O3 Al,O3 SiO; MnO TiO; Feq Feo Alg Al,  Feo/Feq Fed/Feas Si Ki Kr

cm g kgt cmol mol*?

NEOSSOLOS FLUVICOS

41 0-20 39,83 57,47 97,07 0,75 1,53 34,94 11,05 6,59 7,00 0,32 1,25 - 2,87 1,00
80-100 53,36 87,52 112,22 0,80 4,23 62,78 19,82 4,76 1,53 0,32 1,68 - 2,18 0,80
42 0-20 35,49 49,02 90,31 0,70 1,55 9,92 2,38 0,62 0,31 0,24 0,40 - 3,13 1,07
80-100 49,69 84,49 98,84 0,65 3,83 42,50 10,51 3,12 0,74 0,25 1,22 - 1,99 0,74
43 0-20 61,50 92,23 168,66 1,63 2,68 41,66 12,48 4,84 4,22 0,30 0,97 - 3,11 1,10
80-100 55,49 101,25 224,83 0,83 4,97 23,98 9,51 5,76 2,22 0,40 0,62 - 3,77 1,43
44 0-20 63,70 113,61 226,98 1,30 2,57 32,02 11,46 596 6,33 0,36 0,72 - 3,40 1,28
80-100 68,79 111,56 175,64 1,59 5,68 32,01 8,39 7,34 257 0,26 0,67 - 2,68 0,97
45 0-20 46,58 81,46 156,29 0,78 2,09 34,32 11,81 6,95 7,37 0,34 1,05 - 3,26 1,22
80-100 39,96 56,90 101,93 0,64 5,05 35,12 15,19 6,81 2,36 0,43 1,26 - 3,05 1,05
46 0-20 48,54 73,07 164,45 1,07 2,10 29,50 10,39 6,68 5,53 0,35 0,87 - 3,83 1,35
80-100 60,03 103,22 177,26 1,10 6,64 17,11 5,27 4,58 1,98 0,31 0,41 - 2,92 1,09
Média 49,27 77,81 150,63 1,04 2,09 30,39 9,93 527 513 0,32 0,88 - 3,27 1,17
Méaximo 63,70 113,61 226,98 1,63 2,68 41,66 12,48 6,95 7,37 0,36 1,25 - 3,83 1,35
Minimo 0-20 35,49 49,02 90,31 0,70 1,53 9,92 2,38 0,62 0,31 0,24 0,40 - 2,87 1,00
Percentil 75 61,50 92,23 168,66 1,30 2,57 34,94 11,81 6,68 7,00 0,35 1,05 - 3,40 1,28
Percentil 50 47,56 77,26 160,37 0,92 2,09 33,17 11,26 6,28 5,93 0,33 0,92 - 3,20 1,16
Percentil 25 39,83 57,47 97,07 0,75 1,55 29,50 10,39 4,84 4,22 0,30 0,72 - 3,11 1,07
Média 54,55 90,82 148,45 0,94 5,07 35,58 11,45 5,40 1,90 0,33 0,98 - 2,77 1,01
Méaximo 68,79 111,56 224,83 1,59 6,64 62,78 19,82 7,34 2,57 0,43 1,68 - 3,77 1,43
Minimo 80 - 100 39,96 56,90 98,84 0,64 3,83 17,11 5,27 3,12 0,74 0,25 0,41 - 1,99 0,74
Percentil 75 60,03 103,22 177,26 1,10 5,68 42,50 15,19 6,81 2,36 0,40 1,26 - 3,05 1,09
Percentil 50 54,43 94,39 143,93 0,82 5,01 33,56 10,01 526 2,10 0,31 0,94 - 2,80 1,01
Percentil 25 49,69 84,49 101,93 0,65 4,23 23,98 8,39 4,58 1,53 0,26 0,62 - 2,18 0,80




Tabela 15 — Resultados de atributos quimicos relacionados a mineralogia dos Cambissolos estudados.

53

Amostra Prof. Fe O3 Al,O3 SiO; MnO TiO, Feq Fe, Alg Al,  FedFeq Fed/Feas Si Ki Kr

cm g kg? cmol mol*?
CAMBISSOLOS

47 0-20 33,90 78,96 105,17 0,13 2,24 57,54 5,23 8,99 5,58 0,09 2,43 11,89 2,26 0,93

80 - 100 66,23 149,66 181,32 0,14 7,04 55,19 1,09 4,99 1,27 0,02 1,19 12,46 2,06 0,84

48 0-20 37,40 75,66 105,48 0,16 2,69 68,79 8,32 10,67 4,43 0,12 2,63 17,60 2,37 0,93

80 - 100 77,69 150,72 173,45 0,12 6,33 75,65 3,46 14,14 1,92 0,05 1,39 25,95 1,96 0,76

49 0-20 24,53 99,14 131,60 0,15 2,78 33,75 5,26 6,81 4,06 0,16 1,97 16,66 2,26 1,06

80-100 28,66 154,77 173,06 0,09 7,40 22,17 6,33 8,48 2,88 0,29 1,11 42,26 1,90 0,94

50 0-20 19,69 53,22 88,01 0,12 1,77 42,43 8,78 7,14 4,44 0,21 3,08 14,25 281 1,21

80-100 59,02 113,24 129,96 0,09 6,04 47,85 19,73 7,53 2,28 0,41 1,16 27,88 1,95 0,75

51 0-20 18,96 61,40 99,85 0,16 1,63 27,50 8,73 5,52 4,89 0,32 2,07 6,50 2,76 1,24

80 - 100 38,09 163,59 242,64 0,12 6,14 5,76 1,21 4,75 2,01 0,21 0,22 55,49 252 1,20

52 0-20 35,91 75,48 137,49 1,65 2,30 34,17 8,71 6,33 6,54 0,25 1,36 - 3,10 1,23

80-100 228,44 241,80 230,36 1,17 16,52 112,85 5,69 16,30 1,69 0,05 0,71 22,01 1,62 0,49

53 0-20 44,49 86,90 206,27 0,21 2,33 26,28 7,95 6,41 6,57 0,30 0,84 - 4,03 1,57

80-100 97,02 158,81 232,83 1,69 5,03 28,71 9,66 5,77 2,35 0,34 0,42 27,10 2,49 0,91

Média 30,70 75,82 124,84 0,37 2,25 41,49 7,57 7,41 5,22 0,21 2,05 13,38 2,80 1,17

Méaximo 44,49 99,14 206,27 1,65 2,78 68,79 8,78 10,67 6,57 0,32 3,08 17,60 4,03 1,57

Minimo 0-20 18,96 53,22 88,01 0,12 1,63 26,28 5,23 5,52 4,06 0,09 0,84 6,50 2,26 0,93

Percentil 75 37,40 86,90 137,49 0,21 2,69 57,54 8,73 8,99 6,54 0,30 2,63 16,66 3,10 1,24

Percentil 50 33,90 75,66 105,48 0,16 2,30 34,17 8,32 6,81 4,89 0,21 2,07 14,25 2,76 1,21

Percentil 25 19,69 61,40 99,85 0,13 1,77 27,50 5,26 6,33 4,43 0,12 1,36 11,89 2,26 0,93

Média 85,02 161,80 194,80 0,49 7,79 49,74 6,74 8,85 2,06 0,20 0,89 30,45 2,07 0,84

Méaximo 228,44 241,80 242,64 1,69 16,52 112,85 19,73 16,30 2,88 0,41 1,39 55,49 2,52 1,20

Minimo 80 - 100 28,66 113,24 129,96 0,09 5,03 5,76 1,09 4,75 1,27 0,02 0,22 12,46 1,62 0,49

Percentil 75 97,02 163,59 232,83 1,17 7,40 75,65 9,66 14,1 2,4 0,34 1,19 42,26 2,49 0,94

Percentil 50 66,23 154,77 181,32 0,12 6,33 47,85 5,69 7,53 2 0,21 1,11 27,10 1,96 0,84

Percentil 25 38,09 149,66 173,06 0,09 6,04 22,17 1,21 4,99 1,7 0,05 0,42 22,01 1,90 0,75




Tabela 16 — Resultados de atributos quimicos relacionados a mineralogia dos Espodossolos estudados.

54

Amostra Prof. Fe,03 Al,O3 SiO; MnO TiO; Feq Fe, Alg Alo Fe.Feq Fed/Feas Si Ki Kr

cm g kgt cmol mol*?
ESPODOSSOLOS

54 0-20 0,51 2,72 13,37 0,01 0,64 0,00 0,01 0,05 0,05 0,00 - - - -

80 - 100 0,20 0,17 0,21 0,11 2,68 0,19 0,02 0,00 0,01 0,11 - - - -

55 0-20 3,08 55,56 63,86 0,21 3,85 2,35 1,05 3,70 4,31 0,45 - - - -

80 - 100 2,79 58,52 57,84 0,10 6,56 1,76 0,88 1,98 1,11 0,50 - - - -

56 0-20 1,67 2,29 6,98 0,07 141 0,12 0,04 0,14 0,07 0,33 - - - -

80 - 100 1,30 2,01 0,00 0,04 4,20 0,01 0,01 0,17 0,06 1,00 - - - -

57 0-20 0,91 1,88 7,49 0,03 0,68 0,00 0,02 0,07 0,02 0,00 - - - -

80 - 100 1,71 1,64 3,00 0,06 2,33 0,06 0,02 0,02 0,05 0,33 - - - -

58 0-20 0,08 0,79 4,78 0,01 0,15 0,00 0,00 0,10 0,01 0,00 - - - -

80 - 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,01 0,05 0,00 0,00 5,00 - - - -

Média 1,25 12,65 19,30 0,07 1,35 0,49 0,22 0,81 0,89 0,16 - - - -

Méaximo 3,08 55,56 63,86 0,21 3,85 2,35 1,05 3,70 4,31 0,45 - - - -

Minimo 0-20 0,08 0,79 4,78 0,01 0,15 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 - - - -

Percentil 75 1,67 2,72 13,37 0,07 141 0,12 0,04 0,14 0,07 0,37 - - - -

Percentil 50 0,91 2,29 7,49 0,03 0,68 0,00 0,02 0,10 0,05 0,00 - - - -

Percentil 25 0,51 1,88 6,98 0,01 0,64 0,00 0,01 0,07 0,02 0,00 - - - -

Média 1,20 12,47 12,21 0,06 3,28 0,41 0,20 0,43 0,25 1,39 - - - -

Méaximo 2,79 58,52 57,84 0,11 6,56 1,76 0,88 1,98 1,11 5,00 - - - -

Minimo 80 - 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,01 0,01 0,00 0,00 0,11 - - - -

Percentil 75 1,71 2,01 3,00 0,10 4,20 0,19 0,05 0,17 0,06 1,00 - - - -

Percentil 50 1,30 1,64 0,21 0,06 2,68 0,06 0,02 0,02 0,05 0,50 - - - -

Percentil 25 0,20 0,17 0,00 0,04 2,33 0,01 0,02 0,00 0,01 0,33 - - - -




Tabela 17 — Resultados de atributos quimicos relacionados a mineralogia dos Gleissolos estudados.

55

Amostra Prof. Fe O3 Al,O3 SiO; MnO TiO; Feq Feo Alg Al,  Feo/Feq Fed/Feas Si Ki Kr

cm g kgt cmol mol*?

GLEISSOLOS

59 0-20 59,55 137,04 245,81 0,91 3,72 20,10 8,78 5,32 5,10 0,44 0,48 - 3,05 1,25
80-100 5591 118,02 178,72 0,89 8,44 22,62 8,33 6,21 4,09 0,37 0,58 - 2,57 1,03
60 0-20 17,51 118,06 162,99 0,09 4,21 3,85 1,06 3,96 4,40 0,28 0,31 - 2,35 1,20
80-100 62,39 190,72 231,83 0,09 8,24 19,51 0,50 2,13 0,85 0,03 0,45 - 2,07 0,92
61 0-20 29,75 87,16 147,32 0,23 2,98 37,85 10,48 5,15 3,94 0,28 1,82 - 2,87 1,26
80-100 33,35 105,19 131,27 0,11 6,65 26,49 1,44 3,75 1,12 0,05 1,14 - 2,12 0,95
62 0-20 69,37 122,79 189,91 0,77 2,11 42,10 12,85 5,06 4,42 0,31 0,87 - 2,63 0,99
80-100 62,89 165,79 237,96 0,45 4,44 31,59 7,53 3,82 1,16 0,24 0,72 - 2,44 1,04
63 0-20 53,11 115,57 231,12 0,58 2,53 21,65 8,34 546 543 0,39 0,58 - 3,40 1,37
80-100 42,70 165,28 275,53 0,61 5,02 6,43 4,92 7,76 3,35 0,77 0,22 - 2,83 1,32
Média 45,86 116,12 195,43 0,52 3,11 25,11 8,30 499 4,66 0,34 0,81 - 2,86 1,21
Maximo 69,37 137,04 245,81 0,91 4,21 42,10 12,85 5,46 5,43 0,44 1,82 - 3,40 1,37
Minimo 0-20 17,51 87,16 147,32 0,09 2,11 3,85 1,06 3,96 3,94 0,28 0,31 - 2,35 0,99
Percentil 75 59,54 122,79 231,12 0,77 3,72 37,85 10,48 5,32 5,10 0,39 0,87 - 3,05 1,26
Percentil 50 53,10 118,06 189,91 0,58 2,98 21,65 8,78 5,15 4,42 0,31 0,58 - 2,87 1,25
Percentil 25 29,74 115,57 162,99 0,23 2,53 20,10 8,34 5,06 4,40 0,28 0,48 - 2,63 1,20
Média 51,45 149,00 211,06 0,43 6,56 21,33 4,54 4,73 2,11 0,29 0,62 - 2,41 1,05
Méaximo 62,89 190,72 275,53 0,89 8,44 31,59 8,33 7,76 4,09 0,77 1,14 - 2,83 1,32
Minimo 80 - 100 33,35 105,19 131,27 0,09 4,44 6,43 0,50 2,13 0,85 0,03 0,22 - 2,07 0,92
Percentil 75 62,39 165,79 237,96 0,61 8,24 26,49 7,53 6,21 3,35 0,37 0,72 - 2,57 1,04
Percentil 50 55,91 165,28 231,83 0,45 6,65 22,62 4,92 3,82 1,16 0,24 0,58 - 2,44 1,03
Percentil 25 42,70 118,02 178,72 0,11 5,02 19,51 1,44 3,75 1,12 0,05 0,45 - 2,12 0,95




Tabela 18 — Resultados de atributos quimicos relacionados a mineralogia dos Plintossolos estudados.

56

Amostra Prof. Fe 03 Al,O3 SiO; MnO TiO; Feq Fe, Alg Al, Feo/Feq Fed/Feas Sl Ki Kr

cm g kg? cmol mol+
PLINTOSSOLOS

64 0-20 63,14 107,96 140,86 0,28 4,24 49,62 2,26 9,22 3,45 0,05 1,12 20,14 2,22 0,82

80 - 100 56,83 185,23 184,04 0,19 10,73 32,29 0,61 7,80 1,47 0,02 0,81 29,26 1,69 0,76

65 0-20 25,86 60,28 56,78 0,52 1,28 54,51 4,00 13,65 8,20 0,07 3,01 18,26 1,60 0,66

66 0-20 173,65 20,26 48,18 1,88 151 203,20 4,98 22,97 3,77 0,02 1,67 16,70 4,04 0,25

80-100 205,73 56,08 42,03 1,02 3,33 147,97 1,90 21,22 1,31 0,01 1,03 22,01 1,27 0,16

67 0-20 85,33 18,03 61,56 0,60 1,61 196,51 4,94 16,56 4,12 0,03 3,29 11,85 5,80 0,60

80-100 240,02 58,15 59,29 7,55 3,19 225,53 0,87 18,97 0,93 0,00 1,34 14,26 1,73 0,20

Média 87,00 51,63 76,85 0,82 2,16 125,96 4,05 1560 4,89 0,04 2,27 16,74 3,42 0,58

Méaximo 173,65 107,96 140,86 1,88 4,24 203,20 498 2297 8,20 0,07 3,29 20,14 5,80 0,82

Minimo 0-20 25,86 18,03 48,18 0,28 1,28 49,62 2,26 9,22 3,45 0,02 1,12 11,85 1,60 0,25

Percentil 75 129,49 84,12 101,21 1,24 2,93 199,85 4,96 19,77 6,16 0,06 3,15 19,20 492 0,74

Percentil 50 74,23 40,27 59,17 0,56 1,56 125,51 4,47 15,10 3,94 0,04 2,34 17,48 3,13 0,63

Percentil 25 44,49 19,15 52,48 0,40 1,40 52,07 3,13 11,44 3,61 0,02 1,40 14,28 191 043

Média 167,53 99,82 95,12 2,92 5,75 135,26 1,13 16,00 1,24 0,01 1,06 21,84 156 0,37

Méaximo 240,02 185,23 184,04 7,55 10,73 225,53 1,90 21,22 1,47 0,02 1,34 29,26 1,73 0,76

Minimo 80 - 100 56,83 56,08 42,03 0,19 3,19 32,29 0,61 7,80 0,93 0,00 0,81 14,26 1,27 0,16

Percentil 75 240,02 185,23 184,04 7,55 10,73 225,53 1,90 21,22 1,47 0,02 1,34 29,26 1,73 0,76

Percentil 50 205,73 58,15 59,29 1,02 3,33 147,97 0,87 18,97 1,31 0,01 1,03 22,01 1,69 0,20

Percentil 25 56,83 56,08 42,03 0,19 3,19 32,29 0,61 7,80 0,93 0,00 0,81 14,26 1,27 0,16




Tabela 19 — Resultados de atributos quimicos relacionados a mineralogia das Terras Pretas do indio estudados.

57

Amostra Prof. Fe O3 Al,O3 SiO; MnO TiO, Feq Fe, Alg Alo FeJ/Feq Fed/Feas Si Ki Kr

cm g kg? cmol mol*?

TERRAS PRETAS DO INDIO

68 0-20 79,38 130,21 170,65 0,99 7,83 71,61 3,44 10,66 3,31 0,05 1,29 18,25 2,23 0,81
80-100 114,39 216,41 212,70 0,26 16,62 101,03 1,33 16,99 0,84 0,01 1,26 25,11 1,67 0,64
69 0-20 163,62 228,35 79,34 2,56 13,26 69,54 2,99 22,44 19,10 0,04 0,61 9,41 0,59 0,20
80-100 197,86 263,18 117,47 0,95 28,90 67,94 1,94 23,50 3,32 0,03 0,49 38,76 0,76 0,25
70 0-20 21,21 65,30 57,24 0,75 2,47 41,54 2,43 15,70 11,32 0,06 2,80 18,82 1,49 0,66
80-100 29,54 112,67 63,60 0,12 7,85 34,82 1,39 13,59 3,70 0,04 1,69 37,98 0,96 0,45
71 0-20 81,13 107,79 35,89 0,45 4,47 60,90 547 17,90 9,07 0,09 1,07 24,80 0,57 0,19
80-100 127,64 193,61 30,44 0,26 17,11 72,72 1,43 27,37 2,40 0,02 0,81 42,03 0,27 0,09
Média 86,34 132,91 85,78 1,19 7,01 60,90 3,58 16,68 10,70 0,06 1,44 17,82 1,22 0,47
Maximo 163,62 228,35 170,65 2,56 13,26 71,61 5,47 22,44 19,10 0,09 2,80 24,80 2,23 0,81
Minimo 0-20 21,21 65,30 35,89 0,45 2,47 41,54 2,43 10,66 3,31 0,04 0,61 9,41 0,57 0,19
Percentil 75 122,37 179,28 125,00 1,78 10,54 70,58 4,46 20,17 15,21 0,07 2,05 21,81 1,86 0,74
Percentil 50 80,25 119,00 68,29 0,87 6,15 65,22 3,22 16,80 10,19 0,05 1,18 18,54 1,04 0,43
Percentil 25 50,29 86,54 46,56 0,60 3,47 51,22 2,71 13,18 6,19 0,05 0,84 13,83 0,58 0,20
Média 117,36 196,47 106,05 0,40 17,62 69,13 1,52 20,36 2,57 0,03 1,06 35,97 0,92 0,36
Méaximo 197,86 263,18 212,70 0,95 28,90 101,03 1,94 27,37 3,70 0,04 1,69 42,03 1,67 0,64
Minimo 80 - 100 29,54 112,67 30,44 0,12 7,85 34,82 1,33 13,59 0,84 0,01 0,49 25,11 0,27 0,09
Percentil 75 162,75 239,79 165,08 0,60 23,00 86,87 1,69 25,43 3,51 0,03 1,47 40,40 1,32 0,55
Percentil 50 121,02 205,01 90,53 0,26 16,86 70,33 1,41 20,24 2,86 0,02 1,04 38,37 0,86 0,35
Percentil 25 71,97 153,14 47,02 0,19 12,24 51,38 1,36 15,29 1,62 0,02 0,65 31,55 0,51 0,17
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Figura 8 — Atributos quimicos relacionados a mineralogia dos solos estudados na
profundidade de 0 — 20 cm.
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Figura 9 — Atributos quimicos relacionados a mineralogia dos solos estudados na
profundidade de 80 — 100 cm.

Dentre os solos analisados, os Latossolos apresentaram 0s maiores teores

médios de Al.O3 com médias de 205 e 240 g kg* nas profundidades de 0 — 20 e 80 — 100

cm, respectivamente. Ja os Espodossolos apresentaram os menores teores de Al>Os, com

média de 12,5 g kg para as duas profundidades.

As médias mais elevadas dos teores de Fe2O3 nos solos foram observadas na

classe dos Plintossolos, com valores de 87 e 167 g kg™ para as profundidades de 0 — 20 e

80 — 100 cm, respectivamente. Apesar dos Plintossolos apresentarem as maiores médias,
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os teores maximos de Fe»Oz foram observados, nas duas profundidades, na classe do
Latossolos (199 e 265 g kg™ nas camadas de 0 — 20 e 80 — 100 cm, respectivamente). Os
menores teores foram observados nos Espodossolos, com valores inferiores a5 g kg™.

Em superficie e subsuperficie, as maiores médias de TiO, foram obtidas nas
TPI, com valores de 7 e 17,62 g kg* nas respectivas camadas. De maneira geral, os teores
médios de TiO2 em subsuperficie sdo duas vezes maiores que em superficie em todas as
classes de solos. Observam-se em profundidade teores méaximos de 38, 28 e 21 g kg™ nos
Latossolos, TPI e Argissolos, respectivamente.

Os teores médios de MnO foram inferiores a 2 g kg™ nas duas profundidades
de todos os solos, com excegdo da camada de 80 — 100 cm dos Plintossolos, que
apresentou um valor médio de 3 g kg™.

As maiores médias dos teores de ferro de boa cristalinidade (Feq) foram
obtidas na classe dos Plintossolos, tanto em superficie quanto em subsuperficie, com
teores médios de 126 e 135,26 g kg nas respectivas profundidades. Ja os Latossolos,
Argissolos e Cambissolos apresentaram aproximadamente 0s mesmos teores médios em
superficie (48 g kg!). Os Neossolos Flivicos apresentaram um teor médio de 33 g kg
para ambas as profundidades, enquanto que, nesse caso, um valor médio de 23,21 g kg
foi obtido nos Gleissolos. Os menores teores de Feq foram observados na classe dos
Espodossolos.

As formas de ferro com baixo grau de cristalinidade (Feo) apresentaram as
maiores médias em superficie nas classes dos Neossolos Flavicos e Gleissolos, com
médias de 9,92 e 8,30 g kg%, respectivamente. Nos demais solos, os teores obtidos foram,
de maneira geral, inferiores a 5 g kg™.

Os teores de Al associado as formas de ferro de boa cristalinidade (Alq)
apresentaram seus maiores teores médios nas TPI (16,7 e 20,4 g kg, Plintossolos (15,6
e 16 g kg), Latossolos (9,3 e 13,2 g kg?) e Argissolos (9,1 e 11,2 g kg) nas duas
profundidades. J& o Al associado as formas de ferro com baixo grau de cristalinidade
(Alo) apresentou nas TPl a maior média em superficie (10,79 g kg™?), enquanto nos
demais solos foram obtidos valores inferiores a 5 g kg™*. Em profundidade todos os solos
apresentaram valores inferiores a 3 g kg™

A relacgdo entre o ferro extraido com ditionito-citrato (Feq) e o ferro extraido
em &cido sulfurico (Feas), para as profundidades de 0 — 20 e 80 — 100 cm, pode ser
observada na figura 10. De maneira geral, os Latossolos apresentaram comportamento

distinto nas duas profundidades. Em superficie, a relacdo Fedq/Feas foi proxima de 1,
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enquanto que em subsuperficie essa relacdo foi inferior a 1 em parte das amostras. As
amostras 7, 14, 16, 18, 19 e 20 apresentaram, em ambas as profundidades, valores dessa
relacdo superiores a 1.

Na profundidade de 0 — 20 cm, os Argissolos, Cambissolos e Plintossolos
apresentaram, de maneira geral, relagdo Fed/Feas superior a 1, enquanto que nos
Gleissolos tal relago foi inferior a 1. J4 os Neossolos Fluvicos e as Terras Pretas de indio
apresentaram relacdo com valores proximos a 1. Ainda em superficie, observou-se que
algumas amostras de Argissolos apresentaram relacdo Feq/Feas superior a 4.

Em subsuperficie, observou-se que parte das amostras de Argissolos,
Neossolos Fluvicos, Cambissolos e das Terras Pretas de Indio apresentaram relagio
superior a 1, com o restante das amostras apresentando relacao inferior a 1. Os Gleissolos
e Plintossolos, de maneira geral, apresentaram amostras com relacdo Feq/Feas inferior a
1.

Os resultados da substituicdo isomorfica (SI) de Fe por Al, nas duas
profundidades analisadas, podem ser observados na figura 11. Observou-se que 0s
resultados para S| sdo maiores em subsuperficie nos solos estudados.

Na profundidade de 80 — 100 cm, os Latossolos, TPl e Argissolos
apresentaram os maiores valores para Sl, com médias de 37, 36 e 33 cmol mol?,
respectivamente. Ainda nesta profundidade, os Cambissolos apresentaram valores
médios de SI da ordem de 30 cmol mol™. As menores médias para Sl foram encontradas
nos Plintossolos (22 cmol mol™).

Observou-se ainda que, para a profundidade de 80 — 100 cm, parte das
amostras de Latossolos, Argissolos, TPI, Cambissolos e Plintossolos apresentaram

valores para SI maiores que o limite maximo para goethitas sintéticas.
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Figura 10 — Relacdo entre os teores de ferro extraido com ditionito-citrato (Feq) e extraido
com 4cido sulfurico (Feas) no solos estudados, nas profundidades de 0- 20 (A) e 80 — 100
cm (B).
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Figura 11 — Substituicdo isomérfica de Fe por Al nos oxidos de ferro da fracdo argila de
solos estudados nas profundidades de 0 — 20 (A) e 80 — 100 cm (B).

2.3.4 Analise multivariada relacionada a mineralogia dos solos

Os resultados referente a extracdo dos autovalores para a determinacdo das
componentes principais relacionadas & mineralogia dos solos nas duas profundidades
analisadas podem ser observados na tabela 20. Na profundidade de 0 — 20 cm, 82,36 %
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da variacdo dos dados é explicada por 3 componentes principais, onde as componentes 1
e 2 explicam 31,02 e 30,35 % desta variacgdo, respectivamente. Na profundidade de 80 —
100 cm, somente as 4 primeiras componentes principais apresentam autovalores totais
maiores que 1 e sdo responsaveis por explicar 86,88 % da variacdo dos dados nesta
profundidade.

O resultado para a carga fatorial de cada variavel em relacéo as componentes
com autovalores maiores que 1 apos a rotacdo pelo método Varimax estdo na tabela 21.
As cargas fatoriais de cada variavel e os escores fatoriais de cada observacao (amostras

de solos) para as duas primeiras componentes séo exibidos nas figuras 12 e 13.

Tabela 20 - Resultados dos autovalores para a extragdo das componentes principais e
variancia total explicada pelas componentes para a profundidade de 0 — 20 e 80 — 100 cm
dos solos estudados.

0-20cm
————————— Autovalores iniciais ---------  Autovalores ap0s rotacdo Varimax
Componentes Total % de Variancia Cumulativa Total % de Variancia Cumulativa
1 5,695 47,46 47,46 3,723 31,023 31,023
2 2,519 20,991 68,451 3,642 30,348 61,371
3 1,669 13,907 82,358 2,518 20,987 82,358
4 0,796 6,634 88,991
5 0,593 4,945 93,936
6 0,28 2,337 96,273
7 0,256 2,131 98,405
8 0,077 0,64 99,045
9 0,049 0,407 99,452
10 0,036 0,298 99,75
11 0,021 0,174 99,924
12 0,009 0,076 100
80 - 100 cm
————————— Autovalores iniciais ---------  Autovalores ap0s rotacdo Varimax
Componentes Total % de Variancia Cumulativa Total % de Variancia Cumulativa

1 4,281 35,679 35,679 3,423 28,525 28,525
2 3,069 25,576 61,255 3,017 25,144 53,669
3 2,001 16,671 77,926 2,593 21,611 75,280
4 1,074 8,951 86,877 1,392 11,597 86,877
5 0,655 5,455 92,333
6 0,337 2,807 95,140
7 0,300 2,497 97,637
8 0,102 0,854 98,491
9 0,076 0,631 99,122
10 0,060 0,498 99,620
11 0,031 0,260 99,880
12 0,014 0,120 100,000
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Tabela 21 - Resultado da matriz das cargas fatoriais para as componentes principais apés
rotacdo pelo método Varimax na profundidade de 0 — 20 e 80 — 100 cm.

0-20cm 80 - 100 cm

——————— Componentes ------- ------- Componentes -------

Variaveis 1 2 3 Variaveis 1 2 3 4
Fe.0s 0,574 0,533 0,391 Fe203 0,457 -0,117 0,834 -0,010
Al;03 0,929 0,292 -0,051 Al;03 0,952 -0,054 0,126 0,098
SiO; 0,929 -0,19 0,217 SiO; 0,742 0,626 0,090 0,063
MnO 0,194 0,11 0,818 MnO -0,086 0,336 0,752 0,058
TiO; 0,766 0,394 0,01 TiO; 0,751 -0,195 0,116 0,171
Feq 0,072 0,714 0,473 Feq 0,206 -0,345 0,842 0,075
Alg 0,074 0,88 0,365 Alg 0,367 -0,580 0,529 0,363
Feo -0,054 0,005 0,874 Feo -0,153 0,446 0,510 0,561
Al, 0,036 0,423 0,703 Al, 0,238 0,038 0,018 0,933
Argila 0,936 0,204 0,021 Argila 0,957 0,100 0,095 0,011
Ki -0,329  -0,822 0,138 Ki -0,069 0,950 0,105 0,021
Kr -0,207  -0,943 -0,104 Kr 0,102 0,943 -0,165 0,154

As varidveis que apresentaram cargas fatoriais maior que 0,7 estdo destacadas na matriz fatorial.

Na profundidade de 0 — 20 cm, as variaveis SiO2 (0,929), Al.Oz (0,929), e
argila (0,936) e TiO (0,766) apresentam as maiores cargas fatoriais positivas e estéo
distribuidas na direcdo positiva da componente principal 1. J& as variaveis Ki (- 0,822) e
Kr (- 0,943) apresentam cargas fatoriais negativas na componente principal 2, enquanto
as variaveis Feq (0,714) e Alq (0,88) tém cargas positivas e explicam a maior variabilidade
dos dados para esta profundidade (Tabela 21 e Figura 12).

Em relacdo a distribuicdo dos solos nas duas componentes na profundidade
de 0 — 20 cm, os Latossolos estdo, de forma geral, distribuidos principalmente no 1° e 4°
quadrantes formando assim o grupo 1 e estas amostras estdo na direcdo positiva da
componente principal 1, na mesma direcdo das variaveis SiO., Al2Os, TiO: e argila
(Figura 12). Os Argissolos estdo distribuidos principalmente no grupo 2, proximo do eixo
central das duas componentes e ndo apresentam uma relacdo direta com alguma variavel
que apresente elevado poder de explicacdo para a variabilidade dos dados. O grupo 3 é
formado principalmente por Gleissolos, Cambissolos e Neossolos Flavicos e algumas
amostras dos Argissolos que estdo distribuidos no 3° e 4° quadrantes, na direcao negativa
da componente 1, estes solos apresentam a mesma tendéncia de distribuicdo das variaveis
Ki e Kr. Ja as amostras das Terras Pretas de indio estdo mais dispersas e ndo estio
formando um grupo definido. Os Plintossolos estdo distribuidos no 2° quadrante e, de
certa forma, estdo na dire¢do positiva da componente principal 2, onde estdo as variaveis
Feq e Alg. O grupo 4 é formado somente por Espodossolos e apresentam comportamento

diferenciando em relacdo aos demais solos e estdo distribuidos no 3° quadrante.
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Figura 12 — Distribuicdo das cargas fatoriais para as varidveis quimicas relacionadas a
mineralogia do solo (A) e distribuicdo dos escores de cada observacdo (amostra de solo)
(B), para a camada superficial (0 — 20 cm) de solos estudados.

Na profundidade de 80 — 100 cm, as variaveis que explicam maior parte da
variacdo dos dados na componente principal 1, sdo as mesmas que foram encontradas em
superficie, Al20s (0,952), SiO2 (0,742), TiO2 (0,751) e argila (0,957), enquanto na
componente principal 2 somente Ki (0,950) e Kr (0,943) apresentaram carga fatorial
maior que 0,7 e sdo consideradas relevantes na explicacao dos dados (Tabela 21).

A distribuicdo dos solos em profundidade parece também seguir a mesma
tendéncia encontrada na superficie, onde parte dos Latossolos estdo distribuidos na
direcdo positiva da componente 1, formando o grupo 1 (Figura 13). Os Argissolos, de
maneira geral, estdo no grupo 2 e estdo organizados préximos ao eixo central das
componentes principais. Formando o grupo 3, estdo os Gleissolos, Cambissolos e
algumas amostras de Argissolos que estdo associados aos indices Ki e Kr, estando
distribuidos principalmente no 2° quadrante.

Destaque nesta camada subsuperficial é a formacéo do grupo 4, composta
principalmente pela demais amostras dos Latossolos, por duas amostras de Plintossolos e
por amostras de Terra Preta do indio e alguns Argissolos. Estas amostras estio
distribuidas na direcdo negativa da componente principal 2, a mesma direcdo das
variaveis Feq e Alg (Figura 13).
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Figura 13 — Distribuicdo das cargas fatoriais para as variaveis quimicas relacionadas a
mineralogia do solo (A) e distribuicdo dos escores de cada observacdo (amostra de solo)
(B), para a camada superficial (80 — 100 cm) dos solos estudados.

2.3.5 Mineralogia da fracéo argila

Os difratogramas de raios - X da fracdo argila dos solos sdo apresentados nas
figuras 14, 15, 16, 17, 18 e 19. De maneira geral, os principais minerais identificados
foram: caulinita, ilita, gibbsita, goethita, hematita e minerais do tipo 2:1.

Os Latossolos apresentaram caulinita, gibbsita e goethita como os principais
minerais da fragdo argila e, em menor escala foram encontradas ilitas e picos de minerais
do tipo 2:1 (laminas orientadas). Nos Latossolos pode-se ainda destacar a presenca de um
grupo de amostras com picos de maior intensidade para caulinita (Figura 14 A e B) e
outro grupo de amostras com picos de maior intensidade para gibbsita (Figura 14 C e D).

Os minerais mais comuns na fracéo argila dos Argissolos foram a caulinita,
ilita, gibbsita, goethita e, em algumas amostras com a ocorréncia do mineral do tipo 2:1.
Observou-se que 0s Argissolos apresentaram trés grupos de amostras em relacdo a
mineralogia: o primeiro grupo formado principalmente por solos com mineralogia
predominantemente caulinitica (Figura 15 A e B), o segundo grupo com solos com a
presenca de picos de boa intensidade de gibbsita e caulinita (Figura 15 C e D) e um
terceiro grupo com predominio de amostras de solo com caulinita e ilita (Figura 16 A e
B).

Os Neossolos Flavicos (Figura 16 C e D), Cambissolos (Figura 17 A e B) e
Gleissolos (Figura 15 C e D) apresentaram, de maneira geral, mineralogia semelhante,
com a presenca de mineral do tipo 2:1 (vermiculita e/ou clorita), ilita e caulinita. Algumas
amostras dos Cambissolos apresentaram picos para a goethita, enquanto, o quartzo foi

encontrado em uma amostra pertencente aos Neossolos Fluvicos.



llita, caulinita e gibbsita foram os minerais presentes na fracdo argila do
Espossolo (Figura 18 A e B). Caulinita, gibbsita, hematita, goethita e ilita foram os

minerais encontrados na fracdo argila dos Plintossolos (Figura 18 C e D). Por fim,

caulinita, gibbsita, hematita e goethita foram os minerais encontrados nas Terras Pretas
de indio (Figura 19 A e B).

Figura 14 - Difratometria de raios — X da fracdo argila dos Latossolos (A, B, C, e D).
Amostras desferrificadas e orientadas (A) e amostras escavadas e naturais (B) para o
grupo dos Latossolos que apresentaram predomindncia de caulinita. Amostras
desferrificadas e orientadas (C) e amostras escavadas e naturais (D) para o grupo dos
Latossolos com predominéncia de caulinita e gibbsita. Mineral do tipo 2:1; Ct- caulinita;
Gb — gibbsita; Gt — goethita; Il —ilita.



Figura 15 - Difratometria de raios — X da fragdo argila dos Argissolos (A, B, C, e D).
Amostras desferrificadas e orientadas (A) e amostras escavadas e naturais (B) para 0s
Argissolos que apresentaram predominéncia de caulinita. Amostras desferrificadas e
orientadas (C) e amostras escavadas e naturais (D) para os Argissolos com predominancia
de caulinita e gibbsita. Mineral do tipo 2:1; Ct- caulinita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Il
—ilita.



Figura 16 - Difratometria de raios — X da fracdo argila dos Argissolos (A e B) e Neossolos
Flavicos (C e D). Amostras desferrificadas e orientadas (A) e amostras escavadas e
naturais (B) para o grupo de amostras dos Argissolos que apresentaram predominancia
de caulinita e mica. Amostras desferrificadas e orientadas (C) e amostras escavadas e

naturais (D) para a classe dos Neossolos Fluvicos. Mineral do tipo 2:1; Ct- caulinita; Gb
— gibbsita; Gt — goethita; Il — ilita; Qz — quartzo; Ht — Halita.



Figura 17 - Difratometria de raios — X da fracdo argila dos Cambissolos (A e B) e
Gleissolos (C e D). Amostras desferrificadas e orientadas (A) e amostras escavadas e
naturais (B) para o grupo de amostras dos Cambissolos. Amostras desferrificadas e
orientadas (C) e amostras escavadas e naturais (D) para a classe dos Gleissolos. Mineral
do tipo 2:1; Ct- caulinita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Il — ilita.
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Figura 18 - Difratometria de raios — X da fracdo argila dos Espodossolos (A e B) e
Plintossolos (C e D). Amostras desferrificadas e orientadas (A) e amostras escavadas e
naturais (B) para a classe dos Gleissolos. Amostras desferrificadas e orientadas (C) e
amostras escavadas e naturais (D) para a classe dos Plintossolos. Ct- caulinita; Gb —
gibbsita; Gt — goethita; Hm — Hematita; Il — ilita.



73

> el
(8}
e A) ¢ B)
c [©] E‘_ 6 = POy
2 é = 7‘360 £ ¢ (.?DO
< £ ¥ 5 8ie I £ ECB 83
(=] £ ' e e e = © ) 5
: 3 2 Eg + g E
I e o7e8 .8 T3 §freccs
o 5 = w
3 2 |33 SE =9 o888 3885
S = 8o 3 i :N28ge=
8 S 33 g i { 99 55e 9
L °9 S e e
EO O (ol s Sye A SR
P { — | o o . .. 2.
(8]
- SEE Sl : 71
E ¥ 0 o C 4T € H
© ‘?g; éo?g :
= 5 e NSEm
3 s+ OO0 odN E N
~ - o o
& : - 70
y PR
B W'
b \bopn 71 U
L 69

|
N Bk

8 121620242832364044485256606468
26 CoKa.

1
Je

S

°26 CoKa

Figura 19 - Difratometria de raios — X da fracdo argila das Terras Pretas de Indio.
Amostras desferrificadas e orientadas (A) e escavadas e naturais (B). Ct- caulinita; Gb —
gibbsita; Gt — goethita; Hm— hematita.

2.4 DISCUSSAO
2.4.1 Atributos fisicos dos solos e quimicos relacionados a fertilidade

Os dados de subsuperficie evidenciaram que os solos do estado do Amazonas
apresentam, de maneira geral, textura argilosa a muito argilosa e, de certa forma, refletem
o material de origem sobre o qual foram formados (rochas sedimentares, argilitos, siltitos
e folhelhos, representados principalmente pelas formac6es Alter do Chéo, Solimdes e I¢a)
(REIS, ALMEIDA, 2006). Este comportamento foi também observado por Campos et al.
(2012) em superficies geomérficas na regido de Humaita (sul do estado Amazonas), onde
os autores encontraram teores de 382 a 627 g kg de argila e associaram tais teores a
natureza do material de origem dos solos (sedimentos andinos e subandinos).

Este comportamento de solos com elevados teores de argila também foram
encontrados por Botschek et al. (1996) em uma topossequéncia no municipio de
Itacoatiara - Amazonas, onde 0s teores de argila variaram de 510 — 841 g kg™, tendo como
material de origem dos solos os argilitos da Formacéo Alter do Chéo. Segundo os autores,
a presenca de solos com menores teores de argila nesta topossequéncia esta relacionada
a processos pedogenéticos como eluviagdo e remogéo lateral de argila

Nas areas com predominio de rochas igneas e metamdrficas, associadas aos

Escudos das Guianas e Brasil Central, os Latossolos e Argissolos (solos de maior
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ocorréncia nessas areas) também apresentam textura argilosa a muita argilosa e estéo
refletindo as condi¢fes de maior intemperismo nestas &reas mais estaveis da paisagem.
Campos et al. (2011), em estudos de solos sobre rochas graniticas na regido de Santo
Antdnio do Matupi — AM, encontraram teores de argila entre 400 — 744 g kg* e
associaram tais teores & maior atividade de intemperismo ao qual os solos foram
submetidos. Segundo os autores, a variacdo existente entre os teores de argila dos solos
esta relacionada aos processos pedogenéticos e a variacao do relevo nesta regido.

A presenca de Latossolos e de Argissolos com teores de argila menores que
a média geral para cada classe de solo, pode estar relacionado ao préprio material de
origem destes solos, como os arenitos encontrados na Formacao Alter do Ché&o, ou aos
processos pedogenéticos, como transformacéo e/ou remocéo de argila do perfil do solo.

Os menores teores de argila encontrados nos Espodossolos, parece estar
relacionado com o seu processo de génese, conforme Dubroeucq e Volkoff (1998)
existem trés hipoOteses sobre a génese dos Espodossolos na Amazbnia e, como
consequéncia, a explicacdo para a presenca de baixos teores de argila nestes solos.
Segundo os autores, a génese dos solos poderia estar relacionada com (1) o material de
formagédo composto de sedimentos grosseiros, (2) os sedimentos coluviais transportados
de areas elevadas e (3) a transformacéo progressiva de Latossolos em Espodossolos. Os
autores afirmam que a hip6tese mais aceita é a da transformacdo de Latossolos em
Espodossolos, onde ocorre a deplecdo da fracdo argila por hidrélise acida e a remocao
dos oxidos de ferro do perfil do solo, com posterior acumulacdo de minerais de maior
resisténcia aos efeitos da hidrdlise (ex: quartzo), constituindo assim a fracdo areia desses
solos. Além disso, Horbe et al. (2004) sugerem que os Espodossolos préximos de Manaus
- AM tém sua génese relacionada a movimentos neotecténicos e que tais movimentos
permitiram a exposicao de arenitos e saprolitos areno-argilosos.

Os resultados dos atributos quimicos para cada classe de solo, aliados aos
resultados da analise multivariada (anélise de componentes principais) permitiram uma
melhor discussdo dos dados quanto a fertilidade quimica dos solos.

Observou-se que as maiores médias das variaveis quimicas relacionadas a
fertilidade dos solos foram obtidas em superficie e tais valores refletem a adigcdo de
compostos organicos da propria floresta, como galhos, folhas e flores que, ao se
decompor, liberam macro e micronutrientes no solo (BRINKMANN, 1989; DEMATTE,
DEMATTE, 1993; MOREIRA, FAGERIA, 2009). Sabe-se ainda que em florestas

tropicais, principalmente nas areas de terra firme, onde os solos séo pobres em nutrientes,
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a ciclagem tem um papel fundamental na manutencdo da biodiversidade destas areas
(VITOUSEK, SANFORD, 1986; QUESADA et al., 2011). J& nas areas de varzea, 0S
efeitos das inundacBes com carreamento de sedimentos sdo responsaveis pela maior
fertilidade desses solos.

Apesar da contribui¢do da matéria organica na liberacéo de nutrientes no solo
por meio da ciclagem, os solos de terra firme do estado do Amazonas sdo considerados
de baixa fertilidade. Os Latossolos e Argissolos desenvolvidos sobre rochas igneas ou
metamorficas dessa regido, por exemplo, estdo sob constante intemperismo quimico,
promovendo, dessa forma, a remocao de nutrientes do sistema (QUESADA et al., 2011).

Os Latossolos, Argissolos e Cambissolos formados sobre as formagdes Alter
do Chéo e Ica também apresentam baixa fertilidade e tal fato encontra-se associado a
pobreza quimica do material de origem, bem como, a remocdo dos nutrientes do solo em
decorréncia do elevado intemperismo quimico nessa regido do Brasil. Nesse sentindo,
Lima (2001) e Martins et al. (2006), conduziram estudos em areas de vegetacdo nativa no
estado do Amazonas e observaram baixos valores de nutrientes em Latossolos e
Plintossolos e associaram tais valores a pobreza do material de origem e a intensa
lixiviagdo a qual esses solos foram submetidos durante sua génese.

Marques et al. (2010), em estudos sobre uma topossequéncia de Latossolos
na regido de Parintins — AM, também verificaram que os solos apresentavam baixa
fertilidade natural e relacionaram tal fato ao intemperismo a que o0s solos foram
submetidos. Além disso, os autores afirmam que a matéria organica desempenha um
papel importante em suprir a demanda de nutrientes das plantas por meio da ciclagem.

Ainda em relagdo aos solos de terra firme, observa-se que Plintossolos e
Espodossolos também sdo caracterizados por uma menor fertilidade natural. Lima et al.
(2006), estudando uma topossequéncia sobre a Formacao Solimdes, encontraram para a
classe dos Plintossolos a menor riqueza de nutrientes, quando comparados aos demais
solos da regido, e associaram tal fato a posicéo na paisagem na qual os Plintossolos estéo
dispostos. Segundo os autores, estes solos sdo passiveis de saturacdo por &gua ou
submersao por elevacdo do nivel do lencol freatico e os elementos de maior mobilidade
(K*, Ca?* e Mg?®") podem ser removidos do perfil com a drenagem natural. Ja Garcia et
al. (2013) estudaram perfis de Plintossolos na regido do Médio Amazonas e encontraram
solos pobres em nutrientes em todo o perfil, associando tal fato as altas temperaturas e
quantidades de chuvas na regido, que proporcionam o aumento da lixiviagdo de bases no

perfil do solo. Nesse mesmo sentido, os Espodossolos formados a partir de Latossolos



76

também apresentam baixa fertilidade, fato este relacionado aos baixos teores de argila
(fonte de carga negativa para retencdo de bases) e a uma maior quantidade de areia
(quartzo, que apresenta baixa superficie especifica).

A analise de componentes principais indicou, principalmente em superficie,
a presenca de alguns Argissolos (amostras 35, 36 e 37) e Cambissolos (amostras 51, 52 e
53) que estdo formando o grupo 3 que encontra-se na direcdo positiva da 12 componente
principal e que estdo plotadas também na direcdo de varidveis relacionadas a fertilidade
quimica dos solos (Figura 6 e 7). Tais solos estdo localizados nos municipios de Benjamin
Constant e Atalaia do Norte — AM e sdo formados por sedimentos da Formacao Solimdes,
sendo caracterizados por uma maior fertilidade natural quando comparados aos demais
solos das FormacGes Alter do Chéo e Ica.

A Formacao Solimd@es é composta por argilitos avermelhados a acinzentados,
arenitos conchiferos e sedimentos andinos. Lima et al. (2006), em estudo na regido
supracitada, também encontraram solos com maior fertilidade em relacdo aos demais do
estado do Amazonas e relacionaram tal fato ao material de origem e ao menor
intemperismo no local. O menor grau de intemperismo nessa regido é facilmente
observado pela presenca de conchas em profundidade, fato este também observado pelos
referidos autores. Marquez et al. (2002) identificaram nesta regido solos com fertilidade
superior aos demais solos de terra firme da Amazonia e associaram tal resultado ao
material de origem (sedimentos andinos), que apresenta minerais primarios como mica e
clorita. De fato, as amostras de solo coletadas nessa regido do estado Amazonas (amostras
35, 36, 37, 51, 52 e 53) apresentaram na fracdo argila mineralogia do tipo 2:1 (Figuras
14A e 15A).

Analise de componentes principais indicou a formacéo do grupo 1, composto
principalmente pelos Neossolos Fluvicos, Gleissolos e as Terras Pretas de indio, e que,
estdo na direcdo positiva da 12 componente principal, direcdo essa oposta as demais
classes de solos, principalmente aos de terra firme, como os Latossolos e Argissolos
(grupo 2). Assim, a formacdo destes dois grupos e o comportamento diferenciado desses
solos ilustram, de fato, os ambientes de varzea e as TPl como as areas de maior fertilidade
no estado do Amazonas. Alem disso, o0 grupo 3 onde estdo os solos formandos a partir
das rochas da Formacao Solimdes, tambem apresentam uma fertilidade quimica superior
aos demais solos de terra firme.

Sabe-se que 0s Neossolos Flavicos, Gleissolos e as TPl apresentam

caracteristicas quimicas que os distinguem dos demais solos da regido Amazoénica. Os
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maiores teores de bases trocaveis em Gleissolos e Neossolos Flavicos refletem a natureza
recente dos constituintes minerais destes solos e a elevada atividade quimica da fracdo
argila, formada por minerais com elevada CTC, como vermiculita e montmorilonita. A
ocorréncia destes minerais nos solos de varzea da regido Amazonica esta relacionada aos
sedimentos andinos que séo carreados pelos afluentes dos grandes rios da regido e, além
disso, estes sedimentos sdo ricos em minerais pouco intemperizados, como ilita, clorita,
esmectita e vermiculita (MARTINELLI etal., 1993; GUYOT et al., 2007; GUIMARAES
etal., 2013). Ainda nesse sentido, a presenca de minerais do tipo 2:1, conferindo aos solos
uma maior fertilidade, permite 0 maior uso agricola destes, uma vez que apresentam uma
fertilidade muito maior que os solos de terra firme, o que contribui para a fixacdo de
populacdes humanas nessas areas (MARTINELLI et al., 1993).

As Terras Pretas de indio sdo diferentes dos demais solos por apresentarem
uma maior fertilidade, que esta relacionada as atividades antigas dos povos indigenas que
habitaram a regido Amazonica durante os ultimos 2450 anos (GLASER, BIRK, 2012).
Atividades relacionadas a queima de residuos organicos, produzindo biocarvoes e cinzas,
bem como resto de plantas e animais (ex: espinhas de peixes), podem explicar o estoque
de nutrientes observado nas TPI, o que torna estes solos de maior fertilidade natural
(LIMA et al., 2002; GLASER, BIRK, 2012). Estima-se que 10 % da regido Amazonica
seja ocupada por TPI e tais solos sdo encontrados principalmente em areas de terra firme
e, em menor proporc¢do, nas areas de varzea, sendo esses solos atualmente utilizados por
pequenos agricultores na producdo de alimentos (GLASER, BIRK, 2012).

A analise multivariada tem sido uma ferramenta bastante utilizada em estudos
de solos, inclusive em outras areas da regiao Amazénica. Lips e Duivenvoorden (1996),
em um estudo sobre solos da regido Amazonica colombiana, identificaram que os teores
de nutrientes obtidos apresentavam relacdo direta com o material de origem dos solos e
foram suficientes para diferenciar tipos de solos com a técnica da anélise de componentes
principais.

Ja Moreira et al. (2009), usando técnicas de andlise multivariada,
identificaram que o manejo dado a Cambissolos na regido de Benjamin Constant — AM
estava alterando as propriedades quimicas destes solos. Os autores identificaram que as
variaveis relacionadas a fertilidade dos solos apresentavam maior poder de explicagdo
para a variabilidade dos dados. Cambissolos submetidos a processo de queima, por

exemplo, apresentaram maiores teores de nutrientes, separando assim de outros tipos de
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manejo, como 0s solos para pastagem, que apresentaram menores teores de nutrientes e

maiores valores de m %, AI** e H*+AI**.

2.4.2 Mineralogia da fracdo argila e analise multivariada dos atributos quimicos
relacionados a mineralogia dos solos

A presenca de minerais do tipo 2:1 como ilita e outros expansivos (como
vermiculita) nos Neossolos Flavicos e Gleissolos reflete a carga de material sedimentar
proveniente das regides andinas. Guyot et al. (2007) apontam que as precipitacfes e a
topografia das cadeias de montanhas andinas sdo suficientes para promover uma intensa
erosdo, com a qual uma enorme carga de sedimentos sdo transportados anualmente para
a bacia Amazobnica. Os autores afirmam ainda que nas areas mais elevadas da regido
andina o intemperismo fisico é mais atuante que o quimico, promovendo a erosao de
sedimentos recentes formados principalmente por ilita, clorita e esmectita na fracdo
argila. Segundo Martinelli et al. (1993), a medida que a carga de sedimentos que
compdem os solos de varzea da regido Amazonica se afasta da principal area fonte (a
regido Andina), ocorre a reducdo dos minerais ilita e vermiculita e 0 aumento de caulinita.

A bacia Amazonica brasileira esta imersa em um ambiente de intemperismo
tropical. Entretanto, em virtude dos sedimentos provenientes dos escudos das Guianas e
Brasil Central, ricos em caulinita, os solos de varzea ainda apresentam caracteristicas de
solos jovens, como demostrado pela associacdo dos Neossolos Fluvicos, Gleissolos e
Cambissolos com as variaveis Ki e Kr na analise de componentes principais, no qual
maiores valores para estes indices sugerem uma menor ac¢do do intemperismo quimico
nos solos.

As inundagdes que ocorrem anualmente nas areas de varzea no estado do
Amazonas ndo propiciam condic¢Bes necessarias para a formacao de 6xidos de ferro como
hematita e goethita e isso € observado pela relagdo entre ferro de baixa cristalinidade e
bem cristalizado (Feo/Feq) (Figuras 8 e 9). Segundo Schwertmann e Kampf (1983), a
relacdo Feo/Feq € um indicador seguro das formas de 6xidos de ferro que ocorrem no
ambiente, onde relagGes inferiores a 0,05 sugerem a predominancia de éxidos como
hematita e goethita, principais 6xidos encontrados em solos de areas ndo hidromorficas
no Brasil. A relacdo média encontrada no presente estudo foi de 0,32 e 0,29 para 0s
Neossolos Fluvicos e Gleissolos, respectivamente, sugerindo a presenca de oxidos de

menor cristalinidade, como lepidocrocita e/ou ferrihidrita nos solos. Nas areas de varzea,
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parte do ferro encontra-se como Fe?*, apresentando maior solubilidade e sendo este
sujeito a remogéo perfil do solo. Quando presente no solo, o Fe?* geralmente tende a se
ligar a matéria organica, inibindo assim a formacdo de ¢xidos bem cristalizados
(SCHWERTMANN, KAMPF, 1983; LIMA et al., 2006).

Segundo Thompson e Ukrainczyk (2002), a mica da fragéo argila geralmente
é identificada como ilita em solos e rochas sedimentares. A presenca de ilita nos solos do
estado do Amazonas € marcante, principalmente nos solos desenvolvidos de sedimentos
mais recentes, como nos terracos fluviais, onde séo encontradas as areas de varzeas, e nas
formacbes Solimdes e Ica (LIMA et al., 2006; MARTINS et al., 2006; GUYOT et al.,
2007; GUIMARAES et al., 2013).

A presenca de ilita em Cambissolos, Neossolos Flavicos, Gleissolos e em
algumas amostras de Argissolos e Plintossolos apresenta relacdo com o material de
origem desses solos. Os Gleissolos e Neossolos Fluvicos recebem constantemente
sedimentos andinos durante o periodo das cheias, sedimentos estes ricos em ilita
(GUYOT et al., 2007). Ja a presenca de ilita em Cambissolos (amostras 29, 35, 37 e 40)
e Plintossolos (amostras 66 e 67) pode ser considerada uma heranca do material de origem
(sedimentos das formacdes Solimbes e Ica), bem como resultado do processo de
intemperismo de micas presentes nas fracoes areia e silte (LIMA et al., 2006).

A ilita, além de encontrada em solos formados sobre material sedimentar,
também foi identificada em Argissolos (amostras 32, 34 e 39) e Latossolos (amostras 10
e 18) formados sobre granitos, presentes nos Escudos das Guianas e Brasil Central. A ilita
encontrada em solos sobre rochas igneas pode ter sua génese a partir do intemperismo de
micas (muscovita ou biotita) e/ou feldspatos, minerais que séo constituintes essenciais
dos granitos (MUGLLER et al., 2007; BETARD et al., 2009). A presenca de ilita em
solos sobre granito na regido sul do estado do Amazonas foi relatada por Campos et al.
(2011) em estudos sobre mineralogia de Latossolos Vermelho-Amarelos e em um
Argissolo Vermelho-Amarelo. Os autores atribuem a presenca do referido mineral a
posicdo dos solos na paisagem (encosta), onde 0S processos erosivos podem expor
materiais com menor grau intemperismo. Kitagawa e Moller (1979), em estudo sobre a
mineralogia de diversos solos da regido Amazonica, também encontraram tragos de ilita
na fragdo argila e associaram tal fato a grande estabilidade deste mineral, mesmo sob
condigdes de intenso intemperismo que ocorre nesta regiédo.

Nos Argissolos (amostras 34 e 39) e Latossolos (amostras 10 e 18) foi

possivel identificar também picos de minerais do tipo 2:1, possivelmente vermiculita com
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hidréxi entrecamadas (VHE), como observado por Lima (2001), em Latossolos do Médio
Amazonas, e por Kitagawa e Moller (1979), em amostras de Argissolos da regido do Alto
Rio Negro. As vermiculitas encontradas em solos podem ser formadas por alteracdo de
micas e/ou podem ter sua génese a partir de feldspatos (DOUGLAS, 1989; MALLA,
2002). Em condic¢es de clima tropical, pode ocorrer deposicdo de polimeros hidroxi
(principalmente de Al) nas entrecamadas das vermiculitas, formando assim as VHE. A
presenca dos polimeros nas entrecamadas concede maior estabilidade a este mineral,
mesmo em condicGes de intemperismo quimico agressivo, permitindo assim a sua
presenca juntamente com minerais de maior estabilidade, como a gibbsita (KER,
RESENDE, 1990; AZEVEDO, VIDAL-TORRADO, 2009; PEREIRA et al., 2010;
SHAW et al., 2010; BHATTACHARYYA et al., 2010; ARAUJO et al., 2014).

A caulinita foi o mineral encontrado em todas as amostras dos solos estudados
e este mineral, no contexto do estado do Amazonas, pode ter sua génese relacionada a
trés processos: (1) produto do intemperismo de minerais primarios ou secundarios, (2)
neoformacdo e (3) heranca do material de origem. A caulinita como produto de
intemperismo de minerais primarios ou secundarios esta relacionada principalmente com
os solos formados sobre as rochas igneas e metamorficas presentes nos Escudos das
Guianas e Brasil Central (MELO et al., 2006; ORRUTEA et al., 2012). Além disso, pode-
se esperar que minerais primarios e secundarios (como a mica) presentes em solos
formados sobre rochas sedimentares das formacbes Alter do Chdo, Solimbes e Ica
também estejam sujeitos aos processos de intemperismo quimico, transformando-se em
caulinita.

Balan et al. (2007), usando técnicas como espectroscopia de ressonancia
paramagneética eletrdnica e espectroscopia no infravermelho, identificaram mudancas nas
caracteristicas quimicas e fisicas de caulinitas em um perfil de Latossolo proximo de
Manaus — AM. Em superficie, 0 mineral em questao apresentava caracteristicas de uma
caulinita mal cristalizada (quando comparado com amostras padrdes e com a parte
inferior do perfil de solo), de modo que, nesse caso, 0s autores sugerem a neoformacéo
de caulinita a partir da dissolucdo de uma caulinita mais antiga. Além disso, os autores
acrescentam que, apesar do processo de neoformacdo, cerca de 20 % da composigédo
mineral do solo é formada por caulinitas herdadas do material de origem (caulinitas com
maior cristalinidade) e 45 % sdo de caulinitas neoformadas ou de 22 geragéo (com menor

cristalinidade).
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Os Latossolos (amostras 1, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12 e 13), Argissolos (amostras 22,
23, 24, 25, 26, 27, 28 e 33), Plintossolos (amostra 64) e a Terra Preta de indio (amostra
68) apresentaram mineralogia com predominio de caulinita (com tracos de gibbsita,
Figuras 14A, 15A e 19). Tais solos encontram-se principalmente sobre os materiais de
origem mais antigos do estado do Amazonas, os sedimentos da Formacé&o Alter do Chéo
(65,5 Ma) e as rochas igneas e metamorficas presentes nos Escudos das Guianas (2,03 -
1,55 Ga) e Brasil Central (1,81 — 1,55 Ga). O predominio de caulinita nestes solos pode
também ser evidenciado com base nos indices Ki (médias de 1,95 e 1,76 em superficie e
subsuperficie, respectivamente) e Kr (médias de 0,85 e 0,81 para as camadas superficial
e subsuperficial, respectivamente), indices estes usados, a principio, para definir o carater
caulinitico ou oxidico de Latossolos, mas que posteriormente também foram adotados
para Argissolos e Cambissolos (RESENDE, SANTANA, 1988; EMBRAPA, 2013).

Solos com predominio de caulinita no estado do Amazonas também foram
relatados por Chauvel (1981), Lima (2001) e Marques et al. (2010). Segundo Lucas et al.
(1993), existe uma relacdo entre a atividade bioldgica e a composicdo mineral do solo,
sendo a ciclagem de elementos quimicos aportados pela vegetacdo um fator relevante na
manutencdo da caulinita em &reas da Floresta Amazonica. Os autores acrescentam que a
lixiviacdo de silicio e aluminio, oriundos da decomposicao do material vegetal, seria de
5,65 e 0,65 pmol L, respectivamente, ou seja, uma relagdo de 8:1. Tal relagdo é
suficiente para promover uma supersaturacdo de silicio na superficie do solo, permitindo
assim a estabilizacdo da caulinita, ou até mesmo propiciando condi¢bes para a
neoformacéo de caulinita, como proposto por Balan et al. (2007). Essa supersaturacao de
silicio em superficie atuaria como um efeito anti-gibbsitico, tendo em vista que a relagao
Si/Al favorece a formacdo de caulinita, e isso pode ser evidenciado pela auséncia de picos
de grande intensidade de gibbsita.

De fato, a explicacdo dada por Lucas et al. (1993) para a maior ocorréncia de
solos cauliniticos sobre os sedimentos da Formacgdo Alter do Ch&o também parece
razoavel para explicar a auséncia de picos intensos de gibbsita nas amostras de Latossolos
e Argissolos formados sobre a mesma Formagao no presente estudo. No entanto, outros
solos formados sobre a Floresta Amazonica apresentam picos de grande intensidade para
a gibbsita. Tal fato sugere, portanto, que o modelo proposto por Lucas et al. (1993) seja
melhor aplicado para os solos desenvolvidos sobre os sedimentos da Formacdo Alter do
Chéo, sendo 0 mesmo menos usual para os solos formados sobre as rochas igneas ou

metamorficas dos Escudos das Guianas e Brasil Central.
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Os Latossolos (amostras 2, 8, 11, 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20), Argissolos
(amostras 31, 32, 34, 38 e 39) e as Terras Pretas de indio (amostras 69, 70 e 71)
apresentaram os picos de maior intensidade para gibbsita (Figuras 14B, 15B e 19). Os
indices Ki (médias de 1,28 e 0,90 para as camadas superficial e subsuperficial,
respectivamente) e Kr (médias de 0,90 e 0,39 em superficie e subsuperficie,
respectivamente) dos solos evidenciam uma maior participacdo da gibbsita na
composicdo mineralogica da fragdo argila dos mesmos, mas ndo o suficiente para
caracterizar tais amostras como solos gibbsiticos (com excecdo das amostras 11, 14, 15,
19, 20, 69 e 71, com base nos dados de Ki de subsuperficie). Apesar de algumas amostras
citadas ndo apresentarem cardter gibbsitico, as mesmas serdo estudas em um (nico
conjunto, tendo em vista a presenca de picos de alta intensidade de gibbsita e também por
serem solos em estagio avancado de intemperismo, diferenciando-se assim dos demais
solos do estado do Amazonas.

A presenca de gibbsita também foi verificada por Campos et al. (2011), em
Latossolos (Ki entre 0,3 e 0,9) e Argissolos (Ki entre 0,7 e 0,9) desenvolvidos sobre
granitos na regido sul do estado do Amazonas, e por Kitagawa (1980), em Latossolos
também desenvolvidos a partir do granito em Sdo Grabriel da Cachoeira. Mafra et al.
(2002), conduzindo estudos de pedogénese numa sequéncia Latossolo — Espodossolo
sobre granitos na regido do Alto Rio Negro, também identificaram o predominio de
gibbsita na fracdo argila dos Latossolos e associaram tal fato a uma drenagem rapida do
solo e uma baixa atividade de H4SiOs.

As amostras que apresentaram picos de alta intensidade para gibbsita
correspondem aos solos formados sobre granitos e materiais vulcanicos, localizados nos
Escudos das Guianas e Brasil Central (com excecdo da amostra 2, pertencente a classe
dos Latossolos, que esta sobre os sedimentos da Formacdo Alter do Chéo). Furian et al.
(2002), em um estudo sobre a dindmica de formagé&o de gibbsita e caulinita em Latossolos
desenvolvidos sobre granito no sudeste brasileiro, identificaram a passagem direta de
minerais primarios para gibbsita. Nesse processo, o Al liberado pelo intemperismo tende
a precipitar na forma de cristais de AI(OH)s, como gibbsita, enquanto o Si (H4SiO>) tende
a ser removido do perfil de alteracdo. Outra rota para a formacéo de gibbsita envolve a
remocao gradual de silica, com a seguinte sequéncia de intemperismo: minerais primarios
> minerais secundarios (2:1) > minerais secundarios (1:1) > gibbsita (HSU, 1989).

Os dados apresentados no presente trabalho ndo permitem identificar qual das

rotas acima foi mais relevante ou se a atuacdo de ambas, em periodos distintos, foi



83

responsavel pela formacédo de gibbsita nos solos do estado do Amazonas. Assim, estudos
de génese do solo com o uso de técnicas modernas podem auxiliar na compreensao da
formacéo desse mineral, bem como entender melhor o ambiente climatico de formacéo
da gibbsita nesses solos.

Os teores de ferro extraidos pelo ataque sulfirico (Fe2Os; média geral de 53
e 70 g kg em superficie e subsuperficie, respectivamente) e os extraidos no DCB (Feg;
média geral de 47 e 43 g kg em superficie e subsuperficie, respectivamente) foram
baixos. Sobre o intemperismo de minerais primarios, sabe-se que a liberacéo de Fe para
0 ambiente permite a formacdo de Oxidos (6xidos e oxi-hidroxidos). Assim, as médias
encontradas refletem, de maneira geral, solos formados sobre material sedimentar,
geralmente desprovido de minerais primarios ricos em Fe (LIMA, 2001). Os maiores
teores de Fe encontrados neste estudo, tanto em superficie quanto em subsuperficie, séo
encontrados nos solos formados sobre as rochas igneas e metamdrficas dos Escudos das
Guianas e Brasil Central.

Em solos com maior grau de intemperismo, a relacdo Fed/Feas tende a ser
préxima de 1, sugerindo que o ferro anteriormente presente nas estruturas cristalinas de
minerais primarios e secundarios esteja atualmente sob a forma de 6xidos (ex: goethita e
hematita). Tal fato é decorrente dos processos de intemperismo aos quais 0s solos foram
submetidos e, no presente estudo, isto foi observado na camada superficial dos solos.

No entanto, em subsuperficie, essa relacdo inferior a 1 em parte das amostras
de Latossolos, Argissolos e de outros solos pode sugerir a presenca de ferro ligado a
argilominerais, como caulinita e vermiculita com hidréxi-entre-camadas, e/ou a
dissolugdo por acido sulfarico de concrecGes ferruginosas presentes nas fracoes silte e
areia, que sdo comuns na regido amazonica (BALAN et al., 2007; LIMA, 2001).

Nos Latossolos, uma relacdo Fed/Feas superior a 1 foi encontrada nas
amostras 7, 14, 16, 18, 19 e 20, o que parece estar correlacionado com 0s menores teores
de argila da fracdo TFSA. De fato, verificou-se uma correlacdo negativa entre a relagcdo
Fed/Feas e os teores de argila nas profundidades de 0 — 20 (r =-0,842, p <0,05,n=20) e
80—-100cm (r=-0,857, p < 0,05, n = 20) na classe dos Latossolos, sugerindo uma menor
participacao dos 6xidos de ferro na fragcdo TFSA (extraida com &cido sulfurico), enquanto
que, na fracdo argila, ocorre uma maior participacdo destes Oxidos (extraida com
ditionito-citrato). Estes valores elevados para a relacdo Fed/Feas também sugerem um
maior intemperismo, o que é corroborado com a presenca de gibbsita e uma menor relagdo

Ki para estes solos.
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A substituicdo isomdrfica de Fe por Al (SI) observada na camada superficial
dos solos do estado do Amazonas foi inferior ao limite méximo estabelecido para goethita
sintéticas (33 cmol mol™*) (SCHULZE, 1984), bem como inferior aos valores encontrados
por Lima (2001) (entre 27 e 29 cmol mol* para Latossolos da regido do Médio Amazonas)
e por Fritsch et al. (2005) (33 cmol mol™ em um Latossolo préximo da regido de Manaus).

Estes valores para Sl encontrados na camada superficial dos solos estéo
relacionados com a matéria organica, que apresenta capacidade de complexacdo com o
Al liberado durante o processo de intemperismo. Tal fato limita a participacdo do Al
durante a fase de formacao dos éxidos de ferro e, além disso, a matéria organica pode
reduzir a cristalizag&o de goethitas no solo, resultando em menores valores de substitui¢éo
isomorfica de Fe por Al (FITZPATRICK, SCHWERTMANN, 1982).

Em subsuperficie, grande parte das amostras dos Latossolos, Argissolos e das
TPI apresentaram valores de Sl superiores a 33 cmol mol™, estando bem acima do limite
maximo de substituicdo de Fe por Al em goethitas (SCHULZE, 1984). Segundo
Fitzpatrick e Schwertmann (1984), Fontes e Weed (1991) e Fontes (1995), valores de SI
superiores a 33 cmol mol™ podem sugerir a participacdo de outras fontes de Al extraidas
por ditionito-citrato, ndo refletindo o Al relacionado & Sl nos 6xidos de ferro (por
exemplo: o Al associado aos 6xidos de aluminio e a minerais do tipo 2:1 com hidroxi
entrecamadas, fato este observado no presente estudo).

Os valores encontrados neste trabalho refletem o ambiente no qual parte dos
oxidos de ferro (neste caso, a goethita) foi formada, evidenciando um ambiente com
intensa lixiviagdo de bases, acido, com uma atividade e disponibilidade de Al elevada,
suficiente para promover o méaximo de SI em goethitas (FITZPATRICK,
SCHWERTMANN, 1984; FONTES, WEED, 1991).

A predominancia de 6xidos de boa cristalinidade (Feo/Feq < 0,05) nos solos
de terra firme € um indicativo seguro acerca dos tipos de 0xidos presentes nesses solos,
nesse caso, hematita e/ou goethita, como demostrado por Schwertmann e K&émpf (1983).
A presenca desses dois minerais em solos do estado do Amazonas também foi observada
por Kitagawa e Moller (1979), Lima (2001), Marques et al. (2010) e Campos et al. (2011)
e Aquino et al. (2016).

No presente estudo, a presenca de goethita em parte dos Latossolos,
Argissolos e das Terras Pretas de indio (principalmente nos solos desenvolvidos sobre a
Formacdo Alter do Chao) esta relacionada com a destruicdo de crostas lateriticas na

regido. Segundo Fritsch et al. (2002), processos de reducdo em microescala durante a
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época chuvosa propiciam a destruicdo das crostas lateriticas, com a transformacdo da
hematita em goethita, processo este observado nos topos de perfis lateriticos da Formacao
Alter do Chédo. Quando as condicdes redutoras ndo sao suficientes para promover toda
essa transformacdo, parte do perfil de solo (antigo perfil lateritico) tende a apresentar
cores avermelhadas, evidenciando a presenca de hematita.

Os picos mais intensos de hematita foram observados principalmente nos
Latossolos (amostras 8, 11, 12, 13, 15 e 20) e Argissolos (amostras 31, 32, 33, 34, 38 e
39), desenvolvidos a partir de rochas igneas e metamarficas presentes nos Escudos das
Guianas e Brasil Central. As condicGes de formacéo de hematita nos solos do estado do
Amazonas talvez estejam relacionadas a um clima mais quente e com menor intensidade
de chuvas, diferente do atual, conforme observado por Cordeiro et al. (2011). Essas
condicdes, aliadas a baixos teores de matéria organica e menor umidade, sdo favoraveis
a génese da hematita sobre a goethita (KAMPF, SCHEWERTMANN, 1983).

25 CONCLUSOES

Os solos do estado do Amazonas estéo distribuidos principalmente em dois
tipos de ambiente, os de varzea e de terra firme, que apresentam caracteristicas distintas
do ponto de vista quimico. Os solos de varzea, provenientes de sedimentos andinos,
apresentam elevada fertilidade natural e tal condicdo propicia seu uso agricola entre o0s
periodos das cheias na regido. J& os solos de terra firme apresentam uma menor fertilidade
e seus teores de nutrientes tém estreita relacdo com a decomposicao de matéria organica
no solo.

Entre os solos do ambiente de terra firme, aqueles formados a partir dos
sedimentos da Formacdo Solimdes, apresentam uma maior fertilidade quimica, e
diferenciam-se dos demais solos das Formagdes I¢ca e Alter do Chao, bem como dos solos
encontrados nos escudos das Guianas e Brasil-Central.

Os diversos solos do estado apresentam uma mineralogia contrastante, o que
esta relacionado ao material de origem. Os solos formados sobre material de origem
sedimentar mais recente, como a Formacgdo Solimdes, apresentam mineralogia do tipo
2:1, com minerais expansivos, e maior fertilidade natural. Ja os solos formados sobre as
rochas igneas e metamorficas dos Escudos das Guianas e Brasil Central apresentam

mineralogia aproximadamente do tipo gibbsitica e uma menor fertilidade do solo.



86

REFERENCIAS

AQUINO, R. E., MARQUEZ JUNIOR, J., CAMPOS, M. C. C., OLIVEIRA, I. A,
BAHIA, A. S. R. S., SANTOS, L. A. C. Characteristics of color and iron oxides of clay
fraction in Archeological Dark Earth in Apui region, Southern Amazonas. Geoderma, v.
262, p. 35— 44, 2016.

ARAUJO, M. A., PEDROSO, A. V., AMARAL, D. C., ZINN, Y. L. Paragénese mineral
de solos desenvolvidos de diferentes litologias na regido sul de Minas Gerais. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 8, p. 11 — 25, 2014.

AZEVEDO, A. C., VIDAL-TORRADO, P. Esmectita, vermiculita, minerais com
hidroxi-entrecamadas e clorita. In: M ELO, V. F., ALLEONI, L. R. F. Quimica e
mineralogia. Parte | — Conceitos basicos. Vigcosa — MG, Brasil. Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, p. 381 -426, 2009.

BALAN, E., FRITSH, E., ALLARD, T., CALAS, G. Inheritance vs neoformation of
kaolinite during lateritic soil formation: a case study in the middle amazon basin. Clays
and clay minerals, v. 55, p. 253 — 259, 2007.

BETARD, F., CANER, L., GUNNELL, Y., BOURGEON, G. lllite neoformation in
plagioclase during weathering: evidence from semi-arid Northeast Brazil. Geoderma, v.
152, p. 53 - 62, 2009.

BHATTACHARYYA, T., PAL, D. K., SRIVASTAVA, P. Formation of gibbsite in the
presence of 2:1 minerals: an example from Ultisols of northeast India. Clays minerals,
v. 35, p. 827 — 840, 2000.

BOTSCHEK, J., FERRAZ, J., JAHNEL, M., SKWRONEK, A. Soil chemical properties
of a toposequence under primary rain forest in the Itacoatiara vicinity (Amazonas, Brazil).
Geoderma, v. 72, p. 119 — 132, 1996.

BRAVARD, S., RIGHI, D. Characteristics of clays in an oxisol-spodosol toposequence
in Amazonia (Brazil). Clays minerals, v. 23, p. 279 — 289, 1988.

BRINKMANN, W. L. F. System propulsion of an Amazonian Lowland Forest: an
outline. GeoJournal, v. 19, p. 369 — 380, 1989.

CAMPOS, M. C. C,, RIBEIRO, M. R., SOUZA JUNIOR, V. S., RIBEIRO FILHO, M.
R., SOUZA, R. V. C. C. Rela¢bes solo-paisagem em uma topossequéncia sobre substrato
granitico em Santo Antonio do Matupi, Manicoré (AM). Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v. 35, p. 13 - 23, 2011.

CAMPOS, M. C. C,, RIBEIRO, M. R., SOUZA JUNIOR, V. S., RIBEIRO FILHO, M.
R., ALMEIDA, M. C. Relagdes solo-superficie geomdrficas em uma topossequéncia
varzea-terra firme na regido de Humaita. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 36,
p. 325 — 336, 2012.

CERRI, C.E.P.; CERRI, C.C.; BERNOUX, M.; VOLKOFF, B. & RONDON, M.A.
Potential of soil carbon sequestration in the Amazonian Tropical Rainforest. In: LAL,



87

R.; CERRI, C.C.; BERNOUX, M.; ETCHEVERS, J.; CERRI, C.E.P (Org). Carbon
sequestration in soils of Latin America. New York, Haworth, 2006. p. 245-266.

CHAUVEL, A. Contribuicdo para o estudo da evolucdo dos Latossolos amarelos,
distroficos, argilosos na borda do platd, na regido de Manaus: mecanismos da
gibbsitizagdo. Acta Amazonica, v. 11, p. 227 — 245, 1981.

COELHO, M. R, FIDALGO, E. C.C., ARAUJO, F. 0., SANTOS, H. G., SANTOS, M.
L. M., PEREZ, D. V., MOREIRA, F. M. S. Levantamento pedoldgico de uma area-
piloto relacionada ao projeto BiosBrasil (Conservation and sustainable management of
below-ground biodiversity: phase 1), municipio de Benjamin Constant (AM): Janele 6.
Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 68, EMBRAPA, 2005.

CORDEIRO, R. C., TURCQ, B., SIFEDDINE, A., LACERDA, L. D., SILVA FILHO,
E. V., GUEIROS, B., POTTY, Y. P, SANTELLI, R. E., PADUA, E. O,
PATCHINELAM, S. R. Biogeochemical indicators of environmental changes from 50
Ka to 10 Ka in a humid region of the Brazilian Amazon. Palaeogeography,
paleoclimatology, palaeocology, v. 299, p. 426 — 436, 2011.

CPRM. Servigo Geoldgico do Brasil. Mapa Geologico do Estado do Amazonas. 2006.
http://www.cprm.gov.br/publique/media/mapa amazonas.pdf Acesso em Junho, 2016.

DANTAS, M. E.; MAIA, M. A. M. Compartimentacdo geomorfoldgica. In: MAIA,
M.A.M.; MARMOS, J.L., eds. Geodiversidade do Estado do Amazonas. Manaus,
CPRM, 2010. p.17-26.

DEMATTE, J. L. I, DEMATTE, J. A. M. Comparisons of chemical properties of forest
(Amazon Region) and savanna soils (Central Region) of Brazil. Scientia Agricola, v. 50,
n. 2, p. 272 — 286, 1993.

DOUGLAS, L. A. Vermiculites. In: DIXON, J. B., WEED, S.B. (Eds.). Minerals in
Soil Environments, 2nd ed. Soil Science Society of America, Madison, WI. pp 635-
674., 1989.

DUBROEUCAQ, D., VOLKOFF, B. From Oxisols to Spodosols and Histosols: Evolution
of the soil mantles in the Rio Negro Basin (Amazonia). Catena, v. 32, p. 245 — 280, 1998.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Manual de métodos de
analise do solo. 2° ed. Rio de Janeiro: Centro Nacional de Pesquisa de solos, Rio de
Janeiro. 2011. 230 p.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Sistema brasileiro de
classificacéo de solos. 3% ed. Brasilia, DF; 2013.

FITZPATRICK, R. W., SCHWERTMANN, U. Al-substituted goethite — na indicator of
pedogenic and other weathering environments in South Africa. Geoderma, v. 27, p. 335
— 347, 1982.

FONTES, M. P.F., WEED, S. B. Iron oxides in selected Brazilian Oxissolos: |I.
Mineralogy. Soil Science Society of America Journal, v. 55, p. 1143 — 1149, 1991.


http://www.cprm.gov.br/publique/media/mapa_amazonas.pdf

88

FONTES, M. P. F. Letter to Editor - Comments on “The effects of soil properties on the
differential phosphate sorption by semiarid soils from northeast Brazil”. Soil Science, v.
159, p. 74 — 75, 1995,

FRITSCH, E., MONTES-LAUAR, C. R., BOULET, R., MELFI, A. J., BALAN, E.,
MAGAT, P. Lateritic and redoximorphic features in a faulted landscape near Manaus,
Brazil. European Journal of Soil Science, v. 53, p. 203 — 217, 2002.

FRITSH, E., MORIN, G., BEDIDI, A., BONNIN, D., BALAN, E., CAQUINEAU, S.,
CALAS, G. Transformation of haematite and al-poor goethite to Al-rich goethite and
associated yellowing in a ferralatic clay soil profile of the middle Amazon Basin (Manaus,
Brazil). European Journal of Soil Science, v. 56, p. 575 — 588, 2005.

FURIAN, S., BARBIERO, L., BOULET, R., CURMI, P., GRIMALDI, M., GRIMALDI,
C. Distribution and dynamics of gibbsite and kaolinite and kaolinite in an oxisol of Serra
do Mar, southeastern Brazil. Geoderma, v. 106, p. 83 — 100, 2002.

GARCIA, C.H.P.,, LIMA, H.N,, SILVA, F. W.R., NEVES JUNIOR, A. F., TEIXEIRA,
W. G., MACEDO, R. S., TAVARES, S. G. Chemical properties and mineralogy of soils
with plinthite and petroplinthite in Iranduba (AM), Brazil. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v. 37, p. 936 — 946, 2013.

GLASER, B., BIRK, J. J. 2012. State of the scientific knowledge on properties and
genesis of Anthropogenic Dark Earths in Central Amazonia (Terra Preta do Indio).
Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 82, p. 39 —51.

GOMES, A. S. Funcbes de pedotransferéncia para estimativa da densidade de solos
da bacia do Solimdes, sob floresta tropical Amazonica. 2014. 63 folhas. Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Instituto de Agronomia, Curso de Pés-Graduagdo em
Agronomia — Ciéncia do Solo, Rio de Janeiro, 2014.

GUIMARAES, S. T, LIMA, H. N., TEIXEIRA, W. G., NEVES JUNIOR, A. F., SILVA,
F. W. R., MACEDO, R. S., SOUZA, K. W. Caracterizacao e classificacdo de gleissolos
da varzea do rio Solimbes (Manacapuru e lIranduba), Amazonas, Brasil. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 37, p. 317 — 326, 2013.

GUYOT, J. L., JOUANNEAU, J. M., SOARES, L., BOAVENTURA, G. R., MAILET,
N., LAGANE, C. Clay mineral composition of river sediments in the Amazon Basin.
Catena, v. 71, p. 340-356, 2007.

HORBE, A. M. C., HORBE, M. A., SUGUIO, K. Tropical Spodosols in northeastern
Amazonas State, Brazil. Geoderma, v. 119, p. 55 — 68, 2004.

HORBE, A. M. C., PAIVA, M. R. P.,, MOTTA, M. B., HORBE, M. A. Mineralogia e
geoquimica dos perfis sobre sedimentos nedgenos e quartenarios da bacia do Solimdes
na regido de Coari — AM. Acta Amazoénica, v. 37, p. 81 — 90, 2007.

HSU, P.H. Aluminum hydroxides and oxyhydroxides. In: DIXON, J.B.; WEED, S.B.
Minerals in soil environments, 331-378, 1989.



89

IBGE. Geoestatisticas de Recursos Naturais da Amazonia Legal. 2003. Estudos e
Pesquisas, Informacdes Geograficas no 8. Rio de Janeiro, R.J. 2011.

IBGE. Perfil do Estado do Amazonas. 2016. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/Estadosat/perfil.php?sigla=am.> Acesso em: 21 jan. 2016.

IBGE, 2010b. Mapa de Vegetagdo do Estado do Amazonas.
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas tematicos/vegetacao/unidades federacao/am vegetacao.
pdf Acesso em 19 de Maio de 2016.

IBGE, 2010a. Mapa de Solos do Estado do Amazonas.
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas tematicos/pedologia/unidades federacao/am pedologia.
pdf Acesso em 28 de Junho de 2016

ISHIDA, D. A, MONTES, C. R., LUCAS, Y., PEREIRA, J. R.,, MERDY, P., MELFI,
A. J. Genetic relationships between ferralsols, podzols, and White kaolin in Amazonia.
European Journal of Soil Science, v. 65, p. 706 — 717, 2014.

KAMPF, N., SCHWERTMANN, U. Goethite and hematite in a climossequence in
Southern Brazil and their application in classification of kaolinitic soils. Geoderma, v.
29, p. 27 — 39, 1983.

KER, J. C., RESENDE, M. Caracterizacdo quimica e mineraldgica de solos brunos
subtropicais do Brasil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 14, p .215 — 225,
1990.

KITAGAWA, Y., MOLLER, M. R. F. Clay mineralogy of some typical soils in the
Brazilian Amazon region. Pesquisa Agropecudria Brasileira, v. 14, p. 201 — 228, 1979.

KITAGAWA, Y. Gibbsite in two Amazon soils. Clay Science, v. 5, p. 277 — 281, 1980.

LIMA, H.N. Génese, quimica, mineralogia e micromorfologia de solos da Amazénia
Ocidental. Vicosa, Universidade Federal de Vigosa, 2001. 176p. (Tese de Doutorado).

LIMA, H. N., MELLO, J. W. V., SCHAEFER, C. E. G.R., KER. J. C,, LIMA, A. M. N.
Mineralogia e quimica de trés solos de uma topossequéncia da bacia sedimentar do alto
Solimdes, Amazdnia Ocidental. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 30, p. 59 —
68, 2006.

LIMA, H. N., SCHAEFER, C. E. R.,, MELLO, J. W. V., GILKES, R. J., KER, J. C.
Pedogenesis and pre-Colombian land use of “Terra Preta Anthrosols” (“Indian black
earth”) of Western Amazonia. Geoderma, v. 110, p. 1 — 17, 2002.

LIPS, J., DUIVENVOORDEN, J. F. Regional patters of well drained upland soil
differentiation in the middle Caqueta basin of Colombian Amazonia. Geoderma, v. 72,
p. 219 — 257, 1996.


http://www.ibge.gov.br/estadosat/perfil.php?sigla=am
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas_tematicos/vegetacao/unidades_federacao/am_vegetacao.pdf
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas_tematicos/vegetacao/unidades_federacao/am_vegetacao.pdf
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas_tematicos/pedologia/unidades_federacao/am_pedologia.pdf
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas_tematicos/pedologia/unidades_federacao/am_pedologia.pdf

90

LUCAS, Y., LUIZAO, F. J., CHAUVEL, A., ROUILLER, J., NAHON, D. The relation
between biological activity of the rain forest and mineral composition of soils. Science,
v. 260, p. 521 — 523, 1993.

LUCAS, Y., MONTES, C. R.,, MOUNIER, S., CAZALET, M. L., ISHIDA, D.,
ACHARD, R., GARNIER, C., COULOMB, B., MELFI, A. J. Biogechemistry of an
Amazonian podzol-ferralsol soil system with white kaolin. Biogeosciences, v. 9, p. 3705-
3720, 2012.

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

MALLA, P. B. Vermiculites. In: DIXON, J. B., SCHULZE, D. (Eds.). Soil Mineralogy
with Environmental Applications, 501 — 529, 2002.

MARTINS, G. C., FERREIRA, M. M., CURI, N., VITORINO, A. C. T, SILVA, M. L.
N. Campos nativos e matas adjacentes da regido de Humaitd (AM): Atrbitutos
diferenciais dos solos. Ciéncia e agrotecnologia, v. 30, n. 2, p. 221 — 227, 2006.

MARQUES, J. D. O., TEIXEIRA, W. G., REIS, A. M., CRUZ JUNIOR, O. F,
BATISTA, S. M., AFONSO, M. A. C. B. Atributos quimicos, fisicos-hidricos e
mineralogia da fracdo argila em solos do Baixo Amazonas: Serra de Parintins. Acta
Amazonica, v. 40, p. 1 — 12, 2010.

MARQUES, J.J. G. S. M., TEIXEIRA, W. G.; SCHULZE, D. G., CURI, N.
Mineralogy of soils with unusually high exchangeable Al from the western Amazon
Region. Clay Mineralogy, v. 37, p. 651 — 661, 2002.

MARTINELLI, L. A., VICTORIA, R. L., DEMATTE, J. L. I, RICHEY, J. E., DEVOL,
A. H. Chemical and mineralogical composition of Amazon River floodplain sediments,
Brazil. Applied Geochemistry, v. 8, p. 391 — 402, 1993.

MELO, V. F., SCHAEFER, C. E. G. R., FONTES, L. E. F., CHAGAS, A. C., LEMOS
JUNIOR, J. B., ANDRADE, R. P. Caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica de solos
da coldnia agricola do Apial (Roraima, Amaz6nia), sob diferentes usos e apds queima.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 30, p. 1039 — 1050, 2006.

MCKEAGUE, J. A, DAY, J. H. Dithionite- and oxalate-extractable Fe and Al as aids in
differentiating various classes of soils. Canada Journal Soil Science, v. 46, p. 13-22,
1966.

MEHRA, O. P., JACKSON, M. L. Iron oxide removal from soils and clays by
dithionite-citrate system buffered with sodium bicarbonate. Clays Clay Mineral, v. 7,
p. 317 — 327, 1960.

MOREIRA, F. M. S., NOBREGA, R. S. A,, JESUS, E. C., FERREIRA, D. F., PEREZ,
D. V. Differentiation in the fertility of Inceptisols as related to land use in the upper
Solim@es revier region, western Amazon. Science Total Environment, v. 408, p. 349 —
355, 2009.



91

MOREIRA, A., FAGERIA, N. K. Soil chemical atributes of Amazonas State, Brazil.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, v. 40, p. 2912 — 2925, 2009.

MUGGLER, C., BUURMAN, P., DOESBURG, J. D. J. Weathering trends and parent
material characteristics of polygenetic oxisols from Minas Gerais, Brazil: 1. Mineralogy.
Geoderma, v. 138, p. 39 — 48, 2007.

OLIVEIRA, I. A.,, CAMPOS, M. C. C,, FREITAS, L., SOARES, M. D. Caracteriza¢do
de solos sob diferentes usos na regido sul do Amazonas. Acta Amazonica, v. 45, p. 1 —
12, 2015.

ORRUTEA, A. G., MELO, V. F., MOTTA, A.C. V., LIMA, V. C. Mineralogia e reserva
de K de Cambissolos submetidos a diferentes manejos apds derrubada e queima da
floresta na Amazdnia Meridional. Acta Amazonica, v. 42, n. 2, p. 461 — 470, 2012.

PEREIRA, T. T. C,, KER, J. C., SCHAEFER, C. E. G. R., BARROS, N. B., NEVES, J.
C. L., ALMEIDA, C. C. Génese de Latossolos e Cambissolos desenvolvidos de rochas
peliticas do grupo Bambui — Minas Gerais. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 34,
p. 1283 — 1295, 2010.

QUESADA, A. C. LLOYD, J.,, ANDERSON, L. O., FYLLAS, N. M., SCHWARZ, M.,
CZIMCZIK. Soils of Amazonia with particular reference to the RAINFOR sites.
Biogeosciences, v. 8, p. 1415 — 1440, 2011.

RAMMIG, A.; JUPP, T.; THOMICKE, K.; TIETJEN, B.; HEINKE, J.; OSBERG, S.;
LUCHT, W.; CRAMER, W.; COX, P. Estimating the risk of Amazonian forest dieback.
New Phytologist, v. 187, p. 694 — 706, 2010.

REIS, N. J; ALMEIDA, M. E. Arcabouco Geoldgico. In: MAIA, M.A.M.; MARMOS,
J.L., eds. Geodiversidade do Estado do Amazonas. Manaus, CPRM, 2010. p.17-26.

RESENDE, M. SANTANA, D.P. Uso das rela¢tes Ki e Kr na estimativa da
mineralogia para a classificacdo dos Latossolos. In: Reunido de classificacéo,
correlacdo de solos e interpretacao de aptiddo agricola, 3. Rio de Janeiro, 1988.
Anais. Rio de Janeiro, Embrapa — SNLCS, SBCS, 1988. p.225-232.

RODRIGUES, T. E., OLIVEIRA JUNIOR, R. C. O., SANTOS, P. L., SILVA, P.R. O.
Caracterizacéo e classificacdo dos solos do municipio de Presidente Figueiredo,
Estado do Amazonas. Documentos n° 123, EMBRAPA, 2001.

SANTOS, L. A. C., CAMPOS, M. C. C., AQUINO, R. E., BERGAMIN, A. C,, SILVA,
D. M. P., MARQUES JUNIOR, J., FRANCA, A. B. C. Caracterizacio de Terras Pretas
Arqueoldgicas no sul do estado do Amazonas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v. 37, p. 825 — 826, 2013.

SCHULZE, D. G. The influence of aluminum on iron oxides. VIII. Unit-cell dimensions
of Al-substituted goethites and estimation of Al from them. Clays and clays minerals,
v. 32, p. 36 — 44, 1984,



92

SCHWERTAMNN, U., KAMPF, N. Oxidos de ferro jovens em ambientes pedogenéticos
brasileiros. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 7, p. 251 — 255, 1983.

SHAW, J. N., HAJEK, B. F., BECK, J. M. Highly weathered mineralogy of select soils
from Southeastern U.S Coastal Plain and Piedmont landscapes. Geoderma, v. 154, p. 447
— 456, 2010.

SILVA, F.W.R., LIMA, H. N, TEIXEIRA, W. G., MOTTA, M. B., SANTAN'A, R. M.
Caracterizacdo quimica e mineralogia de solos antropicos (Terras Pretas de Indio) na
Amazonia Central. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 35, p. 673 — 681, 2011.

SIOLI, H. IRION, G. Introduction: History of the discovery of the Amazon
and of research of Amazonian waters and landscapes. In: The Amazon: limnology and
landscape ecology of a mighty tropical river and its basin. SIOLI, H (Ed). Dordrecht,
Dr. W. Junk Publishers, 1984. p.1-13.

SOMBROEK, W.G. Amazon soils; a reconnaissance of the soils of the
Brazilian Amazon region. Wageningen, Centre for agricultural publications and
documentation, 1966. 262p.

TEIXEIRA, W.G.; ARRUDA, W.; SHINZATO, E.; MACEDO, R.S.; MARTINS, G.C.;
LIMA, H.N. & RODRIGUES, T.E. Solos do Estado do Amazonas. In: MAIA, M.A.M.;
MARMOS, J.L., Eds. Geodiversidade do Estado do Amazonas. Manaus, CPRM,
2010. p.71-86.

THOMPSON, M.L., UKRAINCZYK, L. Micas. In: DIXON, J.B. & SCHULZE, D.G.
Soil mineralogy with environment applications. Madison, 2002. p.431-461. (SSSA
Book Series, 7)

VIEIRA, L. S., SANTOS, P.C.T.C. 1987. Amazobnia seus solos e outros recursos
naturais. Ed. Agronémica Ceres. S&o Paulo. 416 pp.

VITOUSEK, P. M., SANFORD JR, R. L. Nutrient cycling in moist tropical forest.
Annual Review of Ecology and Systematics, v. 17, p. 137 — 167, 1986.



93

3 CAPITULO 2 - METAIS PESADOS E VALORES DE REFERENCIA
PARA SOLOS DO AMBIENTE AMAZONICO (AMAZONAS - BRASIL)

RESUMO

A Amazonia € uma importante regido do Brasil e abriga a maior floresta equatorial umida
do mundo, a Floresta Amazonica, que apresenta relevancia econdmica e social para a
regido. Préaticas relacionadas a atividade humana (ex: desmatamento, queimadas,
pecudria, plantio de soja, expansao urbana e industrial) tm contribuido para a reducgao
desta floresta. Tais préaticas sdo responsaveis pela emissao de substancias organicas e
inorganicas no meio, dentre elas os metais pesados, que sdo encontrados naturalmente no
ambiente e podem ter seus teores influenciados por atividades antropicas. Nesse contexto,
a determinagdo de Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ’s) para metais pesados em
solos visa distinguir os teores naturais de metais dos teores de origem antropica,
contribuindo para a fundamentacdo de agdes de monitoramento e fortalecimento de
politicas publicas de cunho ambiental, visando a protecao dos solos e de suas fungdes. O
presente estudo teve como objetivo determinar os teores naturais de metais pesados em
solos do estado do Amazonas — Brasil, visando estabelecer seus respectivos VRQ’s.
Amostras de 71 solos foram usadas para a determinacdo dos teores naturais de metais,
que foram extraidos em meio acido (HCI + HNOg). Os resultados indicaram que os solos
do estado do Amazonas apresentam teores de metais inferiores aos de solos de outras
partes do Brasil e do mundo. Os maiores teores de metais foram obtidos em Latossolos e
Argissolos, estando algumas amostras de solos pertencentes a essas classes associadas a
rochas igneas ou metamarficas. Ja os teores mais baixos foram observados na classe dos
Espodossolos e nos solos com maior teor de areia. O uso da analise multivariada
possibilitou a identificacdo de dois grupos de metais nesses solos, um com metais de
menor mobilidade (Cr, V, Fe, Ti, Zr e Al) e outro com metais considerados de maior
mobilidade (Ba, Pb, Co,Zn, Ni, Cu e Mn). Os VRQ’s foram calculados de acordo com a
resolucdo N° 420/2009 do CONAMA e, de maneira geral, apresentaram valores inferiores
aos de VRQ’s estabelecidos para solos de outros estados brasileiros. Um aspecto
importante é que foi observada uma diferenciacdo quanto aos teores de metais entre os
solos de terra firme e de varzea, implicando assim na necessidade de formulacéo de dois
VRQ’s por metal para os solos estudados.

Palavras-chave: Metais pesados; solos de terra firme; solos de varzea; Amazonia
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HEAVY METALS AND REFERENCE VALUES FOR SOILS IN THE
AMAZONIAN ENVIRONMENT (AMAZONAS - BRAZIL)

ABSTRACT

Amazon is an important region of Brazil and is home to the world's largest rainforest
equatorial forest, the Amazon Rainforest, which has economic and social relevance for
the region. Practices related to human activity (eg deforestation, burning, cattle raising,
soybean planting, urban and industrial expansion) have contributed to the reduction of
this forest. Such practices are responsible for the emission of organic and inorganic
substances in the environment, among them the heavy metals, which are naturally found
in the environment and may have their contents influenced by anthropic activities. In this
context, determination of Quality Reference Values (QRVs) for heavy metals in soils
aims to distinguish the natural levels of metals from the levels of anthropogenic origin,
contributing to the foundation of actions to monitor and strengthen public policies of an
environmental nature, aiming at the protection of soils and their functions. This study had
as objective to determine the natural contents of heavy metals in soils of the state of
Amazonas - Brazil, aiming to establish their respective QRVs. Samples of 71 soils were
used for the determination of the natural metals contents, which were extracted in acid
medium (HCI + HNO3). Results indicated that the soils of the state of Amazonas present
lower levels of metals than the soils of other parts of Brazil and the world. Highest metals
contents were obtained in Oxisols and Ultisols, with some soil samples belonging to these
classes associated with igneous or metamorphic rocks. Lowest levels were observed in
the class of Spodosols and in soils with higher contents sand. Multivariate analysis made
it possible to identify two groups of metals in these soils, one with metals of lower
mobility (Cr, V, Fe, Ti, Zr and Al) and another with metals considered to be more mobile
(Ba, Pb, Co, Zn, Ni, Cu and Mn). QRVs were calculated according to resolution No.
420/2009 of CONAMA and, in general, has lower values than those of QRVs established
for soils of other Brazilian states. An important aspect is that a differentiation was
observed regarding the metal content between the terra firme and véarzea soils, thus
implying the need to formulate two QRVs per metal for the soils studied.

Keywords: Heavy metals; Terra firme soils; Varzea soils; Amazonian
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3.1 INTRODUCAO

A Amazodnia é o bioma de maior area no territorio brasileiro, ocupando cerca
de 4.196.943 km?, e abrange a maior floresta tropical do planeta (3.289.828 km? de
floresta do tipo ombrofila) (IBGE, 2011). Além disso, possui a maior bacia hidrografica
(6,1 10°% km? de extensdo) e um dos maiores rios do mundo, o rio Amazonas (GUYOT et
al., 2007). A Floresta Amazénica estoca aproximadamente 93 + 23 Pg de carbono na
forma de biomassa e tem potencial de sequestro de carbono da ordem de 421 a 470 Tg
ano® (CERRI et al., 2006; RAMMING et al., 2010), o que é relevante nos dias de hoje,
onde se avalia cada vez mais a capacidade que uma determinada area tem de fixar e
estocar carbono.

No entanto, toda essa abundéncia de recursos naturais pode ser comprometida
quando submetida a intervencGes que alterem o seu estado de equilibrio e isso ocorre
principalmente em decorréncia de atividades antropicas. Atualmente, o desmatamento é
uma das principais praticas relacionadas a degradacéo deste bioma, sendo uma atividade
de grande impacto e que é agravada pela venda ilegal de madeira e pela expansdo de areas
agricolas destinadas a pastagem e ao plantio de soja. Além disso, a expanséo urbana e
industrial das Ultimas décadas na regido tem contribuido para a degradacdo do ambiente
em questdo (FERREIRA, SALATI, 2005; FEARNSIDE, 2005).

Nesse contexto, sabe-se que avan¢os no crescimento industrial, urbano e
agricola contribuem para o aumento da concentracdo de compostos organicos e
inorganicos no ar, na dgua e no solo (VOUTSA, SAMARA, 2002; HERNANDEZ et al.,
2003; LI et al., 2013; STANKOVIC et al., 2014), podendo ocasionar situacdes de risco
ambiental. Dentre os diversos tipos de compostos originados de atividades antrdpicas, 0s
de natureza inorganica, mais especificamente os metais pesados, recebem atengédo
especial. Estes elementos ndo sofrem degradacdo bioldgica e quimica, apresentam a
propriedade de se acumular no ambiente, podendo ser incorporados a cadeia alimentar
com maior intensidade (KIRPICHTCHIKOVA et al., 2006; WUANA, OKIEIMEN,
2011).

A distribuicdo de metais no ambiente é controlada principalmente por fatores
de ordem natural (geologia, intemperismo, tipo de solo, teor de argila, matéria organica,
pH, dentre outros) e, em segundo plano, por fatores antropogénicos (atividades

industriais, minas de rejeito, queima de combustiveis fosseis, aplicacdo de fertilizantes,
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pesticidas e lodos de esgotos, além de derrames de inddstrias petroquimicas, residuos das
queimas de carvdes e outros) (WEI, YANG, 2010; WUANA, OKIEIMEN, 2011).

Pesquisas relacionadas a determinacdo dos teores naturais de metais pesados
em solos sdo de grande importancia para a definicdo de estratégias que tenham como
objetivo avaliar solos contaminados visando a protecdo e o monitoramento ndo sé dos
solos, mas do ambiente como um todo. Tais iniciativas assumem, portanto, um carater
relevante na elaboracdo de politicas publicas de cunho ambiental (SALMINEN,
TARVAINEN, 1997; CHEN et al., 1999; BRUS et al., 2009; TENG et al., 2009;
SANTOS, ALLEONI, 2013; STANKOVIC et al., 2014).

Assim, a quantificacdo dos teores naturais de metais pesados nos solos é a
base para a determinacdo dos Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ’s) no Brasil,
parametros estes utilizados na distin¢ao entre teores naturais de metais e possiveis casos
de contaminacdo em solos (CONAMA, 2009). O estabelecimento dos VRQ’s tem
contribuido para o fortalecimento da politica de protecdo dos solos brasileiros,
garantindo, assim, a funcionalidade dos mesmos (PAYE et al., 2010; SANTOS,
ALLEONI, 2013; PRESTON et al., 2014; BIRANI et al., 2015; ALMEIDA Jr et al.,
2016). Dentre os estudos ja realizados, destaca-se o trabalho pioneiro de Santos e Alleoni
(2013), que propuseram os VRQ’s para solos da regido sul da Amazonia.

Entretanto, hd uma caréncia de estudos dessa natureza que contemplem os
solos dos demais estados que compdem o bioma Amaz6nia, dentre eles 0 Amazonas. Este
estado representa a maior area territorial do bioma amazénico e do Brasil (cerca de
1.559.159,148 km?) e possui um papel importante no cenario nacional e internacional,
uma vez que apresenta 95 % (1.493.128 km?) de sua area original preservada (IBGE,
2011). Assim, objetivou-se neste estudo quantificar os teores naturais de metais pesados
nos solos do estado do Amazonas — Brasil, bem como propor os VRQ’s, com objetivo de
subsidiar a fundamentacdo de politicas publicas que visem o monitoramento e a

preservacdo do bioma em questéo.

3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 Descricao geral da area de estudo

O estado do Amazonas abrange uma area de 1.559.159,148 km?, sendo

considerado o estado de maior area territorial do Brasil (Figura 1), e apresenta uma
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populacédo estimada em 3.939.336 pessoas, das quais 80% vivem em zonas urbanas e 0
restante vive nas zonas rurais (IBGE, 2016). O clima do estado, de acordo com a
classificacdo de Koppen, é dividido em dois tipos: Afi (clima tropical chuvoso sem
estacao seca) e Ami (clima tropical chuvoso com pequeno periodo seco). A area apresenta
ainda uma temperatura média anual de 25,9 °C, precipitagdo média de 2536 mm por ano
e evapotranspiragdo média anual de 1542 mm (VIEIRA; SANTOS, 1987).

400 0 400 800 1200 1600 km
N

Figura 1 — Localizacdo do estado do Amazonas no mapa politico do Brasil.

3.2.1.1 Solos do bioma Amazénia (estado do Amazonas)

Os solos do bioma amazoénico podem ser divididos em solos de varzea e de
terra firme. Os solos de varzea acompanham as margens dos rios e estdo sujeitos a
inundagdes em uma determinada parte do ano. J& os solos de terra firme estdo situados
nas areas mais elevadas das paisagens, ndo estando sujeitos a inundagdes (SIOLI, 1990).

As classes de solos predominantes na regido sdo os Argissolos (45 %),
Latossolos (26 %), Gleissolos e Neossolos Fluvicos (9 %), Espodossolos (7 %) e
Plintossolos (3,5 %) (TEIXEIRA et al., 2010). Os Gleissolos e Neossolos FlUvicos sdo 0s

solos que acompanham os rios de aguas barrentas que cortam o estado e muitas vezes sdo
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chamados de solos de varzea, enquanto os demais solos sdo conhecidos como solos de
terra firme.

De maneira geral, os solos de varzea sao eutroficos, com elevados teores de
Ca?" e Mg?" e CTC elevada, sendo essa maior fertilidade relacionada a presenca de
minerais do tipo 2:1, como vermiculita, montmorilomita e ilita (LIMA et al., 2006;
GUYOT et al., 2007; GUIMARAES et al., 2013). Ja os solos de terra firme sdo de baixa
fertilidade, com teores de Ca?*, Mg?*, K* e P baixos e teores elevados de AI** trocavel.
Essa baixa fertilidade esta relacionada a pobreza do material de origem e a intensa
lixiviagdo de bases nesses solos (LIMA, 2001; QUESADA et al., 2011). A fracdo argila
dos solos de terra firme é composta por minerais como caulinita, gibbsita, ilita, goethita
e hematita (LIMA, 2001; MARQUES et al., 2002; CAMPOS, 2011).

3.2.1.2 Geologia

O estado do Amazonas possui uma extensa cobertura sedimentar,
representada pelas bacias sedimentares do Acre, Solimdes, Amazonas e Alto Tapajos.
Tais bacias estdo depositadas sobre um substrato rochoso pré-cambriano, onde ocorrem
rochas de natureza ignea, sedimentar e metamorfica (Figura 2) (REIS, ALMEIDA, 2010).
As bacias sedimentares encontradas no estado apresentam os arenitos, siltitos e argilitos
como suas principais rochas constituintes.

As rochas igneas e metamorficas da regido estdo associadas as areas pré-
cambrianas, representadas por areas estaveis (escudos) das Guianas e Brasil Central,
situadas ao norte e sul da Bacia Amazénica, respectivamente (REIS, ALMEIDA, 2010).
Nestes escudos, as principais rochas encontradas sdo os granitos alcalinos e gnaisses, no

entanto, outras rochas como Xisto-verde, diabasio e anfibolitos podem ser encontradas.
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Figura 2 - Principais ocorréncias geoldgicas do estado do Amazonas e 0 pontos de coleta
dos solos estudados.

3.2.1.3 Vegetagao

No estado do Amazonas, sdo destacadas quatro regides fitoecoldgicas:
floresta ombrofila densa, floresta ombréfila aberta, regido de campinaranas e savana
(IBGE, 2010b). A floresta ombrdfila densa predomina na maior parte do estado, tanto nas
areas de varzea quanto nas areas mais elevadas, com altitude superior a 2000 m. A floresta
ombrdfila aberta apresenta como caracteristica principal a presenca de espécies arbdreas
de menor porte (altura média de 25 m), com maior espagamento entre individuos,

apresentando como espécies principais as palmeiras e bambus (IBGE, 2010b).
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As campinaranas sdo vegetagdes adaptadas a baixa fertilidade do solo, pois
sua ocorréncia esta associada as classes dos Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos
hidromorficos. As savanas que ocorrem no estado do Amazonas tém sua fisionomia
homéloga as da Venezuela, Africa e Asia e apresentam vegetacdo xeromorfa, na qual as
espécies vegetais convivem com mais ou menos cinco meses de seca. Geralmente este
tipo de vegetacdo esta associado a solos arenosos, com elevados teores de aluminio e em

contato direto com as florestas ombrofilas abertas (IBGE, 2010b).

3.2.2 Amostragem dos solos

A partir da andlise conjunta do mapa pedologico (IBGE, 2010a) e geoldgico
(CPRM, 2006) do estado do Amazonas, foram definidas areas para a coleta de amostras,
levando-se em consideracdo a representatividade dos diferentes materiais de origem e a
ocorréncia dos solos do estado. Dessa forma, foram selecionadas as areas dos municipios
de Manaus (capital), Presidente Figueiredo, Iranduba, Manacapuru, Itacoatiara, Humaita,
Manicoré, Apui, Labrea, Benjamin Constant, Atalaia do Norte, S&o Gabriel da Cachoeira
e Tefé.

Ao todo, foram coletadas 71 amostras de solos (Tabela 1) em areas de floresta
nativa ou remanescente, com o minimo de atividade antropica (Figura 2). As amostras
utilizadas neste estudo foram do tipo composta (formadas por 10 subamostras) e foram
coletadas na profundidade de 0 — 20 cm, de acordo com a Resolucdo n® 420/2009 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (CONAMA, 2009). As amostras
foram coletadas com o auxilio de um trado de aco inoxidavel para evitar eventuais

contaminacdes e, apos a coleta, as mesmas foram armazenadas em embalagens plasticas.

Tabela 1 — Solos coletados no estado do Amazonas — Brasil para a determinagdo dos
teores naturais de metais.

Solos Posicdo na paisagem  Amostras  NUmero de amostras
Latossolos Solos de Terra Firme 1-20 20
Argissolos Solos de Terra Firme 2140 20

Neossolo Flavicos — NF Solos de Varzea 41 - 46 6
Cambissolos Solos de Terra Firme 47 - 53 7
Espodossolos Solos de Terra Firme 54 —58 5

Gleissolos Solos de Varzea 59 - 63 5
Plintossolos Solos de Terra Firme 64 — 67 4
Terra Preta de Indio - TPl Solos de Terra Firme 68— 71 4

* A tabela 1 do primeiro capitulo apresenta maiores informacgdes sobre 0s pontos amostrais usado neste
estudo.
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3.2.3 Analises quimicas e fisicas

Os procedimentos analiticos para caracterizacdo quimica e fisica das amostras
foram realizados conforme as metodologias descritas em EMBRAPA (2011). O pH do
solo em &gua e em KCI foi medido em solucéo solo:agua (1:2,5). Fésforo assimilavel (P)
e potassio (K*) foram determinados usando o extrator Mehlich 1. Os céations trocaveis
Ca?*, Mg®* e AI** foram determinados usando solugdo extratora de cloreto de potéssio
(KCI) 1 mol L. A acidez potencial (H*+AI**) foi determinada usando solucio extratora
de acetato de calcio (Ca(OAc)2) 0,5 mol L. Posteriormente, a soma de bases (SB), a
capacidade de troca catidnica efetiva (CTC) e determinada a pH 7 (CTCt), a saturacédo
por bases (V) e a saturacdo por aluminio (m) foram calculadas.

O carbono organico do solo foi determinado pelo método Walkley-Black sem
aquecimento, que utiliza a oxidagdo pelo dicromato de potassio em meio acido, seguida
de titulometria de complexagdo com solugdo de sulfato ferroso (0,025 mol L?). A matéria
organica do solo (MO) foi calculada pela seguinte formula: carbono organico do solo x
1,724 (EMBRAPA, 2011).

Para a determinacdo das fracdes granulométricas do solo foi empregado o
método da pipeta, utilizando-se o hidréxido de s6dio como agente dispersante. A fracao
areia foi separada por tamisacdo (peneira de 0,053 mm), enquanto as fracdes silte e argila
foram separadas por sedimentacao.

Os teores de Fe, Al, Si, Mn e Ti (expressos na forma de 6xidos: Fe203z, Al20s3,
SiO2, MnO e TiO2) foram determinados de acordo com o método do ataque sulfirico
adotado por EMBRAPA (2011) na fracéo terra fina seca ao ar (TFSA). Os teores de ferro
associados a oOxidos de ferro cristalinos (Feq) foram determinados pelo método do
ditionito-citrato em sistema tamponado com bicarbonato de sédio (DCB), conforme
metodologia proposta por Mehra e Jakson (1960) na fragdo argila dos solos. Ja o ferro de
baixa cristalinidade (Feo) presente na fracdo argila, foi extraido utilizando-se uma solugédo

0,2 M de oxalato de amdnio (pH 3,0) de acordo com McKeague e Day (1966).

3.2.4 Determinagéo dos teores naturais dos metais nos solos

Uma aliquota da fracdo terra fina seca ao ar (TFSA) de cada amostra de solo
foi macerada e passada em peneira de 200 mesh (0,075 mm), com malha de acgo

inoxidavel. A partir desta fracdo macerada do solo, se deu a determinagdo dos teores
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naturais de metais (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Ti, V, Zn, Zr, Mn, Al e Fe) nos solos. O
procedimento para a quantificacdo dos metais se deu em triplicata, no qual, foi realizada
via extracdo semitotal (EPA 3051A) (USEPA, 1998), em forno de microondas (Marca
Anton Paar® - Modelo Mutiwave ECO), com o emprego dos acidos nitrico (9 mL) e
cloridrico (3 mL). Apds a digestdo, os elementos foram quantificados por espectrometria
de emisséo atdmica por plasma induzido (ICP-OES). Os comprimentos de onda nos quais
0s metais foram analisados e os limites de deteccdo e quantificacdo praticavel do método

sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Comprimentos de onda utilizados para a leitura dos metais e limites de
deteccdo e de quantificacdo praticavel do método
Comprimento  Limite de detec¢édo do Limite de quantificacao

Elemento de onda método — LD praticavel - LQP
nm mg L-! mg kg?
Bario (Ba) 233,527 0,05 0,155
Cadmio (Cd) 228,802 0,142 0,316
Cobalto (Co) 228,616 0,059 0,159
Cromo (Cr) 267,716 0,313 0,996
Cobre (Cu) 327,393 0,283 1,461
Niquel (Ni) 231,604 0,157 0,419
Chumbo (Pb) 220,353 0,641 2318
Titanio (Ti) 334,94 0,894 3,336
Vanadio (V) 290,88 0,378 0,733
Zinco (Zn) 213,857 1,248 4,081
Zirconio (Zr) 334,823 0,560 1,938
Manganes 257,61 10,653 35,532
(Mn)

Aluminio (Al) 396,153 664,702 2217,150

Ferro (Fe) 238,204 235,305 865,728

O controle de qualidade da analise foi realizado com a utilizacdo de uma
amostra de solo certificada (San Joaquin, NIST 2709a), que foi utilizada como referéncia

durante os procedimentos de digestdo das amostras (Tabela 3).
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Tabela 3 - Recuperacgdo dos metais no solo certificado (San Joaquin, NIST 2709a) pelo
método EPA 3051A para a avaliagdo da qualidade analitica do método.
Valor Valor Valor Valor

Elemento Total Recuperado? Mediana Recuperado® Mediana Recuperado®
------------------- Certificado ------------------- ---—-—- Determinado --------
mg kg? % mg kgt %
Bério 979 350 — 400 380 39 365 96
Cadmio 0,37 0,33-0,66 0,40 110 0,37 91
Cobalto 13 8,2-13 10 81 11 107
Cromo 130 46 — 67 53 41 67 126
Cobre 34 24 - 28 27 81 27 99
Niquel 85 59-71 66 77 63 95
Chumbo 17 8,1-11 9 53 9 96
Titanio - - - - -
Vanadio 110 43 -71 48 44 61 127
Zinco 103 69 — 87 79 77 81 102
Zirconio - - - - -
Manganés 529 380 — 450 420 79 418 100
Aluminio 73700 13000 - 17000 16000 22 18483 116
Ferro 33600 22000 - 26000 24000 70 24861 104

@ Valor recuperado certificado
® (Valor recuperado certificado/Valor total certificado) x 100
¢ (Valor recuperado determinado/Valor recuperado certificado) x 100

3.2.5 Estatistica

As analises estatisticas descritivas (média, minimo, maximo, desvio padrao e
coeficiente de variagdo) foram realizadas com o auxilio do programa OriginLab® (version
9). As analises multivariadas (analise cluster e componentes principais) foram conduzidas
utilizando-se o programa IBM SPSS® (version 19). Visando-se atingir a distribuicio
normal dos dados, os mesmos foram submetidos a transformacdo do tipo Box Cox. As
analises do tipo cluster foram realizadas para avaliar a dissimilaridade dos teores de
metais em relacédo as classes de solos e, para isso, foi utilizada a distancia de correlacao,
sendo os resultados expressos em um dendograma. A divisdo dos grupos foi determinada
utilizando-se o0 método de Ward.

Para o calculo dos VRQ’s foram removidas da matriz estatistica as
concentracdes de metais consideradas outliers (valores discrepantes em relacdo ao
conjunto dos dados) e as referentes as Terras Pretas de indio (TPI). A remocéo das TPI
para os calculos dos VRQ’s estd baseado no fato que as atividades antropogénicas podem
influenciar nos resultados, tendo em vista o carater acumulador de compostos de natureza

organica e inorganica praticado por tais povos no passado. Os VRQ’s foram determinados
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com base nos percentis P75 e P90, conforme as diretrizes dispostas na resolugdo n°
420/2009 do CONAMA (CONAMA, 2009).

O gréfico do tipo box-plot foi usado na identificacdo e posterior remocao dos
outliers, no qual estes sdo os valores superiores ou inferiores aos limites superior (LS) ou
inferior (LI), respectivamente, conforme Reimann et al. (2005). Tais limites sdo
calculados com base no percentil 75 (P75) e percentil 25 (P25), conforme as equagdes 1
e 2:

LS = P75 + 1,5 x (P75 — P25) 1)
LI =P25 - 1,5 x (P75 — P25) )

3.3 RESULTADOS
3.3.1 Atributos quimicos e fisicos dos solos

Os resultados das analises de caracterizacdo quimica e fisica dos solos séo
apresentados na Tabela 4. De maneira geral, os solos apresentaram um elevado
coeficiente de variacdo (CV) em seus atributos. Os solos mostraram-se acidos, com pH
médio inferior a 5. Os valores das variaveis relacionadas a fertilidade dos solos (P, Ca?",
Mg?*) apresentaram um CV elevado, superior a 150 %. Dentre as bases trocaveis, o Ca?*
apresentou maior contribuicdo na capacidade de troca cationica (CTC) e na soma de bases
(SB). A capacidade de troca de cétions efetiva (CTC) e a determinada a pH 7 (CTCt)
apresentaram valores médios de 4,4 e 10,1 cmolc dm3, respectivamente. O teor de matéria
organica nos solos apresentou um valor médio de 3,6 g kg, variando entre 0,9 e 8,4 g
kg. Observou-se ainda o predominio de 6xidos de ferro bem cristalizados (Fed) (média
de 47,3 g kg!) em relagéo as formas de ferro de baixa cristalinidade (Feo) (média de 4,7
g kg?). Os teores de ferro (Fe;0s3), aluminio (Al2Os), silicio (SiO) e titanio (TiOy)
extraidos com &cido sulfurico, expressos na forma de Oxidos, apresentaram valores
médios de 53,0; 118,1; 135,5 e 4,3 g kg™, respectivamente. O teor médio de argila obtido
foi de 38,8 dag kg, com variagdo entre 2 e 91 dag kg!, indicando assim solos com textura

arenosa até solos de textura muito argilosa.



105

Tabela 4 — Estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos dos solos estudados,

Pardmetro Média Maximo Minimo DP CV (%)
pH (H20) 4,6 7,1 3,7 0,7 15
pH (KCI) 4,1 6,5 2,5 0,6 14
P (mg dm™) 9,4 107,4 0,6 20,5 219
K* (mg dm™) 28,3 94,0 0,0 18,4 65
Ca?* (cmolcdm®) 1,7 18,1 0,0 3,5 211
Mg?* (cmolc dm™) 0,5 4,6 0,0 0,8 158
AI%* (cmolc dm3) 2,1 8,9 0,0 2,0 97
H+AP* (cmolc dm) 7.8 21,9 1,0 3,4 43
SB (cmolcdm®) 2,3 23,0 0,1 4,3 189
CTC (cmolcdm™) 4.4 23,0 0,8 43 99
CTCt (cmolcdm™) 10,1 24,8 3,6 4.4 44
V (%) 16,9 94,2 1,0 24,3 144
m (%) 65,2 98,9 0,0 32,2 49
MO (g kg™) 3,6 8,4 0,9 1,6 44
P-Rem (mg L) 22,6 59,9 8,9 11,7 52
Fed (g kg?) 47,3 203,2 0,0 36,6 77
Alq (g kg™) 8,6 23,0 0,0 4,8 56
Feo (g kg?) 4,7 12,9 0,0 3,5 73
Al (g kg™) 41 19,1 0,0 2,8 68
Fe20s (g kg™) 53,0 199,7 0,1 43,7 82
Al,03 (g kg™) 118,1 330,5 0,8 81,6 69
SiO2 (g kg™h) 135,5 343,0 48 84,4 62
TiO2(g kg?) 43 23,5 0,2 3,8 90
Argila (dag kg™b) 38,8 91,0 2,0 21,4 55
Silte (dag kg™) 20,9 74,0 0,0 21,0 101
Areia (dag kg™) 40,3 95,0 1,0 27,7 69

SB =K'+ Ca?" + MgZ"; CTC = SB + (H* + AP¥); CTC = SB + APF*; V (%) = (SB/ CTC)

x 100; m (%) = AI**/ (CTC) x 100

3.3.2 Teores naturais dos metais nos solos

Os dados referentes aos teores naturais de metais pesados nos solos nao

apresentaram distribuicdo normal, conforme observado na Figura 3. Os histogramas

evidenciam que grande parte das amostras (0 nUmero de amostras € indicado nos gréaficos

como frequéncia) apresentou teores de metais inferiores ou proximos da média e que

apenas um menor numero de amostras foi responsavel por teores elevados de metais nos

solos amostrados.
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Figura 3 - Histogramas de frequéncia absoluta para metais nos solos estudados com base
nos teores naturais extraidos em digestdo acida. Nos graficos, o valor médio da
concentracdo de cada metal corresponde ao ponto de pico do histograma (linha vermelha).
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Os dados referentes aos teores maximo e minimo, mediana, média e percentis
25 e 75 de cada metal, independente da classe de solo, podem ser observados na Figura
4. Além disso, os resultados dos teores dos metais obtidos em cada amostra analisada séo
apresentados na Tabela 5.

Os menores teores médios foram observados nos elementos Cd (0,38 mg kg
1y, Co (3,39 mg kg?), Ni (5,69 mg kg?), Cu (9,42 mg kg?) e Pb (10,53 mg kg?). Os
maiores teores médios foram encontrados nos elementos Al (30,14 g kgl), Fe (26,62 g
kg™), Ti (148,68 mg kg*), Mn (140,89 mg kg™), V (57,58 mg kg™), Ba (47,96 mg kg™)
e Zn (30,94 mg kg™?).

Os maiores teores de Cr (242,39 mg kg™), Cu (65,47 mg kg™?), Ti (806,73 mg
kgl) e V (291,91 mg kg) estdo na amostra 13 da classe dos Latossolos. Nesta mesma
classe também s&o encontrados os maiores teores para os elementos Pb (86,06 mg kg™?),
Zr (67,09 mg kg?), Al (131,26 g kgl) e Fe (99,67 g kg?). As amostras 34 e 37,
pertencentes a classe dos Argissolos, apresentaram os teores maximos dos elementos Cd
(1,44 mg kg) e Mn (843 mg kg?), respectivamente.

A amostra 52 pertencente a classe dos Cambissolos tém os maiores teores de
Ba (296,12 mg kg™) e Co (16,07 mg kg™?). Os teores maximos dos elementos Ni (24,21
mg kg?) e Zn (111,13 mg kg™) foram obtidos nas amostras 44 e 59, associadas as classes
dos Neossolos Flavicos e Gleissolos, respectivamente. Os teores minimos dos metais
foram observados principalmente na classe dos Espodossolos.

Observou-se a seguinte ordem decrescente quanto aos teores médios de
metais pesados obtidos: Al >Fe >Ti>Mn>V >Ba>2Zn>Cr>Zr>Pb>Cu>Ni>
Co > Cd. A variagdo dos teores de cada elemento, independente da classe de solo e
visualizada por intermédio do coeficiente de variacdo dos dados, indica que a menor

variacdo foi obtida para o elemento Cd (60 %) e a maior para o elemento Cr (136 %).
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Figura 4 - Teores minimo e méaximo, percentis 25 e 75, mediana e média dos teores de
metais pesados nos solos estudados. Os elementos Al e Fe sdo expressos em g kg™.

Tabela 5 — Teores naturais de metais pesados extraidos em digestdo acida de 71 amostras

de solos coletadas no estado do Amazonas — Brasil.

Amostras  Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb Ti \ Zn Zr Mn Al Fe
mg kg —-gkgt---
LATOSSOLOS

1 23 02 0,22 5655 4,09 1,29 312 15557 4994 8,66 4686 7935 4572 18,02
2 269 <LD 0,15 4435 182 161 6,32 112,32 3294 6,56 30,72 59,35 5397 10,32
3 375 041 038 5494 6,32 148 4,64 176,38 8357 2533 48,04 5968 47,26 37,6
4 968 0,18 042 39,74 111 1,32 571 146,89 67,96 10,67 39,31 19,91 53,13 24,00
5 304 035 031 3547 128 1,05 4,18 132,27 3859 7,06 3328 19,8 31,04 12,04
6 389 <LD 0,28 4263 25 144 437 137,77 54,08 1056 37,22 19,86 42,00 14,85
7 17,87 0,29 059 953 222 199 432 14796 1536 8,60 1325 5943 1454 4,23
8 43,41 <LD 4,35 162,43 16,44 12,13 24,31 529,24 269,29 54,17 67,09 109,82 69,89 99,67
9 3054 0,34 1,13 3245 445 163 7,98 20292 8584 17,11 34,62 59,59 3567 43,49
10 2658 06 1,32 4954 945 32 1126 36,2 72,39 1515 21,01 49,42 32,97 3322
11 4198 0,32 1,15 5386 2,68 <LD 11,43 328,99 21246 33,19 59,89 19,91 131,26 83,82
12 237,94 0,61 2,04 7855 17,01 9,44 86,06 129,02 117,79 46,01 31,88 1991 49,08 63,1
13 13,76 <LD 8,83 242,39 6547 21,87 9,85 806,73 291,91 54,64 2431 3555 41,81 94,15
14 5759 044 041 247 107 <LD 18,74 14155 42,75 19,31 10,37 19,89 47,09 20,51
15 86,34 <LD 1,29 10,03 105 1,01 2433 191,16 87,05 24,04 1931 596 6255 4997
16 18,89 046 049 1837 205 0,68 552 10237 54,74 10,43 12,83 59,43 4322 22,95
17 51,11 <LD 144 2741 651 262 2011 19444 89,77 2195 11,05 59,38 49,88 39
18 589 <LD 0,29 955 08 134 38 7321 3196 499 286 4948 2392 5,66
19 80,32 <LD 0,16 205 2,76 059 19,18 85,72 3583 11,72 1054 59,88 4345 13,35
20 1352 <LD 055 159 248 0,68 596 1512 71,16 1657 7,72 59,6 82,69 34,81

Continua...
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Amostras  Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb Ti \ Zn Zr Mn Al Fe
mg kg™ —-gkg'---

ARGISSOLOS
21 058 <LD 0,12 468 0,73 053 0,74 5929 741 <LD 399 1985 39 192
22 1,13 <LD 016 45 32 066 145 6833 964 6,1 63 136 79 22
23 448 063 025 589 <LD 09 384 13856 1935 10,14 57,36 39,55 23,37 20,97
24 517 0,26 052 1366 146 1,37 5 98,6 34,26 17,79 20,57 39,64 343 27,15
25 9,77 <LD 0,35 6,46 1 165 259 8275 31,13 83 24,09 59,68 272 17,64
26 288 <LD 051 2633 234 112 4,04 17284 6395 1349 176 19,92 14,81 23,75
27 14,43 0,33 055 3052 0,75 0,93 9,16 15866 60,29 14,83 22,12 19,75 17,81 24,78
28 18 <LD 045 888 144 068 329 131,16 21,03 4,16 11,38 19,84 10,19 841
29 2269 024 08 1238 4 247 6,24 335 2064 1297 295 4964 10,68 10,37
30 829 058 0,73 1052 2,33 2,76 3,09 14511 1568 10,21 9,15 3959 1244 267
31 2392 026 1,15 1207 394 1,08 88 35042 32,7 1325 20,67 178,35 23,87 259
32 48,25 <LD 394 6834 9,11 8,66 17,12 42564 97,12 30,12 2548 316,13 28,92 37,23
33 11,67 <LD 559 5789 11,7 148 1293 1741 179,7 40,08 2858 39,88 2553 61,09
34 1012 144 082 551 092 128 7,12 6592 1945 16,7 2181 3957 2286 25,13
35 744 <LD 1394 205 2155 8,85 16,59 1859 50,19 71,16 4,11 316,42 16,93 21,28
36 549 0,21 2,77 2145 22,7 537 1393 18,73 70,74 46,06 5,13 118,79 18,43 2381
37 60,7 0,44 1357 1331 8,26 4,87 1484 2259 32,17 49,18 3,36 843,35 12,94 17,85
38 486 <LD 021 445 144 044 25 5747 2344 705 31 595 1232 6,38
39 1544 <LD 1 2417 488 1,7 396 159,54 108,86 1952 7,11 59,5 64,2 4355
40 19,98 0,14 0,62 1254 203 153 36 129,12 2903 6,81 43 3957 1294 8,27

NEOSSOLOS FLUVICOS

41 5599 044 9,19 1359 1254 16,32 9,64 69,81 17,27 5459 2,39 25741 856 19,61
42 6754 045 89 1241 1092 16,68 9,76 7528 16,37 54,17 225 25925 7,92 1821
43 135,73 0,57 13,53 259 34,23 22,36 15,19 277,79 4764 9294 952 674,26 21,97 31,3
44 163,8 0,18 13,24 28,22 40,01 24,21 19,75 210,94 56 103,27 10,15 5257 29,77 32,73
45 119,82 <LD 9,59 22,1 18,84 1597 11,4 248,16 4546 72,41 571 2368 1855 21,71
46 12493 0,35 11,76 23,06 19,08 1597 12,24 307,99 46,41 87,87 6,94 377,14 212 22,62

CAMBISSOLOS
47 3833 034 1 1843 587 41 7,34 5915 2836 205 36 3963 16,54 1597
48 31,21 018 057 185 65 226 4,76 7913 36,73 12,83 4,35 19,82 13,86 18,73
49 28,09 <LD 0,71 2434 736 281 961 3441 5654 12,07 4,99 19,89 19,35 11,57
50 2792 038 1,17 1176 255 236 53 4304 27,78 1393 2,7 19,76 12,02 9,72
51 100 <LD 0,88 9,02 907 267 7,33 4817 27,88 2048 259 19,86 12,92 8,44
52 296,12 <LD 16,07 14,77 13,44 8,28 14,07 21,42 40,35 71,27 3,95 67317 16,37 17,33
53 56,46 <LD 2,73 19,15 2325 5,14 13,02 20,7 5249 51,36 4,02 4952 20,01 21,05

ESPODOSSOLOS
54 257 <LD <LD 089 092 065 08 1045 <LD 6,02 067 136 345 <LD
55 1054 037 02 136 069 036 622 7531 746 668 105 3982 1062 1,58
56 296 <LD 031 0,83 058 042 253 146,67 0,6 341 185 39,79 <LD 0,65
57 0,74 <LD <LD 0,71 257 039 163 4939 069 298 <LD 3954 <LD <LD
58 105 04 <LD 064 223 039 145 7,04 <LD 5,24 1 19,84 <LD <LD

Continua...
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Amostras  Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb Ti \Y Zn Zr Mn Al Fe
mg kg™ - gkg'---
GLEISSOLOS
59 150,07 0,38 12,51 30,35 28,34 20,78 19,63 249,63 59,53 111,13 9,53 347,77 38,73 275
60 8094 014 463 1691 703 7,82 1285 36,15 2859 3498 283 5931 17,06 14,75
61 8153 04 165 2399 9,02 827 157 4381 3629 2298 425 1997 3453 7,558
62 116,57 0,74 12,87 23,69 2584 2392 1981 7944 34,03 93,06 4,07 309,64 2011 33,12
63 157,66 0,27 11,06 29,32 33,79 21,46 16,44 237,75 58,48 105,16 10,18 158,6 31,06 2291
PLINTOSSOLOS
64 557 <LD 0,93 24,05 4,74 125 6,71 1266 96,79 17,59 13,1 49,79 20,18 2727
65 1545 0,14 095 6,3 44 208 927 8322 993 843 87 13945 1927 14,75
66 52,03 0,23 9,74 1291 17 681 1067 146,85 3094 3895 641 365 16,3 78,01
67 4791 0,16 4,13 8,19 13 351 866 6832 1963 2354 32 20505 987 41,09
TERRA PRETA DE INDIO

68 67,42 055 136 3181 16,39 4,48 543 129,26 7154 66,94 10,48 219,52 2581 32,92
69 70,11 <LD 5,04 139,72 48,98 21,05 27,35 639,04 187,7 78,29 48,22 729,89 92,86 72,45
70 32,71 024 0,7 2167 6,18 2,09 4,04 13695 3235 26,77 9,32 32841 2529 1226
71 2566 <LD 102 729 558 091 16,95 301,44 67,14 412 10,62 139,42 62,83 39,03
Média 47,96 0,38 339 2780 942 569 1053 148,68 57,58 30,94 1542 140,89 30,14 26,62
Maximo 296,12 1,44 16,07 242,39 6547 2421 86,06 806,73 291,91 111,13 67,09 843,35 131,26 99,67
Minimo 058 0,14 0,12 064 058 036 0,74 7,04 0,6 298 067 136 345 0,65
DP 56,74 0,23 458 37,72 12,33 7,05 11,11 140,79 5599 28,66 1562 186,47 22,69 2159
CcVv 118% 60% 135% 136% 131% 124% 106% 95% 97% 93% 101% 132% 75% 81%

< LD — Menor que o limite de detec¢do do método.

3.3.3 Teores naturais dos metais por classe de solo e anélise multivariada

Os maiores teores médios por classe de solo (Figura 5) foram observados nas
areas de varzea, onde a classe dos Neossolos Flavicos tém as maiores medias dos
elementos Co (11,01 mg kg™), Ni (18,59 mg kg), Cu (20,80 mg kg™), Zn (77,54 mg kg™
1Y e Mn (388,43 mg kg™), enquanto os Gleissolos apresentam as maiores médias para Pb
(16,88 mg kg') e Ba (117,35 mg kg?). Nos solos de terra firme, a Terra Preta do indio
tém as maiores médias para Cr (50,12 mg kg?), Ti (301,68 mg kgt) e Al (51,70 g kg™),
e 0s Latossolos tém as maiores médias para Zr (28,11 mg kg) e V (90,27 mg kg?) e os
Plintossolos com a maior média de Fe (40,28 g kg). A maior média nos Argissolos é
referente ao elemento Cd (0,45 mg kg?).

A classe dos Espodossolos apresentou a menor média para os elementos Ba
(3,57 mg kg1), Co (0,25 mg kg?), Cr (0,88 mg kg?), Cu (1,40 mg kg™?), Ni (0,44 mg kg
1, Pb (2,53 mg kg ™), V (2,92 mg kg?), Zn (4,87 mg kgl), Zr (3,51 mg kg1), Mn (28,10
mg kg?1), Al (7,06 g kg?) e Fe (1,12 g kg?). O menor teor médio para o elemento Cd



111

(0,18 mg kg?) foi encontrado na classe dos Plintossolos, enquanto que, a classe dos

Cambissolos apresentou o menor teor médio para o elemento Ti (43,72 mg kg™?).
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Figura 5 — Teores médios de cada metal por classes de solos estudados.
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A andlise de componentes principais (ACP) identificou duas componentes

que tém poder de explicacdo de 78 % na variagdo dos teores de metais pesados nos solos

estudados (Tabela 6). A primeira componente principal explica 43,24 % dos resultados,

sendo Ba, Co, Cu, Ni, Pb, Zn e Mn as variaveis que apresentam carga fatorial maior que

0,7 e ttm maior influéncia na variagdo do dados nesta componente, enquanto a segunda

componente principal explica 34,56 % dos resultados e apresenta os elementos Cr, Ti, V,

Zr, Al e Fe com carga fatorial maior que 0,7 e representam as variaveis que maior tém

poder de explicacdo dos resultados na segunda componente principal (Tabela 7).

Tabela 6 - Resultados dos autovalores para a extracdo das componentes principais e
variancia total explicada pelas componentes para a profundidade de 0 — 20 cm dos solos

estudados
—————————— Autovalores iniciais ----------  Autovalores ap0s rotagdo Varimax
Componentes  Total % de Variancia Cumulativa Total % de Variancia Cumulativa
1 7,254 55,799 55,799 5,622 43,243 43,243
2 2,860 22,000 77,799 4,492 34,556 77,799
3 0,802 6,166 83,965
4 0,668 5,136 89,101
5 0,313 2,409 91,510
6 0,296 2,275 93,785
7 0,257 1,980 95,766
8 0,160 1,233 96,999
9 0,138 1,065 98,064
10 0,094 0,721 98,785
11 0,072 0,558 99,343
12 0,044 0,342 99,685
13 0,041 0,315 100,000

Tabela 7 - Resultado da matriz das cargas fatoriais para as 2 primeiras componentes ap6s
rotacdo pelo método Varimax.

- Componentes
Variaveis 1 2
Ba 0,857 0,088
Co 0,936 0,173
Cr 0,410 0,772
Cu 0,844 0,157
Ni 0,889 0,086
Pb 0,731 0,416
Ti 0,107 0,766
\Y 0,353 0,873
Zn 0,913 0,265
Zr -0,140 0,905
Mn 0,765 0,113
Al 0,110 0,885
Fe 0,468 0,788

As variaveis que apresentaram cargas fatoriais maior que 0,7 estdo destacadas na matriz fatorial.
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Com o uso da ACP, observou-se a formacdo de seis grupos de solos com
relacdo aos teores de metais, e que de alguma forma estdo relacionados entre si pelos
processos pedogenéticos de formacgéo do solo, bem como o ambiente no qual estes solos
estéo localizados. Os grupos 1 e 2 séo formados pelos solos que apresentam 0s maiores
teores para os elementos Cr, Ti, V, Zr, Al e Fe. Estes solos estdo na dire¢do positiva da
segunda componente principal, direcdo essa também na qual estdo os elementos
supracitados (Figura 6 A e B). Observa-se ainda, que o grupo 1 € formado principalmente
por Latossolos, Argissolos e uma Unica amostra da classe dos Plintossolos, enquanto o

grupo 2 é formado por algumas amostras dos Latossolos, Argissolos e Terras Pretas de
indio.

Componente 2 (34,56 %)

10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 =20 -5 -0 05 00 05 10 15
Componente 1 (43,24%) SHTONSIDT (324 %)
Figura 6 — Distribuicdo das cargas fatoriais para os metais (A) e distribuicdo dos escores
de cada observacdo (amostra de solo) (B), para os solos estudados.

Os Neossolos Fluvicos, duas amostras de Argissolos, trés amostras dos
Gleissolos e uma unica amostra da classe dos Cambissolos formam o grupo 3, reunindo
principalmente os solos de varzea. Estes solos, de maneira geral, apresentam 0s maiores
teores dos elementos Ba, Co, Cu, Ni, Pb, Zn e Mn (Figura 6 A e B).

O grupo 4 € principalmente formado pelos Cambissolos, Gleissolos,
Plintossolos e Argissolos, sendo que este apresenta teores medianos para 0s elementos
Ba, Co, Cu, Ni, Pb, Zn e Mn. O grupo 5 é formado por algumas amostras dos Argissolos,
Latossolos e uma Unica amostra dos Espodossolos, sendo que neste grupo, de maneira

geral, apresentam os menores teores para o0s elementos Ba, Co, Cu, Ni, Pb, Zn e Mn. O

2,0
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grupo 6 é formado unicamente por Espodossolos, sendo que neste grupo sdo encontrados
0S menores teores de metais nos solos estudados.

Ao utilizar a analise cluster para visualizar o comportamento dos metais
pesados, observou-se a formacao de dois grupos (Figura 7). O primeiro grupo é formado
pelos metais Ba, Pb, Co, Zn, Ni, Cu e Mn, enquanto o segundo grupo € formado pelos
metais Cr, V, Fe, Ti, Zr e Al, resultado semelhante a ACP. Assim, o primeiro grupo, de
maneira geral, € formado por metais pesados que apresentam maior mobilidade nos solos
e que neste estudo apresentam seus maiores teores nos solos de varzea, enquanto o
segundo grupo é formado por metais que séo considerados de menor mobilidade nos solos
e desta forma sendo acumulados nos solos de terra firme.

3,0 -

2,5 -

2,0 -

Distancia de correlagéo

Ba Pb Co Zn Cu Ni Mn Cr V Fe Ti Zr Al

Variaveis

Figura 7 — Analise cluster para os metais pesados dos solos estudados e a sua divisdo em
dois grupos.

A andlise cluster foi também utilizada visando-se entender o comportamento
dos solos em relacdo aos teores de metais pesados (Figura 8). Assim, observou-se a
formacéo de seis grupos de solos (G1, G2, G3, G4, G5 e G6), onde cada grupo apresenta
caracteristicas comuns (teores de metais pesados) e h4, portanto, diferencas entre grupos
em relacdo aos teores de metais.

Dentre 0s grupos observados, 0 G5 e 0 G6 apresentaram comportamento
diferenciado, distinguindo-se dos demais pelo fato de ser representado principalmente
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pela classe dos Espodossolos e por solos com os menores teores de metais pesados. Os
grupos G1 e G2 sdo formados principalmente por Latossolos e Argissolos,
respectivamente, que estdo situados nas areas de terra firme e nestes dois grupos sao
encontrados 0s maiores teores para os elementos Cr, V, Fe, Ti, Zr e Al. O grupo G3
apresenta teores medianos para os elementos Ba, Pb, Co, Zn, Ni, Cu e Mn, enquanto o
grupo G4 é constituido principalmente pelos solos de varzea e estes apresentam como
caracteristica comum os maiores teores dos elementos considerados de maior mobilidade,

neste caso os elementos Ba, Pb, Co, Zn, Ni, Cu e Mn.

120

Distancia de Euclediana

Variaveis

Figura 8 — Analise cluster para os teores de metais pesados para 0s solos estudados.
3.3.4 Valores de referéncia de qualidade para metais pesados

Para a determinagdo dos VRQ’s os valores considerados outliers foram removidos
com o emprego do grafico de caixa (box plot) (Figuras 9A e 9B). Na Tabela 8 sdo
apresentados os resultados propostos para os valores de referéncia de qualidade para
metais pesados nos solos estudados, obtidos com base nos percentis 75 (P75) e 90 (P90),
bem como uma descricéo estatistica para cada elemento analisado. Dentre os elementos,
somente 0 Cd apresentou mais da metade das observaces com valores inferiores ao limite

de deteccdo (LD) e, dessa forma, foram utilizadas as normas estabelecidas na resolugéo
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420/2009 do CONAMA (CONAMA, 2009) para o célculo do VRQ desse metal. Assim,
os valores menores que o limite de deteccéo foram substituidos pelo LQP/2 na matriz dos

dados e usados na interpretacdo estatistica para a proposicdo do VRQ para o elemento

Cd.
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Figura 9 — Diagrama com a identificacdo de amostras consideradas outliers para cada
metal pesado e sua descricdo estatistica basica (A). Diagrama apds a remocéo dos valores
considerados outliers (B). Os teores de Al e Fe estdo expressos em g kg™.

Os VRQ’s obtidos com base no percentil 90 (P90) mostraram-se superiores

aos obtidos com base no percentil P75 (P75) para todos os metais, exceto o0 Mn, com uma

diferenca que, de maneira geral, variou de 22 a 48 % entre os valores de P75 e P90. Além
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disso, observou-se que os VRQ’s estabelecidos com base nos percentis P75 e P90 para os
metais pesados apresentaram resultados inferiores aos valores de prevencdo (VP) e aos
valores de investigacao (V1) adotados atualmente pela legislacéo brasileira.

Utilizando-se outros procedimentos para a determinacdo de valores de
referéncia para metais pesados em solos (ex: Média + 2xDP e Mediana + 2xDMA),
observou-se que, para cada método empregado, diferentes valores sdo produzidos.
Valores de referéncia calculados com base na média e mediana sdo comuns
principalmente na regido da Europa e estes foram reproduzidos para o estado do
Amazonas, para fins de comparagdo com valores de referéncia adotados em outras partes
do mundo (Tabela 8).
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Tabela 8 — Valores de referéncia de qualidade para metais pesados nos solos estudados e parametros utilizados na avaliacdo da qualidade de

solos de outras partes do Brasil e do mundo.

Meétodo estatistico Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb \Y Zn Mn Al Fe
mg kg™ —gkg'--
P75 54,90 0,24 095 24,05 6,32 199 13,02 56,54 1855 59,40 34,41 25,90
Amazonas (AM) P90 8153 024 129 3052 911 2,76 19,18 83,57 24,04 59,68 47,26 37,23
Presente Estudo Média + 2xDP 102,42 0,24 157 3854 1095 3,33 2144 93,89 29,62 8284 5558 4395
Mediana + 2xDMA 7655 0,24 130 3196 8,17 280 17,77 77,79 2521 73,65 4550 38,54
CONAMA (2009) VP 150,00 1,30 25,00 75,00 60,00 30,00 72,00 - 300,00 - - -
CONAMA (2009) » VI 300,00 3,00 35,00 150,00 200,00 70,00 180,00 - 450,00 - - -
Sédo Paulo (SP) — CETESB (2014) Q P75 75,00 <05 13,00 40,00 3500 13,00 17,00 - 60,00 - - -
Minas Gerais (MG) — COPAM (2011) % P75 93,00 0,40 6,00 7500 49,00 2150 19,50 129,00 46,50 - - -
. P75 58,91 0,10 1541 30,94 13,69 19,84 16,18 28,71 23,85 - - -
Rio Grande do Norte (RN) — Preston et al. (2016)
P90 114,06 0,13 23,41 53,75 2350 32,90 2555 42,16 4244 - - -
Mato Grosso do Sul (MS) e Rondonia (RO) P75 - 0,30 21,30 44,80 20,60 2,10 9,00 - 3,00 - - -
Santos e Alleoni (2013) P90 - 0,30 23,00 59,10 2590 320 12,70 - 9,30 - - -
Paraiba (PB) P75 87,96 006 793 2881 11,22 9,12 10,01 - 23,46 350,83 - 18,74
Almeida Jr et al. (2016) P90 117,41 0,08 13,14 48,35 20,82 1444 14,62 - 33,65 504,08 - 24,07
Mediterraneo Europeou - Mico et al. (2007) Média + 2xDP 0,70 11,00 36,00 28,00 31,00 28,00 83,00 402,00 19,82
Cuba — Alfaro et al. (2014) P75 111,00 0,60 25,00 153,00 83,00 170,00 50,00 137,00 86,00 1947,00 54,06
Holanda - Brus et al. (2009) P95 190,00 0,60 15,00 55,00 40,00 3500 50,00 80,00 140,00
Espanha - Tume et al. (2006) Média + 2xDP 272,60 40,80 31,00 29,90 68,10 49,70 132,70
Grécia — Kanellopoulos e Arygyraki (2013) Valor Superior 479,00 4560 626,00 111,00 63500 97,00 67,00 110,00 1026,00 56,00 48,00
. . Média + 2xDP 3,52 52,80 180,00 78,90 75,50 115,00
Sérvia - Mrvic et al. (2011) .
Mediana + 2xDMA 2,55 34,30 33,20 43,80 34,80 61,00

P75 e P90 — Percentis 75 e 90
Media + 2xDP: Média + 2 x desvio padrdo

Mediana + 2xDMA: Mediana + 2 x desvio absoluto mediano

VP — Valor de Prevencéo
VI — Valor de Investigacdo
Valor Superior - Limite superior com base no percentil
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3.4  DISCUSSAO
3.4.1 Atributos quimicos e fisicos dos solos

A grande variacdo nos atributos quimicos e fisicos dos solos analisados,
evidenciada pelo coeficiente de variacdo (CV) dos dados, é reflexo dos diferentes tipos
de solos estudados, desde os Latossolos e Argissolos intensamente lixiviados até os
Neossolos Fluvicos, que constantemente recebem aporte de nutrientes e minerais
oriundos das cheias dos rios (QUESADA et al., 2011; LIMA et al., 2006).

Os solos estudados, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacéo de Solos
(EMBRAPA, 2013), apresentam uma reacao do tipo fortemente acida (pH 4,3 —5,3). Essa
reacdo fortemente acida esta relacionada ao processo avancado de intemperismo das
rochas e dos solos na regido Amazonica (estes sdo submetidos a uma intensa lixiviacao
das bases), que também é favorecido pela hidroélise de minerais do tipo 1:1, liberando H*
no sistema (QUESADA et al., 2010). Este mesmo processo também é responsavel pelos
baixos teores de K*, Ca** e Mg?*, resultando em uma menor CTC dos solos.

Apesar do baixo contetdo de matéria organica nos solos, que tem como
principal fonte os compostos organicos de origem vegetal e animal (ex: galhos, folhas,
tronco de arvores e animais mortos), este baixo teor € responsavel por gerir a fertilidade
dos solos em regido de floresta, uma vez que esse material, ao se decompor, libera macro
e micronutrientes no sistema (BRINKMANN, 1989; CUEVAS, LUGO, 1998; PAUDEL
etal., 2015).

A natureza sedimentar predominante no material de origem dos solos
analisados reflete nos teores de dxidos de ferro cristalino e total (estes, de maneira geral,
sdo baixos), bem como no contedo de argila dos solos, que apresentam uma textura
argilosa (EMBRAPA, 2013). Segundo Lima et al. (2006), que conduziram estudos em
perfis de solo na Amazonia Ocidental, valores entre 7 e 40 g kg™ de ferro extraido com
ditionito sdo considerados baixos e sdo atribuidos a pobreza em ferro do material de
origem dos solos. Em areas da regido Amazonica onde o material de origem difere de
sedimentos os teores de ferro extraido com ditionito sdo elevados, fato este observado por
Gualberto et al. (1987) no estado do Para, onde os teores obtidos foram superiores a 14
%, demonstrando, de forma geral, a natureza de rochas pobres em ferro encontradas no

estado do Amazonas.
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3.4.2 Teores naturais de metais pesados nos solos estudados e analise multivariada

A variacdo dos teores de metais nos solos analisados acompanha a
diversidade de solos e rochas encontrados na regido Amazénica (QUESADA et al., 2010;
SILVA-FILHO et al., 2014). No estado do Amazonas h& o predominio de rochas com
baixo teor de metais pesados, principalmente nas areas das bacias sedimentares, onde
ocorre a presenca de argilitos e arenitos. Por outro lado, as areas do embasamento
cristalino possuem rochas que apresentam um contetdo maior de metais pesados, dentre
elas granitos e gnaisses (REIS, ALMEIDA, 2010). Assim, essa diversidade geoldgica
observada no estado Amazonas é refletida nos coeficientes de variacdo dos metais
pesados nos solos estudados, que sdo superiores a 100 %.

Os teores méximos de Cr, Cu, Ti e V foram encontrados na amostra 13,
pertencente a classe dos Latossolos, o que esta relacionado a presenca de basalto, material
de origem deste solo. Segundo Sultan e Shazili (2009), altas concentracdes de cromo sdo
comuns em solos formados de rochas igneas, como observado nas amostras 8 e 13,
respectivamente. Outro aspecto que contribui para os maiores teores destes metais na
amostra 13 é seu alto teor de ferro (6xidos de ferro), o que favorece uma maior retencdo
dos referidos metais no solo por meio de substituicdo isomorfica e/ou processos de
adsorcdo (SCHWERTMANN, PFAB, 1996; FONTES, GOMES, 2003; THANACHIT et
al., 2006).

Os teores mais baixos de metais foram encontrados nas amostras de
Espodossolos, o que reflete a baixa concentragdo de metais no material de origem desses
solos (arenitos e/ou depdsitos arenosos do Quaternario) e o intemperismo ao qual esses
solos foram submetidos durante o processo de pedogénese. Tudo isso contribuiu para a
remocdo e destruicdo da argila, com o consequente predominio da fracdo areia,
constituida principalmente por quartzo (HORBE et al., 2004; LUNDSTROM et al., 2000;
DUBROEUCQ, VOLKOFF, 1998; NASCIMENTO et al., 2004).

De maneira geral, os teores de metais pesados nos solos estudados seguem o
mesmo padrdo de distribuicdo de metais em solos de diferentes locais (ALLOWAY,
2013). Nos solos estudados, os elevados teores médios dos elementos Al, Fe, Ti, Mne V
sdo reflexo da abundancia destes elementos na crosta terrestre. No presente estudo, esses
elementos apresentaram sua maior concentragdo nos solos formados a partir de rochas
igneas, como observado no grupo 1, identificado na analise de componentes principais
(Figura 6B).
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Estes elementos estdo associados principalmente a fracdo argila, onde, nos
solos do estado do Amazonas, ha o predominio de caulinita, ilita, seguido por gibbsita,
oxidos de ferro (goethita e hematita), 6xidos de titanio (anatasio e rutilo) e, em menor
quantidade, vermiculita com hidroxi-Al entrecamadas (dados ndo apresentados). Por
outro lado, menores concentragdes de Cu, Ni, Co e Cd refletem os baixos teores destes
metais no material de origem dos solos (VALERIO et al., 2009).

Além do material de origem, o processo de intemperismo ao qual esses solos
foram e estdo sendo submetidos também influencia na distribuicdo dos metais. Na regido
Amazonica, o grau de intemperismo tende a favorecer o processo de monossialitizacao,
ocasionando, assim, uma maior perda daqueles metais de maior mobilidade no solo
(KONHAUSER et al., 1994; MORTATTI, PROBST, 2003; QUESADA et al., 2010). Tal
fato esta de acordo com os resultados obtidos na analise multivariada, onde foram
identificados dois grupos de solos (Figuras 6 e 7). O primeiro grupo € constituido pelos
metais Ba, Co, Cu, Ni, Pb, Zn e Mn, onde estes apresentam suas maiores médias nos solos
de varzea. Ja o segundo grupo é constituido por Cr, Fe, Ti, V, Zr e Al, relacionados aos
solos de terra firme. Em estudos de perfis de solo na regido de Coari — Amazonas - Brasil,
Horbe et al. (2007) identificaram dois grupos de solos e associaram um deles aos solos
de varzea, que apresentavam os maiores teores de elementos de maior mobilidade, tais
como Ba, Cu, Ni, e Zn.

A formacdo de grupos de solos com a presenca de elementos de maior e
menor mobilidade também foi observada por Schucknecht (2012), em um estudo
pedogeoquimico de solos das regiGes Nordeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil. Neste
estudo, o autor identificou grupos de solos com maiores concentracGes dos elementos Al,
Fe e Ti e relacionou estes elementos com uma menor mobilidade no solo, tendo em vista
a presenca destes em Oxidos de ferro, minerais primarios e secundarios, sendo estes
resistentes aos processos de intemperismo. Outro grupo de solos foi também identificado
pelo autor, onde foram encontrados elementos de maior mobilidade, tais como Ca, K, Mg
e Na, que séo considerados facilmente lixiviados no perfil do solo.

Conforme os resultados obtidos neste estudo, observa-se a formacéo de um
grupo de metais com maior mobilidade no perfil do solo, tendo estes as suas menores
concentragdes nos solos de terra firme, os quais possuem as maiores taxas de
intemperismo. Burak et al. (2010), em um estudo sobre o0 comportamento geoquimico de
metais pesados em solos de Minas Gerais - Brasil, identificaram uma maior mobilidade

para os elementos Co, Ni, Cu, Pb, Mn e Zn e relacionaram este fato ao intenso
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intemperismo e lixiviagdo aos quais os solos foram submetidos. Nael et al. (2009)
encontraram a seguinte ordem de mobilizag&o para metais em solos sob floresta no Iran:
Mn > Co > Ni > Zn > Cu > Pb, enquanto Cr, V e Fe apresentaram baixa mobilidade
durante o processo de intemperismo. Ja em um estudo sobre adsor¢do competitiva de
metais, Fontes e Gomes (2003) identificaram a seguinte ordem crescente de adsorgéo: Cr
> Pb > Cu > Ni > Cd > Zn. Segundo os autores, em solos com baixos sitios de adsor¢do
para metais pesados, a competicdo entre 0s metais € intensa e metais que apresentam
ligacGes mais fracas (como Zn, Cd, Ni e Cu) tendem a ter uma menor retencdo na fase
solida do solo e sdo passiveis de maior mobilizacdo no sistema. Esses elementos, de
maneira geral, apresentam uma maior mobilidade durante o processo de intemperismo,
sendo a mesma favorecida por caracteristicas intrinsecas dos metais e do solo.

Diante do exposto, infere-se que, durante o processo de mobilizacdo desses
metais, parte tende a ficar dissolvida nas &guas dos principais rios do estado do Amazonas
e parte tende a ser adsorvida nas particulas organicas e minerais suspensas nestes rios.
Segundo Guyot et al. (2007), Guimardes et al. (2013) e Seyler e Boaventura (2003), 97
% das cargas de particulas encontradas nestes rios sdo de origem andina, com predominio
de particulas minerais, e, em menor quantidade, matéria organica. Os metais que estdo
em suspensao nas aguas tendem a ser adsorvidos por estas particulas, sendo parte carreada
para 0 oceano Atlantico, enquanto a outra parte é submetida ao processo de sedimentagdo
em ambientes de menor energia. Tais ambientes estdo geralmente nas areas de varzea,
onde predominam os Gleissolos e Neossolos Fluvicos, onde foram obtidas as maiores
concentracdes de metais considerados de maior mobilidade.

Outro fator que contribui para a presenca destes elementos em maior
quantidade nos solos de varzea é a constituicdo destes sedimentos. Seyler e Boaventura
(2003), estudando a concentracdo de metais em particulas nas aguas do rios Negro,
Madeira e Solimdes, bem como de seus afluentes, encontraram as maiores concentracoes
de metais nas particulas do rio Solimdes e relacionaram este fato a maior contribuicdo de
particulas oriundas da regido dos Andes.

Por outro lado, os solos de terra firme apresentam um maior teor de metais de
baixa mobilidade no solo, como Fe, Al, Ti, Cr, V e Zr. Os principais solos deste tipo de
ambiente no estado do Amazonas sdo 0s Argissolos (45 %) e Latossolos (26 %), e, em
menor porcentagem, Espodossolos (7 %), Plintossolos (3,5 %) e Cambissolos (1,37 %)
(TEIXEIRA et al., 2010).
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A maior concentracdo dos metais Al, Cr e V nos solos de terra firme esta
relacionada a incorporacdo destes metais nos oxidos de ferro, por meio de substituicdo
isomorfica, e isso € evidenciado pelas correlacdes encontradas entre estes elementos e o
ferro (Fe x Al: r=0,72,p<0,01; Fex Cr. r=0,75,p<0,01; Fex V: r=0,87, p < 0,01)
(SCHWERTMANN, PFAB, 1996; FONTES, GOMES, 2003; THANACHIT et al.,
2006). Nascimento et al. (2004) verificaram em um perfil de Latossolo Amarelo em
Manaus — Amazonas — Brasil substituicio isomorfica de Fe** por AI**, variando de 15 a
33 %. Essa porcentagem de substituicdo € compativel com a presenca de goethita, mineral
que tem maior substituicdo em relacdo a hematita (SCHWERTMANN, KAMPF, 1985;
MELDO et al., 2002) e também encontrado no presente estudo.

Os elementos Ti e Zr séo considerados de menor mobilidade no solo e estéo
associados a minerais primarios ou secundarios de maior resisténcia aos processos de
intemperismo (CORNU et al., 1999; DU et al., 2012). Assim, 0s maiores teores desses
elementos nos solos de terra firme podem estar associados a minerais de maior resisténcia
ao intemperismo na regido Amazonica, apresentando, assim, menor mobilidade quando
comparados com outros elementos. Du et al. (2012), em um estudo de um perfil lateritico
na Australia Ocidental, encontraram os minerais rutilo (TiO>), ilmenita (FeTiOz) e zircdo
(ZrSi0.) e relacionaram a presenca destes a maior resisténcia ao intemperismo e menor
mobilidade no perfil do solo.

Esse comportamento para os dois grupos de metais obtidos na analise
multivariada também foi encontrado por Konhauser et al. (1994), em um estudo sobre o
comportamento de metais pesados e cations maiores em solos, sedimentos e agua na
regido Amazonica. Horbe et al. (2007), em um estudo de perfis de solo e sedimentos na
bacia do rio Solimdes (regido de Coari — AM), encontraram 0s maiores teores de
elementos de menor mobilidade nas areas de colina, enquanto os elementos de maior
mobilidade foram concentrados nos sedimentos recém expostos durante o periodo

Quaternario e nos solos de varzea.

3.4.3 Valores de referéncia de qualidade (VRQ’s) para metais pesados nos solos do
estado do Amazonas

Os VRQ’s para metais pesados em solos sdo considerados uma importante
ferramenta no monitoramento e avaliagao da qualidade do solo (BRUS et al., 2009). Esse

monitoramento, em casos de uma possivel contamina¢do ambiental, € realizado, em
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primeira instancia, com a comparagao entre os valores de referéncia de qualidade do solo
(ndo poluido ou minimamente poluido) e os valores determinados. Caso seja observado
que tais valores estdo acima dos valores de referéncia de qualidade pré-determinados,
medidas serdo adotadas para evitar a perda das fun¢des do solo (BIRANI et al., 2015;
CONAMA, 2009). Para a escolha dos valores de referéncia de qualidade no Brasil, o
CONAMA sugere que tais parametros sejam determinados ou estabelecidos com base
nos percentis 75 (P75) ou 90 (P90), sendo a escolha final sobre qual VRQ se adotar feita
de acordo com a necessidade de cada agéncia ambiental estadual (CONAMA, 2009).

No presente estudo, os VRQ’s determinados com base no P90 para todos os
elementos, com excecdo do Mn, foram superiores aos VRQ’s determinados com base no
P75 (Tabela 8). Este fato também foi observado por Paye et al. (2010) no estabelecimento
dos VRQ’s para os solos do estado do Espirito Santo - Brasil.

Segundo Santos e Alleoni (2013), ao se utilizar o P75, exclui-se 25 % dos
valores mais elevados dos metais, que podem ser considerados anomalias. Assim,
assume-se um carater mais restritivo diante das atividades antrdpicas, responsaveis pela
emissdo de metais pesados, sendo, portanto, mais conservativo, 0 que garante uma maior
seguranca ambiental. Segundo Paye et al. (2007), a adog&o do valor P75 como VRQ néo
é traduzida em uma maior seguranca ambiental, uma vez que o nimero de solos suspeitos
de contaminacdo aumenta, quando estes, na verdade, estdo apresentando seus valores
naturais. Segundo os mesmos autores, quando situacGes como essa ocorrem, a opgao de
se adotar varios VRQ’s para diferentes solos no mesmo estado pode ser mais sensata,
evitando, dessa forma, prejuizos na qualidade do solo.

No entanto, ao se adotar VRQ’s mais restritivos, tem-Se como objetivo uma
maior preservacao do solo e de suas funcdes, 0 que parece mais razoavel, tendo em vista
que possiveis contaminagdes podem gerar grandes danos ambientais. Em um estudo sobre
a determinacéo da concentracdo natural de metais pesados ou elementos potencialmente
toxicos em solos urbanos na Inglaterra, Rothwell e Cooke (2015) compararam dois
métodos estatisticos para a determinacao desses teores naturais e sugeriram que o0 método
que proporcionasse 0s valores mais conservativos deveria ser adotado.

Os VRQ’s determinados com base nos percentis P75 e P90 foram inferiores
aos valores de prevencdo (VP) e investigacdo (VI) adotados pela legislacdo brasileira
(Tabela 8). Tal fato indica que estes teores naturais nao representam, de maneira geral,
riscos & qualidade e as funcgdes dos solos da regido Amazonica, bem como riscos a satde
humana, conforme diretrizes do CONAMA (CONAMA, 2009).
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Tendo em vista que os VRQ’s estabelecidos com base no P75 representam
uma maior seguranga ambiental e sendo o0 mesmo adotado por diversas agéncias estaduais
ambientais no Brasil, este serd aqui utilizado na discussdo e comparagdo com outros
VRQ’s ja publicados em ambito nacional.

Os valores de referéncia de qualidade dos elementos Ba, Co, Cr, Cu e Ni,
quando comparados com os VRQ’s estabelecidos nos estados de S&o Paulo, Minas
Gerais, Rio Grande do Norte, Mato Grosso do Sul / Rondbnia e Paraiba, apresentam
valores menores. Tal fato reflete a natureza do material de origem e dos solos do estado
do Amazonas e a maior intensidade do intemperismo e lixiviagdo que ocorrem nesta
regido. Os maiores VRQ’s observados para os solos destes estados para tais elementos
estdo, portanto, associados ao material de origem desses solos, que, de maneira geral, sdo
derivados de rochas igneas ou metamorficas (SANTOS, ALLEONI, 2013; PRESTON et
al 2014; SOUZA et al., 2015; ALMEIDA Jr et al., 2016).

Os VRQ’s estabelecidos para os solos da regido Amazonica apresentaram
valores inferiores para todos os elementos quando comparados com os valores obtidos
por Kanellopoulos e Argyraki (2013), para areas em um complexo geoldgico de rochas
dos tipos ultraméaficas e metamorficas na Grécia. Segundo os autores, a geologia
complicada da regido influencia nestes teores elevados, dificultando, dessa forma, a
definicdo de uma estimativa de baseline. Neste caso, a utilizagdo de um Unico valor
poderia levar a conclus@es erradas, sendo a definicao de diferentes valores, de acordo com
o material de origem dos solos, a melhor forma para reduzir qualquer exagero nos valores
de baseline.

Mrvic et al. (2011) determinaram o background para metais pesados em solos
da Sérvia usando diferentes meétodos estatisticos e ndo estatisticos e encontraram
diferentes resultados para cada método utilizado. Dentre os métodos empregados pelos
autores, dois deles sdo amplamente utilizados na determinacdo do background de metais:
[Mean + 2SD] e [Median + 2MAD], nos quais sdo usados os valores da media (Mean),
mediana (Median), desvio padrdo (SD) e o desvio absoluto mediano (MAD). Os valores
obtidos para 0 estado do Amazonas, tendo como base esses dois procedimentos, séo
inferiores quando comparados com os valores obtidos pelos autores para os solos da
Sérvia, com excecdo do Cr, que apresentou resultados semelhantes. Essas diferencas estao
relacionadas a ocorréncia de rochas igneas, metamorficas e material calcario nessa regido

da Europa.
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Levando-se em consideracdo os valores obtidos por Mico et al. (2007) na
determinacéo dos valores de base (baseline) para a avaliacdo do grau de contaminacéo de
solos da regido Mediterranea na Europa e os valores obtidos neste estudo para o estado
do Amazonas, observou-se que somente os valores de ferro foram superiores aos
encontrados pelos referidos autores.

Utilizando-se os diferentes métodos de determinacdo de valores de referéncia
para solos da Europa e aplicando-os para os solos estudados, observa-se que, de maneira
geral, os valores aqui obtidos foram inferiores. Tal fato esta relacionado ao material de
origem dos solos analisados, uma vez que este apresenta rochas com baixos teores de
metais, e aos processos intensos de pedogénese aos quais estes solos foram e estdo sendo

submetidos.

3.4.4 Proposicdo de valores de referéncia de qualidade para metais pesados em
solos de areas de terra firme e varzea

Levando-se em consideragdo as diretrizes da resolucdo n° 420/2009 do
CONAMA (CONAMA, 2009), cada Estado da Federacdo Brasileira pode definir um
unico VRQ por metal ou um VRQ por metal para cada tipo de solo.

A proposicdo de um dnico VRQ por metal para todos os solos do estado do
Amazonas poderia abranger solos de diferentes ambientes (nesse caso, o0s de terra firme
e varzea), onde cada ambiente, em virtude de suas principais caracteristicas, possui a sua
propria dindmica de metais. Assim, esse estudo traz uma proposi¢do de dois VRQ’s, um
para as areas consideradas de terra firme e outro para areas parcialmente alagadas ou
varzeas, e estes foram comparados com o VRQ geral, calculado para os solos do estado
de maneira geral (Tabela 9).

Confrontando os VRQ’s obtidos para os solos de terra firme e de varzea com
0 VRQ geral (Tabela 8), observa-se que os percentis P75 e P90 das areas de terra firme
sdo bem proximos dos percentis obtidos para 0 VRQ geral. No entanto, verifica-se que 0s
VRQ’s de grande parte dos metais, com excecdo do V, Al e Fe, sdo bem superiores nos
solos de varzea quando comparados aos demais. O VRQ obtido para o elemento Ba, por
exemplo, foi de 150,07 mg kg™ nos solos de varzea, enquanto que, para os solos de terra

firme, o valor foi de 47,91 mg kg™.
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Tabela 9 — Valores de referéncia de qualidade para metais pesados nos solos dos
principais ambientes de ocorréncia deste estudo.

Metal Solos de terra firme  Solos de varzea VRQ Geral*

P75 P90 P75 P90 P75 P90 VP VIT
Ba 47,91 74,40 150,07 160,73 54,90 81,53 150 300
Cd 0,24 0,24 0,24 024 024 024 13 3
Co 0,93 1,17 1287 1353 0,9 129 25 35
Cr 18,50 26,33 28,77 30,35 24,05 30,52 75 150
Cu mg kg™ 4,42 7,03 33,79 37,12 6,32 9,11 60 200
Ni 1,99 2,76 22,36 24,06 199 276 30 70
Pb 10,67 14,84 19,63 19,78 13,02 19,18 72 180
\Y 60,29 87,05 56,00 59,00 56,54 8357 - -
Zn 17,59 23,54 103,27 108,14 18,55 24,04 300 450
Mn 59,43 59,68 362,45 525,70 59,40 59,68 - -
Al 41,90 53,13 31,06 36,63 34,41 47,26 - -

gkg?
Fe 25.13 3760 31,30 3293 2590 3723 - -

*Referentes aos solos de terra firme e de varzea.
**\/P — Valor de prevencdo; VI — Valor de investigacdo (CONAMA, 2009).

O comportamento diferenciado de determinados metais, observado com o
calculo dos teores médios de metais e pelo uso da analise multivariada, foi a base para a
proposicao de dois VRQ’s para os estudados. A necessidade de um VVRQ especifico para
os solos de véarzea esté relacionada a dindmica de metais nesse tipo de ambiente, a qual é
facilmente modificada por agBes antrépicas, que podem gerar grandes prejuizos
ambientais, tendo em vista que estas areas sdo consideradas como acumuladores de metais
pesados (ROSOLEM et al., 2015; MARTIN, 2009; LAING et al., 2009).

No estado do Amazonas, as areas de varzea representam cerca de 9 % dos solos
do estado e sdo nessas areas que grande parte da populacdo da zona rural é encontrada.
Além disso, os solos de varzea tém grande relevancia econémica, tendo em vista que,
apos os periodos das cheias e com o novo aporte de nutrientes, sdo realizadas atividades
agricolas, principalmente aquelas de ciclo curto, como a producéo de feijdo, milho e
melancia.

As areas de terra firme sdo mais expressivas no estado e sdo representadas
principalmente por solos de ambiente aerados, com predominio das classes dos
Latossolos e Argissolos. Nestes ambientes, a dindmica dos metais € menos propicia a
problemas ambientais, tendo em vista que sdo areas estiveis da paisagem e mais
resistentes a mudancas de ordem natural. Diferentemente das areas de varzea (que

funcionam como areas acumuladoras, de maneira geral, para poluentes), as areas de terra
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firme sdo consideradas como ambientes fontes de poluentes, sendo estes oriundos dos
processos de intemperismo (no caso, metais pesados) ou de a¢Oes antropogénicas (para
substancias organicas e inorganicas). Rosolem et al. (2015), em estudos sobre metais
pesados e substancias organicas em solos do estado de Minas Gerais, identificaram que
teores elevados de As, Cr e Cu em solos de varzea estavam associados a atividades
agricolas praticadas nas partes mais elevadas do ambiente.

Este tipo de critério, baseado na distin¢cdo de ambientes, foi adotado por
Kanellopoulos e Argyraki (2013) em solos sobre formagdes geoldgicas complexas na
Grécia. No estudo, os autores identificaram trés grupos de metais pesados e 0s
relacionaram com os distintos ambientes de formagdo geoldgica da regido. Assim,
propuseram a determinacdo de trés valores naturais de metais pesados, objetivando
promover o estabelecimento de politicas de conservacao dos solos no nordeste da Grécia
compativeis com o ambiente de formacao dos solos. Para os autores, a defini¢cdo de um
unico valor de baseline poderia conduzir a decisGes errdneas, onde algumas areas
poderiam apresentar valores superestimados e outras areas valores inferiores aos reais.

Rothwell e Cooke (2015), em um estudo de comparacdo de métodos para a
defini¢do do background geoquimico para elementos potencialmente toxicos em solos
urbanos na Inglaterra, afirmaram que a adocdo de um Unico valor de background
geoquimico é considerada inapropriada. Os autores apontam que em areas urbanas os
teores de metais pesados podem ser elevados em virtude de atividades antrdpicas.

A escolha de determinado ambiente e a proposi¢do de VRQ’s para 0 mesmo,
também foi realizado no Brasil, onde Abreu Lima et al. (2016) indicam a necessidade de
um estudo detalhado para a classe dos Organossolos. Os autores apontam para a maior
fragilidade desses solos em relacdo aos solos de outros ambientes, tendo em vista que
estdo sujeitos a rapidas mudancas com seu uso, podendo assim ocasionar Sérios

problemas ambientais.

35 CONCLUSOES

Os teores de metais pesados nos solos estudados apresentam valores baixos
guando comparado com outros valores do Brasil e de outros paises. Esses baixos teores
de metais estdo relacionados principalmente ao material de origem dos solos, que séo

formados predominantemente sobre rochas sedimentares pobres em metais.
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Entre os ambientes estudados, os solos de varzea apresentaram 0s maiores
teores médios de Ba, Pb, Co, Zn, Ni, Co e Mn. Ja os elementos Cr, V, Fe, Ti, Zr e Al
apresentaram seus maiores teores nos solos de terra firme, sendo as maiores
concentracgdes obtidas nos Latossolos.

Essa diferenciagdo quanto aos teores de metais entre os solos de terra firme e
de varzea implica na necessidade de formulacido de dois VRQ’s por metal para os solos
do estado do Amazonas, considerando a distribuicdo de metais pesados nesses ambientes
distintos. A defini¢ao de dois VRQ’s por metal pode contribuir para o fortalecimento das
politicas publicas de protecdo ambiental dos solos do estado, 0 que, consequentemente,

sera benéfico para a conservacao da Floresta Amazonica e seus servi¢os ambientais.
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4 CAPITULO 3 - BIOACESSIBILIDADE E AVALIACAO DE RISCO PARA
SAUDEA HUMANA DE CROMO EM UM SOLO NA FLORESTA
AMAZONICA - BRASIL

RESUMO

Os teores naturais de metais pesados em solos geralmente ndo representam riscos a salde
humana, tendo em vista seus baixos valores. Entretanto, solos formados sobre materiais
rochosos ricos em metais podem ocorrer no ambiente, podendo apresentar metais em
concentracdes consideradas andmalas. No estado do Amazonas — Brasil, foi identificado
em um trecho da Floresta Amazoénica um solo com teores de cromo acima de 1500 mg
kg!. Neste local, trabalhadores que atuaram na abertura da BR-307 apresentaram
sintomas semelhantes aos de intoxicacdo por metais. O objetivo do presente estudo foi
identificar as formas de Cr presentes nesse solo, quantificar os teores de Cr8* e avaliar a
exposicdo a esses teores de cromo em cendrios de situagfes cancerigenas e ndo
cancerigenas. Para isso, foram realizadas extracfes sequenciais de Cr, extracao alcalina
para quantificacdo de Cr®" e ensaios de bioacessibilidade de Cr em diferentes tamanhos
de particulas do solo. Os resultados da extracao sequencial mostraram que as fracoes de
maior mobilidade no solo (solGvel-trocavel e adsorvida as superficies dos minerais) ndo
apresentaram teores elevados de Cr. Somente a fracdo associada aos 6xidos de Fe e a
residual apresentaram teores elevados do metal, representando um potencial de
mobilidade do Cr se condi¢des ambientais forem alteradas. Os teores pseudo-totais de Cr
obtidos em particulas de diferentes tamanhos no solo foram semelhantes, ndo sendo
observado incremento significativo nos teores do metal com a diminui¢do do tamanho
das particulas. Os teores de Cr®* nas particulas estudadas apresentaram médias de 716 e
2050 ug kgt (em superficie e subsuperficie, respectivamente). Os teores bioacessiveis de
Cr em solugdes gastricas e pulmonares foram maiores nas particulas de menores
tamanhos. A avaliacdo de risco indicou que uma exposicéo diaria de Cr de 2020 mg kg™
resulta em uma ingestdo diaria média maior que a dose de referéncia oral diaria do metal,
sendo suficiente para ser considerada como de risco a saide humana.

Palavras-chave: Cromo; bioacessibilidade; avaliacdo de risco.
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BIOACCESSIBILITY AND RISK ASSESSMENT FOR HUMAN HEALTH OF
THE CHROME IN A SOIL IN THE AMAZONIAN FOREST - BRAZIL

ABSTRACT

Natural levels of heavy metals in soils generally do not pose risks to human health,
considering their low values. However, soils formed on rocky materials rich in metals can
occur in the environment, and may present metals in concentrations considered
anomalous. In the state of Amazonas - Brazil, a soil with chromium contents above 1500
mg kg™ was identified in a section of the Amazon Forest. At this site, workers who
performed the opening of the BR-307 presented symptoms similar to those of metal
intoxication. Objective of the present study was to identify the Cr forms present in soil,
to quantify Cr®* contents and to evaluate the exposure to these chromium contents in
scenarios of carcinogenic and non-carcinogenic situations. For this, sequential Cr
extractions, alkaline extraction for Cr* quantification and Cr bioaccessibility assays were
performed in different soil fraction sizes. Results of the sequential extraction showed that
the fractions soil mobile (soluble-exchangeable and adsorbed to the mineral surfaces) did
not present high levels of Cr. Only the fraction associated with Fe and residual oxides
presented high levels of the metal, representing a potential of Cr mobility if environmental
conditions were altered. Pseudo-total contents of Cr obtained in different soil fraction
sizes were similar, not being observed a significant increase in the contents of the metal
with the decrease of the size of the particles. Concentrations of Cr®* in the soil fraction
presented averages of 716 and 2050 pg kg™ (surface and subsurface, respectively).
Bioaccessible levels of Cr in gastric and pulmonary solutions were higher in the smaller
particles. Risk assessment indicated that a daily Cr exposure of 2020 mg kg™ results in
an average daily intake greater than the daily oral reference dose of the metal and is
sufficient to be considered as a human health risk.

Keywords: Chromium, bioaccessibility; human health risk assessment
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41 INTRODUCAO

O cromo (Cr) ocorre naturalmente no ambiente e sua concentracdo no solo
esta principalmente relacionada ao material de origem. A concentragdo média de Cr em
solos de diversas parte da Terra é estimada em 54 mg kg (MA, HOODA, 2010). No
entanto, altas concentracdes desse metal (60,000 mg kg™) sdo encontradas em solos
formados a partir de rochas ultramarficas, enquanto concentra¢fes mais baixas (5 mg kg
1y sdo identificadas principalmente em solos formados sobre rochas sedimentares (OZE
etal., 2004; GONNELLI, RENELLA, 2012).

O elemento Cr é encontrado no ambiente principalmente nas formas trivalente
(Cr®") e hexavalente (Cr®*) e ambas apresentam propriedades quimicas e toxicas distintas.
O Cr3* ¢ frequentemente encontrado no solo como Cr(OH)s e Cr,0s. As duas formas
apresentam baixa mobilidade no solo, sendo facilmente adsorvidas pelas cargas
negativas, e também apresentam facilidade de complexacdo com a matéria organica
(FENDORF, ZASOSKI, 1992; APTE et al., 2006). Além disso, o Cr®* é amplamente
conhecido como um elemento benéfico em baixas concentragdes e tem um papel essencial
no metabolismo de seres humanos e animais (CEFALU, HU, 2004; EASTMOND et al.,
2008).

Ja o cromo hexavalente é encontrado principalmente como espécie “aniénica”
(CrO4%, HCrO4 e Cr07%), sendo fracamente adsorvido por compostos dos solos,
tornando-se, assim, movel no sistema (FENDORF, 1995; KOZUH et al., 2000). A
ocorréncia de Cr®* no ambiente é favorecida por reagdes de oxidaco a partir do Cr*, na
presenca de oxigénio e dioxidos de manganés (FERDORF, ZASOSKI, 1992). Compostos
de cromo (V1) sdo extremamente tOXicos e perigosos, pois se assemelham estruturalmente
a sulfatos (SO4?) e fosfatos (POs2), sendo ativamente transportados para dentro das
células do corpo, favorecendo assim o aparecimento de doencas severas, como cancer
(COSTA, 1997).

Sabe-se que avaliagdes de riscos a satde humana constituem uma ferramenta
importante, uma vez que fornecem informagdes sobre uma estimativa de impacto de
substancias toxicas sobre a saude humana (quando tais substancias sdo lancadas e
liberadas no ambiente e entram em contato com os seres humanos) (MA et al., 2007;
WANG etal., 2011).

Os valores de metais pesados usados pelas agéncias reguladoras para fins de

avaliacdo de risco a salde sdo baseados no pressuposto de que toda a concentragdao do
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elemento presente no ambiente serd prontamente absorvida pelo organismo (RUBY etaal.,
1999; COX et al., 2013). No entanto, é importante observar que somente a fracdo
biodisponivel de metais pesados presentes no solo ou de um determinado contaminante
pode ser absorvida, seja por via oral, respiratdria ou por contato com a pele (RUBY etal.,
1999; COX et al., 2013). Uma vez absorvida, esta fracdo biodisponivel pode acarretar
uma série de sintomas em organismos vivos, desde reacdes de irritagcdo na pele, bem como
levar a danos maiores a salde. Nesse contexto, estudos de bioacessibilidade tém sido
empregados para uma melhor avaliacdo desta fracdo biodisponivel de metal e/ou
contaminante no solo quando ingerida e submetida aos processos digestivos.

Segundo Ruby et al. (1996), o termo bioacessibilidade é usado para definir a
fracdo de um teor total de um determinado elemento (metal pesado ou substancia toxica)
presente no solo e que pode ser dissolvido no estdbmago, tornando-se posteriormente
disponivel para absorcdo durante a passagem pelo intestino delgado. Estudos in vitro
sobre bioacessibilidade sdo mais rapidos, baratos e geralmente apresentam respostas
satisfatorias quando comparados com estudos in vivo (JUHASZ et al., 2007). Este tipo de
estudo também esta sendo utilizado na simulagéo de fluidos pulmonares, tendo em vista
que, ap0s inalacdo, determinados compostos podem ser solubilizados, podendo ocasionar
sérios danos ao sistema respiratorio (VOUTSA, SAMARA, 2002; LI et al., 2016;
HUANG et al., 2016).

Sintomas semelhantes aos de intoxicacdo por metais pesados, como febre,
cefaleia, fragueza corporal e desmaios foram relatados por trabalhadores que atuaram na
abertura do trecho sobre floresta da rodovia federal BR-307 (que liga a sede do municipio
de S8o Gabriel da Cachoeira ao distrito de Cucui, estado do Amazonas), obra esta
realizada na década de 1970). Durante estudos para a determinacdo de valores de
referéncia de qualidade para metais pesados em solos do estado do Amazonas, verificou-
se que uma amostra de solo coletada nas proximidades do trecho em questéo apresentou
concentragéo para o elemento cromo superior a 1,500 mg kg™.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi investigar (1) o
particionamento do cromo em diferentes fragdes do solo, (2) a biodisponibilidade de
cromo em simulac@es de solucgdes gastrica e pulmonar em fracdes de diferentes tamanho
do solo e, (3) com os dados de biodisponibilidade, executar a avaliacdo de risco para uma

possivel ingestdo do solo contendo elevado teor de cromo.
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4.2 MATERIAIS E METODOS
4.2.1 Coleta de solo e andlises quimicas e fisicas

As amostras do solo foram coletadas em um trecho de floresta secundaria
(0°20'21,35"N; 66°38'8,92"0) préximo a uma area de extracdo de material utilizado na
pavimentacdo e terraplanagem da BR-307, que liga a sede do municipio de S&o Gabriel
da Cachoeira ao distrito de Cucui, no estado do Amazonas.

Estas amostras foram coletadas durante o periodo de amostragem dos solos
para o estabelecimento dos valores de referéncia de qualidade para metais pesados em
solos do estado do Amazonas. Assim, foram coletadas 5 subamostras em superficie (O -
20 cm) e subsuperficie (80 — 100 cm) com uso de trado de ago inoxidavel e, apos a coleta,
as subamostras foram homogeneizadas para formar uma amostra composta para cada
profundidade e armazenadas em sacos de polietileno.

As analises quimicas e fisicas dos solos (capacidade de troca de cations,
matéria orgénica, pH H2O, areia, silte e argila) foram realizadas de acordo com
EMBRAPA (2011). Os teores de metais pesados (V, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd,
Pb) nos solos foram determinados na fracdo terra fina seca ao ar (TFSA), conforme o
método EPA 3050B (USEPA, 1996a) (extracdo em bloco de digestdo, utilizando acido
nitrico e peroxido de hidrogénio).

4.2.2 Extragéo sequencial de cromo

A extracdo sequencial de cromo foi realizada de acordo com o método
proposto por Silveira et al. (2006) para solos de regides tropicais. O método é dividido
em procedimentos que permitem a identificacdo de cromo em 7 diferentes fracdes do
solo: (F1) solavel-trocavel e (F2) adsorvido a superficie dos minerais, (F3) a matéria
organica, (F4) aos oxidos de manganés, (F5) aos oxidos de ferro de baixa cristalinidade,
(F6) aos dxidos de ferro cristalinos e (F7) a fracéo residual.

Amostras de 1 g de solo foram pesadas e submetidas & extracdo sequencial
com as seguintes solugdes: (F1) 15 mL de CaCl, 0,1 M, (F2) 30 mL de NaOAc 1 M (pH
5,0), (F3) 5 mL de NaClO (pH 8,5), (F4) 30 mL de NH.OH/HCI 0,05 M (pH 2,0), (F5)
30 mL de acido oxalico 0,2 M + oxalato de amonio 0,2 M (pH 3,0), (F6) 40 mL de HCI
6 M e (F7) digestdo em meio acido (HNOs + HCI). Apos cada extracéo, as amostras foram

submetidas a centrifugacdo (2000 rpm) por 10 minutos. O cromo em solucdo foi
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determinado por espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP —
MS).

4.2.3 Separacao da fracOes de diferentes tamanho do solo

Para avaliar os teores de cromo nas fragdes de diferentes tamanhos dos solos,
estes foram submetidos a processos mecanicos de peneiramento via seca e divididos, com
base nos diametros (&) de cada peneira, nas seguintes fragfes: (1) <2 mm; (2) 0,425 — 2
mm; (3) 0,250 — 0,425 mm; (4) 0,150 — 0,250 mm; (5) 0,105 — 150 mm e (6) < 0,105 mm.

Além disso, as fracdes com didmetros (1) < 0,105 mm, (2) 0,053 — 0,105 mm
e (3) < 0,053 mm foram utilizadas em estudos de bioacessibilidade de cromo em solugéo
simulando os fluidos pulmonares. Tais diametros foram escolhidos pelo fato de particulas
desse tamanho serem facilmente suspensas como poeira, sendo também passiveis de
inalacdo (COLOMBO et al., 2008; GUNEY et al., 2016).

4.2.4 Teores de cromo em digestao &cida

As diferentes fracdes do solo foram submetidas a digestdo em meio acido,
com base no método EPA 3050B (USEPA, 1996a) (extracdo pseudo-total de metais).
Para isso, as amostras foram pesadas (0,250 g) e transferidas para tubos de digestédo de
polipropileno. Em seguida, foram adicionados 10 mL de solucédo acida (HNOs: H20) e 0s
tubos foram colocados em um bloco de digestéo sob a temperatura de aproximadamente
95 °C, até o volume reduzir para 5 mL. Apos alcancar este volume, as amostras foram
removidas do bloco de digestdo e mantidas sob temperatura ambiente por cerca de 10
minutos, sendo entdo adicionados 2 mL de agua ultrapura e 3 mL de peroxido de
hidrogénio (H202) a 30 %.

Apdbs este procedimento, as amostras foram novamente levadas ao bloco
digestor, a uma temperatura de aproximadamente 95 °C, até o volume reduzir para 5 mL.
Apos a reducdo do volume, as amostras foram removidas do bloco e os tubos foram
completados com &gua ultrapura para um volume de 50 mL. O cromo no extrato da
solucdo &cida foi determinado em espectrometria de absorgdo atbmica com forno de
grafite (GFAAS).



143

4.25 Teores de cromo hexavalente (Cr®*)

Os teores de Cr®* nas diferentes fragdes do solo foram determinados em meio
alcalino, conforme o método EPA 3060A (USEPA, 1996b). Amostras de 1 g destas
fracbes foram pesadas e transferidas para tubos de centrifuga, sendo entdo adicionados
40 mL de uma solucéo alcalina (Na2COs 0,28 M + NaOH 0,5 M, com pH ajustado para
12). Em seguida, foram adicionados 400 mg de cloreto de magnésio (MgCl,) em cada
tubo, juntamente com 1 mL de solucéo buffer fosfatada 1 M (KH2PO40,5 M + KoHPO4
0,5 M), visando suprimir eventuais processos de oxidagdo de Cr* para Cr®*. Essa mistura
foi mantida a uma temperatura entre 90 e 95 °C por um periodo de 1 hora, com agitacdes
a cada 15 minutos.

Apo6s o0 aquecimento, as amostras foram centrifugadas (10 minutos; 3000
rpm) e posteriormente filtradas. O cromo no extrato da solugéo alcalina foi determinado
em espectrometria de absorcdo atbmica com forno de grafite (GFAAS). Como controle
de qualidade do método empregado, foram utilizadas amostras em brancos e spikes com
Cr¥*e Cr®,

4.2.6 Bioacessibilidade de cromo em solucéo gastrica e pulmonar

A bioacessibilidade do cromo foi obtida a partir de solugdo simulando os
fluidos gastricos, usando o teste simplificado de extracdo de bioacessibilidade (simplified
bioaccessibility extraction test - SBET) (RUBY et al., 1999; JUHASZ et al., 2007). Uma
solucdo simulando o suco gastrico foi preparada a partir de glicina (solu¢cdo 0,4 M; pH
ajustado para 1,5 com é&cido cloridrico concentrado). Amostras de 0,5 g de solo foram
pesadas e transferidas para tubos de centrifuga, sendo entdo adicionados 50 mL de
solucdo gastrica. Os tubos foram colocados em banho-maria (37 °C) e agitados em
movimento horizontal (60 rpm) por um periodo de 1 hora. Em seguida, as amostras foram
centrifugadas (4000 rpm), filtradas e os extratos armazenados para posterior leitura em
espectrometria de absorc¢éo atbmica com forno de grafite (GFAAS).

Uma solucdo simulando o liquido pulmonar (Gamble’s solution) foi
preparada de acordo com Midander et al. (2007), com as misturas dos reagentes seguindo
uma ordem de adic¢&o, a fim de prevenir precipitacdes entre os diferentes sais (Tabela 1).
Amostras de 0,5 g de solo foram pesadas, transferidas para tubos de centrifuga, sendo

entdo adicionados 50 mL da solugéo de Gamble. A mistura foi colocada em banho-maria
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e agitada em movimento horizontal (25 rpm), no escuro, por um periodo de 1 hora. Em
seguida, as amostras foram centrifugadas (4000 rpm), filtradas e a leitura do cromo nos
extratos foi realizada via espectrometria de absorcdo atbmica com forno de grafite
(GFAAS).

Tabela 1 — Reagentes quimicos e ordem para mistura no preparo da solucdo para
simulacéo de fluidos pulmonares.

Ordem de adicéo dos Reagentes Concentr_?géo
reagentes (mg L)
1 Cloreto de magnésio — MgCl; 95
2 Cloreto de sodio — NaCl 6019
3 Cloreto de potéssio — KCI 298
4 Fosfato de sodio dibasico - Na,HPO, 126
5 Sulfato de sodio — NaSO, 63
6 Cloreto de célcio dihidratado - CaCl, . 2H,0 368
7 Acetado de sodio - C;H3NaO; 574
8 Bicarbonato de sddio - NaHCO3; 2604
9 Citrato de sddio tribasico dihidratado - CsHsNazO7 . 2H,0 97

4.2.7 Avaliacao de risco a saude humana

Avaliacdes de risco sdo conduzidas principalmente para a salde humana e
tém como objetivo a identificacdo de efeitos potenciais adversos de substancias toxicas a
salde quando estas sdo expostas no ambiente (CACHADA, 2016). A avaliacdo de risco
a saude humana (human health risk assessment — HHRA) de uma determinada substancia
(organica e/ou inorganica) é determinada e caracterizada a partir da exposi¢do (contato)
desta no ambiente, seja por ingestdo oral, inalada ou por contato dermal. A partir dessa
exposicao, sdo calculados indices como ingestdo diaria média (IDM), quociente de risco
a exposicéo desta substancia (QR) e o risco de cancer (RC).

Assim, os indices IDM, QR e RC foram calculados para avaliar um cenario
potencial de risco para adultos e criancas expostos as elevadas concentragdes de cromo
verificadas no presente estudo. A IDM foi calculada com base na concentragdo pseudo-
total de cromo, na concentracdo bioacessivel de cromo (solugdo géstrica) e nas
concentragfes de cromo hexavalente. Os parametros IDM, QR e RC foram calculados
com base em variaveis para adultos e criangas (Tabela 2), conforme as equacdes 1, 2 e 3,
de acordo com a Agéncia Americana de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos —
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USEPA (USEPA, 2001). Por fim, a avaliacdo de risco foi conduzida de acordo com 0s

resultados obtidos.

CxTIxXxFE xDE

IDM = 1)
PCxTM
DRO
QR=--—- 2)
RC = IDM x FIC (3)

Tabela 2 — Variaveis utilizadas para a avaliagdo de risco a satde humana (USEPA, 2001).
Variaveis Valores
Adultos Criangas
Ingestédo diaria média - IDM (mg kg dia?) - -
Concentragéo - C (mg kg?) - -

Taxa de ingestéo diéria - Tl (mg dia?) 100 200
Frequéncia de exposicdo - FE (dia ano™) 279 279
Duracéo de exposicao - DE (anos) 24 4
Peso corporal - PC (kg) 70 16
Tempo médio de exposi¢ao — TM:
TM = Efeitos ndo carcinogénicos (DE x 365 dias) 1460 1460
TM = Efeitos carcinogénicos (70 anos x 365 dias) 25550 25550

Quociente de risco — QR - -
Risco de cancer - RC (mg kg™ dia?) - -
Fator de inclinagdo para cancer - FIC (mg kg dia?) 0,5 0,5
Dose de referéncia oral - DRO (mg kg dia™) 0,003 0,003

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Atributos do solo

As propriedades do solo analisado e as concentracGes de metais pesados, para
as profundidades de 0 — 20 e 80 — 100 cm, podem ser observadas na tabela 3. Os baixos
valores de capacidade de troca de cations, matéria organica do solo e pH refletem bem os
solos da regido Amazonica, que sdo pobres em nutrientes, geralmente &cidos e com baixos
teores de matéria organica (QUESADA, 2010). As condigdes predominantes na regido

Amazonica sdo favoraveis a uma maior remogéo de elementos relacionados a fertilidade
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do solo, & maior decomposicao de matéria organica e, consequentemente, a uma maior
lixiviagdo de nutrientes.

De maneira geral, os teores de metais pesados obtidos nas duas profundidades
sdo maiores que os valores de referéncia de qualidade estabelecidos para metais pesados
em solos do estado do Amazonas (ver capitulo 2). Na area de estudo, os solos séo
desenvolvidos sobre crostas lateriticas ferruginosas. Tais crostas sdo produtos do
intemperismo de rochas do tipo Augen gnaisse monzograniticas do complexo Cauabari
(litofacies Tarsira) e apresentam algum tipo de influéncia das rochas carboniticas da
regido conhecida como Morro dos Seis Lagos. Elas s&o estdo intensamente
intemperizadas, formando crostas lateriticas ricas em metais pesados e outros elementos
quimicos como os terras raras, nidbio, vanadio e zirconio (RADAM BRASIL, 1976;
REIS et al., 2006).

Tabela 3 — Atributos quimicos e fisicos dos solos estudados.

Atributos Profundidades
(0-20cm) (80 - 100 cm)
CTC (cmolc dm™) 0,57 0,17
MO (%) 3,68 253
Areia (%) 50 50
Silte (%) 8 10
Argila (%) 42 40
pH 4,45 4,84
V (mg kg™) 104,58 101,79
Mn (mg kg™ 206,39 192,87
Cr (mg kg?) 2346 1864
Co (mg kg?) 3,67 3,41
Ni (mg kg 62,76 63,52
Cu (mg kg?) 6,55 6,14
Zn (mg kg?) 14,69 16,39
As (mg kg™) <LD 0,01
Se (mg kg™) 0,56 0,41
Cd (mg kg?) 0,02 0,02
Pb(mg kg 3,03 2,98

CTC- Capacidade de troca catidonica; MO - Matéria organica do solo; <LD — Menor que
o limite de deteccéo.

4.3.2 Extragao sequencial de cromo

Os resultados da extracdo sequencial de cromo nas duas profundidades séo

apresentados na figura 1. As fragGes consideradas moveis (F1 e F2) apresentaram valores
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menores que 1,5 mg kg em ambas profundidades, demonstrando pouca contribui¢do no
teor total de cromo (X F1 — F7). Segundo Shaheen e Rinklebe (2014), teores elevados
de metais nas fracbes F1 e F2 podem evidenciar grande biodisponibilidade dos mesmos
e também uma grande contribuicao antropogénica. Neste estudo, os teores inferioresa 1,5
mg kg* obtidos indicam que os solos ndo foram afetados por atividades antropogénicas.
Segundo Sierra et al. (2007), metais pesados de origem geogénica apresentam sua
biodisponibilidade geralmente inferior quando comparada a de elementos que sdo

provenientes de fontes antrdpicas.
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Figura 1 — Distribuicdo de cromo nas diferentes fracbes do solo ap0s extracdo sequencial
nas profundidades de 0 — 20 (A) e 80 — 100 cm (B). Os numeros dentro das barras
representam a porcentagem de Cr em cada fracdo em relagdo ao teor de cromo total (X F1
— F7).

A fase potencialmente movel de cromo no solo é representada pelas fracGes
F3, F4 e F5. O somatorio das concentracdes de Cr nas fracdes F4 e F5 apresentou valores
de 46 e 40 mg kg nas profundidades de 0 — 20 e 80 — 100 cm, respectivamente,
representando assim 2,1 e 2 % do valor total de cromo em cada profundidade. Apesar
dessa porcentagem de contribuicdo no teor total ser baixa, € importante observar que 0s
teores obtidos em cada fracéo evidenciam o Cr em fases potencialmente moveis no solo
e, portanto, podem representar riscos potenciais para plantas, animais e a saude humana
devido a sua absorcdo por partes dos vegetais, podendo posteriormente ser incorporado a
cadeia alimentar (AGNIESKA, BARBARA, 2012).

Além disso, os teores de Cr associados a fracdo dos dxidos de manganés (F4)
podem ocasionar situacdes de risco ambiental, uma vez que os éxidos de Mn tém
potencial para oxidar Cr¥* em Cr®*, sendo esta Gltima forma relacionada a severas doengas
em seres humanos (FENDORF, 1995; FELTER, DOURSON, 1997; COSTA, 1997).
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Nas duas profundidades, os maiores teores de Cr foram obtidos nas fragdes
ligadas a matéria organica (F3), aos dxidos de Fe cristalinos (F6) e principalmente a
fracdo residual (F7). Apesar do Cr associado as fracGes F6 e F7 ser extraido a partir de
oxidos de ferro cristalinos e da fracdo residual, respectivamente, formas estas bem
resistentes ao intemperismo e estaveis no ambiente, o referido metal apresenta, nesse
caso, grande potencial de mobilidade no solo (MA, RAO, 1997). Os oOxidos de ferro,
quando inseridos em ambientes alagados ou redutores, podem liberar o Cr aprisionado

em sua estrutura cristalina.

4.3.3 Teores de Cr e Cr em fracdes de diferentes tamanhos do solo

Os resultados dos teores totais de Cr nas diferentes fracdes do solo, nas
profundidades de 0 — 20 e 80 — 100 cm, séo apresentados na figura 2. Observou-se que as
concentracdes médias de Cr para as diferentes fracdes, tanto em superficie quanto em
subsuperficie de aproximadamente 2020 mg kg Além disso, para as duas camadas, ndo
foi observado incremento significativo nos teores de Cr com a diminuigdo do tamanho
das fragdes. Os teores de cromo obtidos foram superiores aos valores de referéncia de
qualidade estabelecidos para este elemento em solos do estado do Amazonas (30,52 mg
kg com base no percentil P90) e também foram superiores ao valor para investigacéo
industrial (400 mg kg?), preconizado pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente —
CONAMA (CONAMA, 2009).

Na profundidade de 0 — 20 c¢cm, as fragBes com particulas de didmetro entre
0,425 e 2 mm destacaram-se das demais, apresentando os maiores teores de Cr (2700 mg
kgl), enquanto que, para os demais tamanhos, ndo foram verificadas diferencas
significativas. Ja na profundidade de 80 — 100 cm, os teores mais elevados de Cr foram
obtidos nas fracdes com particulas de menor didmetro (média de 2270 mg kg?).

Segundo Qian et al. (1996), a acumulacdo de metais pesados em fracdes finas
dos solos é atribuida & maior area superficial especifica dos minerais da fracdo argila. No
presente estudo, a ndo diferenciacdo entre as diferentes fracbes do solo em relagcdo aos
teores de Cr pode estar associada a maior estabilidade de microagregados (compostos de
particulas mais finas), que ndo foram totalmente separados durante o processo de
peneiramento. Além disso, essa fracdo mais grosseira do solo pode também estar sendo
constituida de concreges ferruginosas formadas durante o processo de génese das crostas

lateriticas e que apresentam grande capacidade de retencdo de metais pesados.
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Figura 2 — Teores de cromo nas fragdes de diferentes tamanhos do solo nas profundidades
de 0 —20 (A) e 80 — 100 cm (B). A linha vermelha tracejada representa o valor médio da
concentracdo de Cr entre todas as fragdes. Médias com letras iguais ndo se diferenciam
entre si ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.

Apesar da similaridade entre os teores de Cr nas diferentes fracGes do solo
analisado no presente estudo, o conhecimento sobre a distribuicdo de metais pesados nos
diferentes tamanho das fracGes € uma premissa em estudos sobre avaliacGes de risco e de
processos de remediacdo de solos contaminados com metais (GONG et al., 2014). De
forma geral, particulas que estdo nas fragdes mais finas tém maior capacidade para
adsorver e transportar metais pesados (tendo em vista a sua maior area superficial
especifica), sendo facilmente transportadas para a superficie de corpos de agua ou
dispersas como poeira, apresentando, portanto, riscos potenciais para o ambiente (GONG
etal., 2014; COSTA et al., 2009).

Os resultados dos teores de cromo hexavalente (Cr®*) nas diferentes fragGes
do solo, para as camadas de 0 — 20 e 80 — 100 cm, s&o apresentados na figura 3. Os teores
médios de Cr® para as diferentes fracdes foram de 716 e 2050 ug kg, em superficie e
subsuperficie, respectivamente. Os teores médios mais baixos obtidos em superficie
podem estar relacionados a atividade da biota do solo, que favorece um maior contato
entre as particulas de solo e a matéria organica, que é um agente redutor de Cr®* para Cr3*
(FENDORFF, 1995; RAJAPAKSHA et al., 2013).
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Figura 3 — Teores de cromo hexavalente (Cr®") nas fragGes de diferentes tamanhos do solo
nas profundidades de 0 — 20 (A) e 80 — 100 cm (B). Os numeros dentro das barras
representam a porcentagem de Cr® em relacio ao teor total desse elemento extraido com
HNOsz+ HCI. A linha vermelha tracejada representa o valor médio da concentracdo de
Cr%* entre todos os tamanhos de particulas. Médias com letras iguais ndo se diferenciam
entre si ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.

A distribuicdo dos teores de Cr®* nas fragbes de diferentes tamanhos do solo
parece ndo seguir uma tendéncia em superficie. J& em profundidade, os teores mais
elevados de Cr®* foram observados nas fracdes de maior diametro (0,425 — 2 mm). Apesar
disso, as concentracdes de Cré* obtidas nas fragdes com particulas de menores didmetros
(0,105 — 0,150 mm), por exemplo, foram de 1200 e 1500 pg kg™ em superficie e
subsuperficie, respectivamente. Tais particulas apresentam potencial de mobilidade para
a superficie de corpos de agua ou dispersao com poeira, podendo ser facilmente ingeridas
ou inaladas.

Os teores de Cr®* obtidos no presente estudo foram inferiores ao teor médio
relatado por Broadway et al. (2010) (6,4 + 5,1 mg kg™) para 27 solos contaminados com
residuo do processamento de cromita em Glasgow (Escdcia) e também inferiores ao teor
médio encontrado por Garnier et al. (2009) (446 mg kg), em dois solos formados sobre
rochas ultraméaficas no municipio de Niquelandia, Goias.

Embora os teores médios de Cr®* aqui obtidos sejam inferiores aos de areas
contaminadas e de ambientes com rochas ricas em cromo, estes podem ser susceptiveis a
lixiviagdo. A mobilidade de Cr®* foi avaliada por Moraetis et al. (2012), que observaram
que 13 % de Crb* (20 ug L) apresentaram potencial de lixiviagdo em solos na Grécia,
enquanto Becquer et al. (2003) demostraram que o Cr®* foi adsorvido em menores
concentragdes em solos que receberam adubacdo fosfatada, indicando uma maior

mobilidade deste elemento no solo com possiveis consequéncias ambientais.
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4.3.4 Bioacessibilidade de cromo in vitro

Os resultados dos ensaios de bioacessibilidade para cromo nas fracfes de
diferentes tamanhos do solo, simulando as soluc6es dos fluidos géastrico e pulmonar, séo
apresentados nas figuras 4 e 5. Observou-se que os teores médios (bioacessiveis) de
cromo na solucdo gastrica sao semelhantes nas duas camadas analisadas, com médias de
22 e 21 mg kgt para 0 — 20 e 80 — 100 cm, respectivamente. Esses resultados encontrados
no presente estudo foram superiores aos obtidos por Cox et al. (2013) em solos formados
sobre basalto (média de 4,55 mg kg™) e por Nico et al. (2006) em madeira contaminada
com solucdo de cromo, cobre e arsénio (CCA) usada na preservacao de madeiras (média
de 3,28 mg kg™?).
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Figura 4 — Teores bioacessiveis de cromo nas fracdes de diferentes tamanhos do solo,
apos simulacao de solugdo gastrica, nas profundidades de 0 — 20 (A) e 80 — 100 cm (B).
Os numeros dentro das barras representam a porcentagem dos teores bioacessiveis de Cr
em relacdo ao teor total desse elemento extraido com HNOs+ HCI. A linha vermelha
tracejada representa o valor médio da concentragdo bioacessivel de Cr entre todos as
fracOes de diferentes tamanhos. Médias com letras iguais néo se diferenciam entre si ao
nivel de 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.

Observou-se que, para as duas camadas, os teores bioacessiveis de Cr obtidos
nas fragdes de menores didmetros (< 0,105 mm) foram estatisticamente diferentes dos
teores observados nas frag0es de maior tamanho, sendo 0os maiores teores desse elemento
obtidos na fracdo mais fina do solo. Os resultados encontrados no presente estudo foram

semelhantes aos de Madrid et al. (2008) em estudos de bioacessibilidade de Cr em solos
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urbanos da Espanha e Italia. Sobre isso, sabe-se que as frag¢des finas do solo apresentam
maiores riscos a salde, tendo em vista sua maior capacidade de retencdo de poluentes
(metais pesados e compostos organicos), maior mobilidade no ambiente, estando muitas
vezes presentes na atmosfera como poeira (LUO et al., 2011; MADRID et al., 2008).

Os resultados dos teores bioacessiveis de Cr em solucdo simulando o fluido
pulmonar (Figura 5) mostraram que as particulas com os menores didmetros (< 0,053
mm) apresentaram os maiores teores de Cr, sendo estatisticamente diferentes das demais
fragdes tamanhos de particulas em ambas as profundidades avaliadas. Segundo Colombo
et al. (2008), a deposicdo de particulas no trato respiratorio é afetada principalmente pelo
tamanho das particulas, sendo as particulas de menor didmetro (< 0,004 mm) facilmente
capazes de penetrar profundamente na regido alveolar do sistema respiratorio. Ja as
particulas com diametros entre 0,01 e 0,1 mm sdo também inaladas, sendo depositadas na

parte superior do sistema respiratorio.
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Figura 5 — Teores bioacessiveis de cromo nas fracfes de diferentes tamanhos solo, apés
simulacdo de solucédo do fluido pulmonar, nas profundidades de 0 — 20 (A) e 80 — 100 cm
(B). A linha vermelha tracejada representa o valor médio da concentragdo bioacessivel de
Cr entre todos as fragdes. Médias com letras iguais ndo se diferenciam entre si ao nivel
de 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.

4.3.5 Avaliacao de risco

Os resultados da Ingestdo Diaria Média (IDM) de cromo para uma exposi¢ao
nas duas profundidades analisadas séo apresentados na figura 6. A IDM foi calculada com
base nas concentracdes pseudo-totais de Cr (2025 e 2022 mg kg™ em 0 — 20 e 80 — 100

cm, respectivamente), bioacessiveis de Cr (solugio gastrica) (27 e 26 mgkgtem 0-20 e
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80 — 100 cm, respectivamente) e de Cr®* (1,2 e 3,37 mg kg™ em 0 — 20 e 80 — 100 cm,
respectivamente). Ainda em relagéo a IDM de Cr, foram simulados dois cenarios, um de
situacdo cancerigena e outro de ndo cancerigena, lembrando que um dos fatores que pode

promover o surgimento de cancer é o tempo de exposicao a uma determinada substancia
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Figura 6 — Valores de Ingestdo Diaria Média (IDM) de cromo para uma exposicao a
diferentes concentragdes totais e bioacessiveis (fluido gastrico) de Cr e de Cr®" nas
profundidades de 0 — 20 (A, B) e (B) e 80 — 100 cm (C, D) para situacdes cancerigenas e
ndo cancerigenas. A linha horizontal vermelha indica a dose de referéncia oral diéria para
Crb*,

Os resultados mostraram que a IDM com base no teor total de Cr foi maior
que nas situacdes com base nos teores bioacessiveis de Cr e de Cr®. Esta diferenca esta
relacionada com os menores teores de cromo obtidos na fracdo bioacessivel e sob a forma
de Cr® Resultados de uma maior IDM com base nos teores totais de metais também
foram encontrados por Gress et al. (2014) e Li et al. (2015), em estudos sobre o elemento
Arsénio (As), e por Hamad et al. (2014), em um estudo com elementos potencialmente
toxicos. E oportuno ressaltar que os teores totais de Cr s30, em sua maioria, formados por
Cr3* e, até 0 momento, esta forma n&o foi considerada danosa a satide humana em baixas
doses.

Comparando-se os valores de IDM de adultos e criancgas, observou-se que
somente a IDM para criangas com base nos teores totais de Cr foi maior que a dose de

referéncia oral (DRO) diaria (para uma situacdo ndo cancerigena). Segundo Barnes e
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Dourson (1988), a dose de referéncia € uma estimativa a exposi¢do de populacdes
humanas a determinadas substancias toxicas sem apreciaveis riscos deletérios a sua saude
durante um tempo de vida.

A partir dos dados de IDM, foi possivel calcular para as situacGes nao
carcinogénica e carcinogénica o quociente de risco (QR) (Tabela 4), parametro calculado
pela relagéo entre a dose de referéncia oral (DRO) e a IDM. O quociente risco demostra
o0 nivel de seguranca para uma possivel ingestdo de substancias danosas a saude nédo
suficiente para causar cancer. Observou-se que somente o QR para criangas baseado nos
teores de cromo total foi maior que o nivel de seguranca (= 1). Segundo Hu et al. (2012),
mesmo em cenarios para situacdes ndo carcinogénicas, um valor de QR > 1 talvez possa
resultar em potenciais riscos a saide de criancas.

Ja orisco de cancer (RC) é a probabilidade de um individuo desenvolver qualquer
tipo de cancer a partir de um tempo de exposi¢do a uma substancia carcinogénica. Valores
menores que 1 x 10 (ou a probabilidade de 1 em 1.000.000 de individuos desenvolverem
cancer durante um tempo de vida) podem ser considerados sem importancia, enquanto
que valores de RC maiores que 1 x 10 s&o considerados inaceitaveis (LUO et al., 2012;
USEPA, 2001).

No presente estudo, observou-se que somente existe a chance de risco de cancer
(RC) quando os calculos sdo realizados com base nos teores totais e bioacessiveis de
cromo (Tabela 4), sendo os valores de RC maiores que 0s aceitaveis para adultos e
criancas. Este RC > 1 x 10 talvez implique em desenvolvimento de cancer durante o
tempo de vida de adultos e criangas expostos aos teores de cromo obtidos no presente
estudo.

Tabela 4 — Valores de avaliacdo de risco a salde humana para duas amostras de solo nas
profundidades de 0 — 20 e 80 — 100 cm, para criancas e adultos com base nos teores totais
e bioacessiveis de Cr (fluido gastrico), e Crb*,

Total Fluido gastrico Cré*
Prof. (cm) Adultos  Criancas  Adultos  Criangas  Adultos  Criangas
0-20 OR 7,37E-01 6,45E+00 9,83E-03 8,60E-02 4,37E-04 3,82E-03
80 — 100 7,36E-01 6,44E+00 9,46E-03 8,28E-02 1,23E-03 1,07E-02
0-20 RC 152E-03 2,21E-03 2,02E-05 2,95E-05 8,99E-07 1,31E-06
80 — 100 152E-03 2,21E-03 195E-05 2,84E-05 252E-06 3,68E-06

Prof. — Profundidade. Quociente de risco (QR) e risco de cancer (RC) foram calculados com base na
ingestdo diaria média (IDM) para as concentrages de cromo a partir dos teores totais e bioacessiveis (fluido
gastrico), e de Cré*,
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4.4  CONCLUSOES

Os maiores teores de cromo, obtidos pela extracdo sequencial, séo
encontrados principalmente nas fragdes ligadas aos 6xidos de ferro e a fragdo residual do
solo, e se ndo ocorrerem mudancas no ambiente no qual este solo é encontrado, o seu
conteudo sera de dificil lixiviacio para as areas rebaixadas da paisagem, ndo atingindo
assim, as populac@es que vivem nas areas de varzea do estado do Amazonas.

Os teores de Cr nas fracOes de diferentes tamanhos solo obtidos por digestéo
acida foram bem préximos, ndo sendo observado incremento significativo nos teores
desse metal com a diminuicdo da fracdo do solo. Entretanto, as particulas menores dos
solos apresentaram concentragdes de Cr®* que podem representar riscos a satide humana,
tendo em vista a sua facilidade de dispersdo no ambiente. Além disso, o0s teores
bioacessiveis de cromo em solugdo gastrica foram elevados, podendo conferir riscos a
salide uma vez que ocorra a ingestao de grandes quantidades de solo ao longo do tempo.

A avaliacao de risco indicou que uma exposicao diaria de Cr de 2020 mg kg
! resulta em uma ingestéo diaria média maior que a dose de referéncia oral diaria do metal,
sendo suficiente para ser considerada como de risco a satide humana e, além disso, essa

ingestdo ao longo de um tempo de vida pode resultar em provaveis riscos de cancer.
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CONCLUSOES GERAIS

O estado do Amazonas possui uma diversidade de solos ligada principalmente a
compartimentacdo ambiental, como as areas de varzea, terra firme e as areas sobre o
escudo cristalino, representado pelos escudo Brasil Central e das Guianas. A formagéo
dos solos neste diferentes ambientes, imprimi caracteristicas com uma riqueza mineral
elevada até um pobreza quimica associada a presenca de gibbsita.

Os solos de varzea encontra-se formados por sedimentos andinos e tém neste
sedimento sua riqueza mineral, que condiciona estes solos um maior uso agricola por
parte das pequenas familias que vivem as margens dos rios de agua barrenta. J& os solos
de terra firme, apresentam um pobreza mineral que limita seu uso agricola. Nos solos de
terra firme formados sobre sedimentos menos intemperizados, como a formacéo
Solimdes, encontra-se solo com uma fertilidade suficiente para promover o uso agricola
por pequenos periodos, enquanto que os solos encontrados sobre a formac&o alter do Chéo
esses periodos de uso do solo sé@o mais curtos.

Nos solos formados a partir das rochas sedimentares mais intemperizadas como a
formacgédo Alter do Chédo encontra-se a presenca marcante de caulinita como principal
mineral e alguns picos de gibbsita, sendo este mineral aparecendo com maior frequéncia
nos solos formados a partir das rochas igneas e metamorficas dos escudos Brasil Central
e das Guianas.

O material de origem dos solos, muitos deles formados por sedimentos, refletem
0 baixo teor de metais pesados encontrados nos solos estudados, sendo somente os solos
formados a partir de rochas igneas e metamérficas que apresentam um teor mais elevado
em comparacgdo com os solos formados de material sedimentar. No entanto, fica evidente
neste trabalho que metais pesados que apresentam maior mobilidade no perfil do solos
sdo encontrados principalmente nos ambientes acumuladores, como os solos de varzea,
enquanto que, os metais de menor mobilidade s&o encontrados nas areas de terra firme.

Entre os solos encontrados em ambiente de terra firme, o teor de Cr foi superior
aos limites estabelecidos pela legislagdo brasileira, no entanto, este elevado teor de inicio
ndo apresenta problemas quanto a uma possivel mobilidade das fragcdes consideradas
moveis, tendo em vista a sua baixa concentracdo nestas fragdes. No entanto, a ingestao
de particulas mais finas deste solo, podem ser suficientes para promover severos danos a

salde humama.



