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1. INTRODUCAO GERAL

Com o desenvolvimento tecnoldgico e o crescimento demografico mundial, foram
intensificadas as atividades industriais e agricolas, o extrativismo mineral e a urbanizagao,
causando consideravel aumento dos niveis de contaminantes no ambiente, especialmente, no
solo. Os solos possuem extrema importancia ao homem, principalmente em razao do seu uso
para a produ¢do de alimentos e fibras e vérias outras matérias primas, bem como seu intimo
contato e influéncia na qualidade quimica das 4guas subterraneas. Neste contexto, diversas
pesquisas tém sido desenvolvidas objetivando uma melhor administragdo e controle da
qualidade ambiental.

As ocorréncias naturais de metais nos solos estdo relacionadas ao intemperismo, a
pedogénese e as deposi¢des atmosféricas originadas de processo naturais, tais como as erupgdes
vulcanicas. No entanto, os diversos usos dos solos, atribuidos a producdo agropecudria,
industrial e a urbanizagdo, em determinados cenarios, podem favorecer a entrada e o acimulo
de metais pesados nos solos em proporgdes significativamente superiores quando comparadas
as entradas naturais.

Os trabalhos de pesquisa, as instituicdes ambientais, juntamente com o senso critico dos
dias atuais demonstram sinais de uma maior sensibiliza¢gdo ambiental. Dentre vérias, a regra
para este novo século ¢ o aproveitamento da matéria prima, a reciclagem dos residuos e
minimiza¢do da contaminagdo dos corpos d’dgua como medidas de uma melhor gestdo
ambiental. Neste contexto, surge o papel do solo como receptor da carga residudria das
populagdes.

Os solos funcionam como um compartimento tampao para os elementos quimicos
inorganicos, organicos e xenobidticos. Para os elementos organicos e xenobidticos, os atributos
bioldgicos (macro e microrganismos, materia organica) dos solos, imobilizam, quelatizam,
degradam e mineralizam estes elementos, eliminando ou minimizando sua toxicidade. Em se
tratando dos elementos inorganicos como os metais pesados, os atributos quimico-fisicos dos
solos retém estes elementos em sua matriz orgdnica e inorganica, minimizando a
disponibilidades dos mesmos e possiveis impactos relativos a uma labilidade excessiva dos
metais pesados.

Em muitos paises, como exemplo Estados Unidos da Améria, Holanda e Alemanha, ja
existem os chamados valores de referéncia de qualidade (VRQ’s) que disciplinam a entrada
maxima aceitdvel, do ponto de vista da sustentabilidade, dos elementos quimicos mais

perigosos, dentre eles os metais pesados, para as suas condi¢cdes edafoclimaticas. Um dos
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requisitos para a determinagdo destes valores ¢ a obtencao da faixa de teores minimos naturais
em amostras de solos coletadas em locais preservados.

Nos Estados do Amazonas e Acre, pesquisas com metais pesados ainda sdo incipientes
para propiciar a formulagdo dos valores de referéncia de qualidade. Esta pesquisa propde a
determinagdo dos teores naturais de metais pesados em solos dos Estados do Amazonas e Acre,
para servirem como subsidio a produgdo dos valores de referéncia de qualidade. Pretende-se
com isso colaborar para que seja feito um uso mais sustentavel dos recursos naturais nesses
Estados.

A Amazodnia tem um papel importante seja ele real ou simbolico para as questdes
ambientais no mundo. Ela ¢ uma vitrine para quando se trata de recursos naturais e preservagao
ambiental. Cuidar da Amazodnia se tornou uma questao honra para a populagdo mundial, visto
que ¢ a maior floresta tropical do mundo.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo obter dos teores naturais de
metais pesados em solos da Amazdnia, bem como avaliar a relacdo de atributos destes solos
com os teores totais de metais pesados. Também faz parte deste estudo a caracterizagdo
quimica, mineraldgica e composicao granulométrica dos solos, com a finalidade de avaliar o
comportamento deles frente a possivel poluicdo por metais pesados e o estabelecimento de

relacdes entre os teores naturais com os atributos dos solos.
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2 CAPITULO 1 - ATRIBUTOS QUIMICOS E MINERALOGICOS DOS SOLOS DA
BACIA DO RIO JURUA.

RESUMO

Estudos tendo como objeto os solos da regido Amazdnica sempre se revestiram de grande importancia,
quer seja pela magnitude da area de abrangéncia ou pelo suporte que estes ddo a biodiversidade deste
imprescindivel bioma. O aprofundamento dos conhecimentos dos solos da Amazoénia por meio de
estudos de suas caracteristicas mineraldgicas, fisicas e quimicas, bem como, dos diversos fenomenos
que ocorrem nestes solos € uma condigdo imperativa para que se possa inferir, por meio deste tipo de
pesquisa, sobre os mais diversos aspectos da origem, formagdo, constituicdo mineralogica, e possiveis
modificagdes ocorridas nos solos. A Amazonica possui uma grande vegetacdo de floresta equatorial,
sustentada por solos de terra firme e de varzea, com fertilidades distintas e sdo formados sobre diferentes
materiais de origem. Os estudos sobre solos na Amazonia sdo desafiadores, tendo em vista a area
territorial e as limitagdes logisticas e fisicas impostas pela natureza. O objetivo do trabalho foi
compreender a génese ¢ a mineralogia dos solos a partir de atributos quimicos e mineralogicos. Amostras
de solo foram coletadas em 73 pontos (em areas sob o dominio de diferentes classes de solos), analisadas
nas camadas de 0 - 20 e 80 - 100 cm e submetidas a analises quimicas, mineraldgicas € composicao
granulométrica, visando a caracterizagdo das mesmas. Foram utilizadas analises estatisticas uni e
multivariadas, a fim de se obter uma melhor compreensdo acerca da distribuigao dos solos em fungao
de seus atributos quimicos e mineralogicos. Os resultados indicaram a diferenciacdo dos solos quanto a
fertilidade, tendo os solos de varzea os maiores teores de nutrientes ¢ maior CTC. 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 Solimoes e I¢a apresentaram
mineralogia do tipo 2:1, maiores teores de nutrientes e maior CTC. Os solos de terra firme apresentaram
suas maiores diferencas quimicas e mineralogicas atribuidas aos seus materiais de origem. Os solos
estudados apresentaram reacdo que os permite caracterizar como extremamente acidos a fortemente
acidos. Os atributos de fertilidade desses solos permitem diferenciar os solos de varzea, Neossolos
Fluvicos e Gleissolos, € os Vertissolos, dos demais solos mais estudados. A caulinita é o mineral
predominante na fragdo argila de todos os solos, exceto dos Vertissolos e Espodossolos. Adicionalmente,
observou-se a ocorréncia freqiiente de ilita na fragdo argila inclusive de solos mais bem drenados.

Palavras-chave: Solos de terra firme. Solos de varzea. Mineralogia do solo. Intemperismo. Amazodnia.
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CHEMICAL AND MINERALOGIC ATTRIBUTES OF SOILS OF THE JURUA
RIVER BASIN.

ABSTRACT

Studies focusing on the soils of the Amazon region have always been of great importance, either because
of the magnitude of the area of coverage or the support they give the biodiversity of this essential biome.
The deepening of the knowledge of Amazonian soils through studies of their mineralogical, physical
and chemical characteristics, as well as of the various phenomena that occur in these soils is an
imperative condition to be able to infer, through this type of research, the more diverse aspects of the
genesis, formation, mineralogical constitution, and possible modifications occurred in the soils. The
Amazon has a large vegetation of equatorial forest, supported by terra firme soils and varzea, with
different fertilities and are formed on different parente materials. The studies on soils in the Amazon are
challenging, considering the territorial area and the logistical and physical limitations imposed by nature.
The objective of this work was to understand the genesis and mineralogy of these soils from chemical
and mineralogical data. Soil samples were collected in 73 points (in areas under the domain of different
soil classes), analyzed in the 0 - 20 and 80 - 100 cm layers and submitted to chemical, mineralogical and
granulometric analysis, aiming to characterize them. Univariate and multivariate statistical analyzes
were used in order to obtain a better understanding of the soil distribution as a function of its chemical
and mineralogical attributes. The results indicated the differentiation of the soils in relation to fertility,
with the soils of varzea having the highest levels of nutrients and higher CTC. These soils are formed
on 2:1 mineralogical sediments, deposited during floods of the rivers of the region. The material of
origin of the terra firme soils presented a differential as to the fertility and mineralogy of these soils.
Soils formed on sediments of the Solimdes and I¢a Formation presented 2:1 mineralogy, higher nutrient
contents and higher CTC. The upland soils presented their greatest chemical and mineralogical
differences attributed to their parent materials. The studied soils presented a reaction that allows them
to characterize as extremely acidic and strongly acidic. The fertility attributes of these soils made it
possible to differentiate the soils of flood plains, Fluvicos Neossolos and Gleissolos, and the Vertisols,
of the other studied soils. Kaolinite is the predominant mineral in the clay fraction of all soils except
Vertisols and Spodosols. In addition, it was observed the frequent occurrence of illite in the clay fraction,
even of the better drained soils.

Keywords: Upland soils. Flood plains soils. Soil mineralogy. Weathering. Amazon.
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2.1 INTRODUCAO

A Amazonia ¢ o bioma de maior area no territorio brasileiro, ocupando cerca de
4.196.943 km? abrangendo a maior floresta tropical do planeta (3.289.828 km? de floresta do
tipo ombrofila) (IBGE, 2011). Possui a maior bacia hidrografica (6.100.000 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’!, sendo relevante nos dias de hoje, em que se avalia
cada vez mais a capacidade que uma determinada drea tem de fixar e estocar carbono (CERRI
et al., 2006; RAMMING et al., 2010).

Os Estados do Amazonas e Acre abrangem uma area de 1.559.146,876 km?,
164.123,737 km?, e apresentam populagdo estimada em 4.080.611 e 869.265 habitantes
respectivamente, dos quais em média 70% vivem em zonas urbanas e o restante vive nas zonas
rurais (IBGE, 2018). O clima do Estado Amazonas, de acordo com a classificacao de Koppen,
¢ dividido em dois tipos: Afi (clima tropical chuvoso sem estagdo 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 (VIEIRA; SANTOS, 1987). O clima do Acre
¢ caracterizado como tropical chuvoso do tipo Ami, segundo classificagdo de Kdppen com
temperatura média de torno de 24,5°C, com minima de 18 °C e maxima de 32°C e precipitacao
média anual de 1956 mm (MESQUITA, 1996).

As bacias sedimentares do Acre, Solimdes, Amazonas e Alto Tapajos sdo as principais
fei¢oes 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 os arenitos, siltitos e argilitos como suas principais rochas constituintes.

A Bacia do Rio Jurua ¢ uma bacia compartilhada entre o Brasil e o Peru, especificamente
com o Departamento peruano de Ucayali e com os Estados brasileiros do Acre e Amazonas
(ZEE, 2010). O Rio Jurud tem, em toda a sua extensdo de 3.280 km, um desnivel de 410 m.
Nasce no Peru com o nome de Paxiuba a 453 m de altitude, unindo-se depois com o Salambdé e
fonnando, dai para diante o Jurua propriamente dito. Atravessa a parte noroeste do Estado do
Acre, no sentido S-N, entra no Estado do Amazonas e despeja suas aguas no Rio Solimdes. O
Jurud ¢ um rio de planicie, com todas as caracteristicas decorrentes de pequeno declive. Seus
principais afluentes ficam dispostos na margem direita onde a configuragdo geral ¢ mais plana,

sendo poucos os contribuintes de vulto da margem esquerda. Correndo a principio na direcao
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N-NE, langa-se depois para L-NE e, finalmente, ¢ NE a direcdo geral de seu curso até a foz
(ZEE, 2006).

A Bacia do Rio Jurud compde-se por uma se¢do essencialmente arenosa, com pelitos
subordinados. Sdo encontrados arenitos de granulacdo muito fina a grossa com cor branca e
cinza e estratificacdo cruzada de grande e pequeno porte, associados a siltito, folhelho cinza e
castanho, calcario e anidrita (EIRAS et al.,1994).

A Bacia do Rio Jurua, ocupa parte do Estado do Acre e parte significativa do sul e
sudoeste do Estado do Amazonas, difere dos demais ambientes da Amazonia, sendo atipica
quanto as caracteristicas quimicas e fisicas dos solos (ZEE, 2006). O material de origem
(argilitos e siltitos) contribui para diversidade de classes de solos, muitas vezes pouco
intemperizados (geralmente com minerais de argila de maior atividade) e, aparentemente, sem
nenhuma relacdo com o relevo, caracterizando um endemismo edafico na regido. Esse
endemismo também resulta em grande variacdo entre e dentro das unidades de mapeamento de
solos. (ANJOS, et al. 2013).

Nos Estados do Amazonas e Acre, a Floresta Amazodnica esté 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 no
Amazonas sao os Argissolos e Latossolos, que representam, respectivamente, cerca de 45 e 26
% e no Acre os Argissolos e Cambissolos representam 38 e 32 %, respectivamente de toda a
area do Estado (TEIXEIRA et al., 2010). Ja nas areas de varzea, os Gleissolos e os Neossolos
Fluvicos sdo as principais classes de solos encontradas, compreendendo 9 e 1,45 % e no Acre
6 e 1,16 % da area do Estado, respectivamente (ZEE, 20006).

Os solos de terra firme estdo distribuidos principalmente sobre rochas sedimentares das
Formagdes Alter do Chao, Solimdes e I¢d e, em menor escala, sobre as rochas igneas e
metamorficas dos Escudos das Guianas e Brasil Central. Ja os solos de varzea acompanham os
principais rios de 4gua 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
préximo da capital (Manaus) e muitos sdo voltados a caracterizacdo e compreensao da génese
dos solos de maior ocorréncia nesta regido, como os estudos dos Gleissolos (GUIMARAES et
al., 2013), das Terras Pretas de Indio (SILVA etal.,2011; LIMA etal., 2002), dos Espodossolos
(HORBE et al., 2004), das caracteristicas lateriticas de Latossolos e das fei¢des redoximorficas

em Gleissolos (FRITSCH et al., 2002), dos Latossolos e Espodossolos na regido de Itacoatiara
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(BOTSCHEK et al., 1996), dos processos de ciclagem do silicio e a manutencdo da caulinita
em Latossolos (LUCAS et al., 1993), dos processos de formagao de caulinitas (BALAN et al.,
2007), dos processos envolvidos na transformacdao Latossolo-Espodossolo (BRAVARD,
RIGHI, 1988), dos processos de evolugdo dos Latossolos Amarelos (CHAUVEL, 1981), das
propriedades quimicas e mineraldgicas de plintitas e Plintossolos (GARCIA et al., 2013) e sobre
a classificacdo de solos da regido de Presidente Figueiredo (RODRIGUES et al., 2001).

No Acre, esses estudos se concentram ao longo da BR 364, aspectos gerais dos solos do
Acre (ARAUJO, et al., 2005), analise ambiental do componente solo na BR 364 (AMARAL,
2006), caracterizagio de solos e modificagdes provocadas pelo uso agricola (ARAUJO, 2001),
levantamento de solos e zoneamento agroecologico da Rodovia BR-364 no Acre. (EMBRAPA,
1979), influéncia do aluminio de um podzdlico vermelho-amarelo do Acre sobre o crescimento
das plantas (GAMA, 1999), caracterizagdo e formacao de solos com argila de atividade alta no
Estado do Acre (GAMA, 1986), pedogénese de podzolicos vermelho amarelos do Estado do
Acre (MARTINS, 1993), mineralogia de argilas em cambissolos do sudoeste da Amazdnia
Brasileira (MOLLER, 1982), principais solos do Acre (OLIVEIRA; ALVARENGA, 1985) e
sobre manejo de solos acidos do Estado do Acre (WADT, 2002).

A descentralizacdo de estudos sobre solos proximos de Manaus ¢ da BR 364 no Acre
parece ser ainda um desafio, tendo em vista as dificuldades encontradas para a exploragdo de
outras areas. No entanto, esforcos estdo sendo feitos e estudos sobre a génese e o manejo dos
solos estdo avangando em outras regides desses Estados. 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 caracterizagdo 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 caracterizacao de solos sob diferentes formas de uso, caracterizacdo de Campos Nativos
e Matas, caracterizagio de Terras Pretas de Indio e as diferentes superficies geomorficas que
ocorrem na regiao.

Outros trabalhos de maiores propor¢des e abrangéncia também foram conduzidos
visando um melhor entendimento sobre os diferentes ambientes da regido Amazdnica. 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 evolugao
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dos solos da regido Amazonica e a relacdo 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 dos Estados do Amazonas e Acre, bem como sua relagdo com os
diferentes materiais de origem que ocorrem na regido (de natureza sedimentar, ignea e
metamorfica). Nesse contexto, hd necessidade de se aprofundar, por exemplo, estudos sobre o
desnvolvimento dos solos sobre rochas sedimentares da Bacia do Solimdes e sobre os solos
formados sobre rochas igneas e metamorficas dos Escudos das Guianas e Brasil Central.

Diante do exposto, este trabalho teve o objetivo de caracterizar os solos de terra firme e
de varzea de diferentes na Bacia do Rio Jurud na Amazonia Brasileira quanto a sua natureza
fisica, quimica e mineraldgica, estabelecendo relagdes desses atributos com os processos de
génese dos solos, contribuindo assim para a elaboracdo de um banco de dados acerca dos solos

destas formagoes geologicas.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Area de estudo

A érea de estudo esta localizada na porcdo sudoeste da Amazodnia Brasileira, mas

precisamente na bacia do rio Jurud, incluindo parte dos territdrios dos Estados do Acre e do

Amazonas (Figura 1). O material de origem dos solos da referida area ¢ constituido por rochas

sedimentares (arenitos, argilitos, siltitos) pertencentes as Formagdes Solimdes, Cruzeiro do Sul,

I¢4, e depositos aluvionares recentes.

Figura 1 - Principais ocorréncias geologicas dos Estados do Amazonas e Acre - Brasil e pontos de coleta dos
solos analisados no presente estudo
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2.2.2 Amostragem dos solos

Os locais de amostragem foram selecionados com base nos mapas de solos (IBGE, 2010;
RADAM, 1977) e geologia (CPRM, 2006) dos Estados do Acre e do Amazonas incluindo as
diversas formagdes geologicas e as unidades de mapeamento de solos que ocorrem na area de
estudo. A coleta das amostras resultou de uma campanha de campo, que incluiu os municipios
de Cruzeiro do Sul, Feij6, Mancio Lima, Rodrigues Alves e Tarauacd, no Estado do Acre, e
Carauari, Eirunepé, Envira, Guajara, Ipixuna, [tamarari e Jurud, no Estado do Amazonas.

Em cada municipio selecionaram-se locais recobertos por vegetagdo nativa que nao
sofreram interven¢do antropica ou com o minimo de interferéncia humana (Figura 3). As
amostras foram coletadas nas profundidades de 0 - 20 cm e de 80 - 100 cm com auxilio de um
trado holandés inoxidavel (Figura 2). Na camada superficial foram coletadas nove amostras
simples, sendo uma no ponto central e uma nos pontos cardeais N, S, L, O, e nos pontos
colaterais, NE, SE, NO, e SO a uma distancia de 5 m do ponto central (ABRAHAO;
MARQUES, 2013). Em seguida foram coletadas trés subamostras na camada subsuperficial,
sendo uma no ponto central, uma ao norte e outra ao sul do dito ponto. As amostras simples de
cada camada foram misturadas, formando duas amostras compostas, representativas das

respectivas camadas e das respectivas unidades de mapeamento do solo.

Figura 2 - Esquema de amostragem de solos e trado holandes inoxidavel.
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Figura 3 - Classes de solos Bacia do Rio Jurua (AM e AC) e pontos de coleta dos solos analisados no presente
estudo.
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Tabela 1 - Localizacao, formagao geolodgica e material de origem dos solos estudados. 20
Amostra Municipios Latitude Longitude m;i)nel:r?iig)e** Altitude (m) Formacao geoldgica* Material de origem*

1 Cruzeiro do Sul - AC ~ 7°29'9.73"S  72°49'1.73"O PVAQd27 221 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
2 Cruzeiro do Sul - AC ~ 7°45'47.06"S ~ 72°23'9.85"0 PVAal 216 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
3 Cruzeiro do Sul - AC  7°32'46.21"S  72°37'7.77"0 PVAd20 220 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
4 Mancio Lima - AC ~ 7°3621.83"S  73°3'18.66"O Lad104 253 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
5 Mancio Lima - AC 7°402.70"S  72°59'48.28"O PVAQd27 215 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
6 Rodrigues Alves - AC  7°47'56.71"S  72°39'35.26"O PVAa35 200 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
7 Rodrigues Alves - AC ~ 7°49'3.96"S  72°40'45.30"O PVAa35 207 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
8 Rodrigues Alves - AC  7°43'52.61"S  72°44'43.41"O PVAa35 196 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
9 Rodrigues Alves - AC  7°41'19.46"S ~ 72°52'39.27"0 PVAa35 212 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
10 Tarauaca - AC 8° 8'29.45"S  70°54'30.96"0O TCo8 272 Formagao Solimoes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
11 Tarauacd - AC 8°3'25.81"S  71°13'45.00"O TCo8 258 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
12 Tarauacd - AC 7°49'58.21"S  71°55'8.55"0 TXo7 235 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
13 Feijo - AC 8°6'16.88"S  70°17'55.52"0 PVAa6 181 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
14 Feijo - AC 8°12'18.35"S  70°21'0.72"0O PVAa6 177 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
15 Feijo - AC 8°17'36.75"S  70°22'59.79"0 TXo02 203 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
16 Guajara - AM 7°30'42.79"S  72°33'57.02"0 FTd52 184 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
17 Guajara - AM 7°31'36.66"S  72°37'40.07"O PAd20 218 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
18 Guajara - AM 7°29'47.41"S  72°43'9.08"0O PVAd427 233 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
19 Ipixuna - AM 6°59'22.92"S  71°40'10.08"O PVAd333 181 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
20 Ipixuna - AM 7°1'35.18"S  71°38'7.85"0 PVAd333 163 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
21 Envira - AM 7°30'56.43"S  70° 1'0.39"0 PVAa6 175 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
22 Envira - AM 7°2824.65"S  70° 1'11.50"O PVAa6 163 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
23 Envira - AM 7°37'5.62"S  69°56'30.50"O TCol4 197 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
24 Envira - AM 7°27'51.24"S  69°58'6.22"0 TCol4 173 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
25 Eirunepé - AM 6°37'51.89"S  69°52'17.32"0 PVAa6 130 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
26 Eirunepé - AM 6°34'15.37"S  69°57'47.60"0O PVAal26 194 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
27 Itamarati - AM 6°23'58.72"S  68°15'46.42"0 PVAal7 156 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
28 Itamarati - AM 6°20'56.28"S  68°15'11.46"0O PVAal9 164 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
29 Itamarati - AM 6°19'22.53"S  68°14'0.20"O PVAal7 152 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
30 Itamarati - AM 6°17'45.14"S  68°12'40.24"0 PVAal7 132 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
31 Carauari - AM 4°49'37.63"S  66°51'9.50"O PVAa25 80 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
32 Carauari - AM 4°55'3.01"S  66°57'8.30"0O PVAa25 100 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
33 Carauari - AM 4°45'58.74"S  66°58'32.28"0 PVAa25 80 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
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Amostra Municipios Latitude Longitude m;i)nel:r?iig)e** Altitude (m) Formacao geoldgica* Material de origem*
34 Jurua - AM 3°28'45.66"S  66° 2'38.34"0 FXa5 77 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
35 Jurua - AM 3°29'46.83"S  66° 2'23.49"0 FXa5 67 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
36 Jurua - AM 3°31'50.49"S  66° 3'44.57"0O FXa5 81 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
37 Jurua - AM 3°29'57.75"S  66° 4'4.09"0 GXve3 60 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
38 Mancio Lima - AC ~ 7°39'18.88"S  72°50'14.34"O GXve3 192 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
39 Guajara - AM 7°33'40.36"S  72°3424.44"0 GXve3 191 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
40 Ipixuna - AM 7°3'39.67"S  71°40'26.03"O GXve3 171 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
41 Eirunepé - AM 6°41'44.44"S  69°46'43.01"0 GXve3 121 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
42 Carauari - AM 4°51'55.10"S  66°54'57.91"0O GXve9 83 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
43 Jurua - AM 3°30'47.59"S  66° 3'8.06"0O TXo7 83 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
44 Cruzeiro do Sul - AC ~ 7°48'1.71"S ~ 72°0'16.86"0 TCo8 195 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
45 Tarauaca - AC 8°9'16.67"S  70°38'51.44"0 TXo7 227 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
46 Tarauaca - AC 7°56'41.63"S  71°29'59.32"0 TXo02 228 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
47 Feijo - AC 8°10'57.03"S  70°16'18.79"O PVAd333 192 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
48 Ipixuna - AM 6°59'15.23"S  71°42'44.33"0 PVAd333 182 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
49 Ipixuna - AM 6°56'59.11"S  71°45'52.28"0 PVAd333 193 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
50 Ipixuna - AM 7°0'31.88"S  71°35'33.77"O PVAa6 185 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
51 Eirunepé - AM 6°35'41.80"S  69°50'58.97"0 GXve3 142 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
52 Rodrigues Alves - AC ~ 7°47'4.17"S ~ 72°38'45.51"0O GXve3 182 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
53 Envira - AM 7°29'44.81"S  70°32.87"0 GXve3 156 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
54 Envira - AM 7°25'35.04"S  69°58'57.11"0 GXve3 155 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
55 Itamarati - AM 6°31'24.23"S  68°21'46.53"0 GXve3 101 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
56 Carauari - AM 4°59'3.11"S  66°51'50.82"0 LAd105 73 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
57 Mancio Lima - AC ~ 7°33'45.52"S  72°59'17.19"O0 PVAa6 213 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
58 Feijo - AC 8°7'44.93"S  70°17'8.17"0 ESKg8 189 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
59 Guajara - AM 7°24'48.38"S  72°56'52.76"0O CXal3 209 Formagio I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
60 Eirunepé - AM 6°36'48.31"S  69°52'41.15"0 PVAal9 129 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
61 Itamarati - AM 6°23'11.17"S  68°15'59.30"0O TXo2 153 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
62 Feijo - AC 8°9'16.24"S  70°192.39"0 CXal3 177 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
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Amostra Municipios Latitude Longitude m;i)nela?:rll(::ig)e** Altitude (m) Formagao geoldgica* Material de origem*
63 Eirunepé - AM 6°38'36.52"S  69°56'48.84"0O PVAa25 141 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
64 Carauari - AM 4°51'30.96"S  66°57'18.45"0 FTd52 97 Formacio Ica Arenitos finos, siltitos e argilitos
65 Mancio Lima - AC 7°38'25.36"S  72°48'52.44"0O FTd52 193 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
66 Cruzeiro do Sul - AC ~ 7°36'43.75"S  72°48'9.81"0O FTd52 181 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
67 Guajard - AM 7°17'32.47"S  72°38'46.59"0 FXa5 174 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
68 Jurua - AM 3°30'54.78"S  66° 4'41.27"0 LAd105 70 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
69 Mancio Lima - AC 7°3521.07"S  72°55'43.67"0O LAd105 183 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
70 Rodrigues Alves - AC ~ 7°42'49.46"S  72°39'42.60"0O LAd105 192 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
71 Cruzeiro do Sul - AC 7°31'5.81"S  72°41'57.20"0O TCo7 230 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
72 Tarauaca - AC 8°7'51.45"S  70°47'21.42"0 TCo7 199 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
73 Tarauaca - AC 8°4'47.54"S  70°48'28.05"0 FTd52 256 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos

*CPRM, 2006; **IBGE, 2018
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2.2.3 Analises quimicas, mineraldgicas e composicio granulométrica.

Apbs o preparo, as amostras foram analisadas visando a caracterizagdo quimica,
composicdo granulométrica e mineralogica, conforme as metodologias descritas em
EMBRAPA (2017). O pH do solo em 4gua foi medido em suspensdo solo:agua (1:2,5) e o pH
em KCI 1mol L' foi medido em suspensdo solo:solu¢do (1:2,5). Fosforo disponivel (P) e
potassio trocavel (K*) foram extraidos com solugdo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L! ¢ H,SO4
0,0125 mol L") e determinados por espectrofotometria UV-Vis e espectrofotometria de chama,
respectivamente.

Os cations trocaveis Ca**, Mg?" e AI** foram extraidos por solugédo KCI 1 mol L. Ca*
e Mg?* foram determinados por espectrometria de absor¢do atdmica e o AI** por volumetria
com solucdo diluida de NaOH. A acidez potencial (H+Al) foi extraida com acetato de célcio
tamponado a pH 7,0 e determinada por volumetria com solu¢cdo de NaOH em presenga de
fenolftaleina como indicador. A soma de bases (Valor SB), a capacidade de troca catidnica
efetiva (CTCe), a capacidade de troca catidnica total a pH 7 (Valor CTC), a saturacdo por bases
(V) e a saturacdo por aluminio (m) foram calculadas a partir dos valores obtidos nas andlises
quimicas mencionadas.

O carbono organico do solo foi determinado pelo método Walkley-Black, que utiliza a
oxidacdo pelo dicromato de potassio em meio acido, seguida de titulometria de complexagao
com solug¢do de sulfato ferroso amoniacal (0,025 mol L") (EMBRAPA, 2017).

Para a determinagdo das fragdes granulométricas do solo foi empregado o método da
pipeta, utilizando-se o hidroxido de sddio como agente dispersante. A fragdo areia foi separada
por tamisacdo (peneira de 0,053 mm), enquanto as fragdes silte e argila foram separadas por
sedimentacdo, conforme Embrapa (2017).

Determinaram-se os teores de Fe, Al, Si, Mn e Ti no ataque sulftirico, de acordo com o
Embrapa (2017). Também foram determinados os teores de ferro em 6xidos cristalinos (Feq)
por ditionito-citrato em sistema tamponado com bicarbonatode sédio (DCB), conforme Mehra
e Jakson (1960) e os teores de Fe em 6xidos de baixa cristalinidade (Fe,) por solu¢do de oxalato
de 4cido de aménio 0,2 mol L! a pH 3,0, de acordo com McKeague e Day (1966). A analise
mineraldgica da fragcdo argila foi realizada por difratometria de raios-X (DRX) em um
difratdmetro (Marca PANalytical - Modelo X’pert PRO) com tubo anodo de cobalto. Foram

analisadas as amostras de argila natural e desferrificada.
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2.2.4 Analise estatistica

As anélises estatisticas descritivas (média, minimo, maximo, desvio padrdo e coeficiente
de variacdo) foram realizadas com o auxilio do programa OriginLab® (versdo 9). A
normalizacdo dos dados, foi realizada com transformacao do tipo Box Cox e entdo foi realizado
a analise multivariada.

Analise de Componentes Principais (ACP) foi conduzida visando a reduzir o nimero de
variaveis com menor poder de explicagdo dos resultados e enfatizando as varidveis que mais
bem expliquem os resultados observados. A referida andlise foi realizada a partir da variancia
no conjunto original das variaveis, usando-se a matriz de correlagdo dos dados em conjunto
com o método de rotagdo Varimax. Apds a rotacdo dos fatores, aqueles que apresentavam
cargas fatoriais maior que 0,7 foram definidos como a variavel que mais bem explica a variagao
dos dados. Foram construidos graficos de dispersdo para as cargas fatoriais das variaveis e para
a carga das observagdes referentes as duas primeiras componentes principais extraidos por esse

método.
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2.3 RESULTADOS
2.3.1 Composicao granulométrica e atributos da fertilidade dos solos

Os resultados referentes a caracterizacdo granulométrica dos solos sdo apresentados na
Figura 4. Entre os solos estudados, observa-se que os Plintossolos apresentaram o maior teor
médio de argila, respectivamente, 450 e 550 g kg™! nas profundidades 0 - 20 cm e 80 - 100 cm.
Enquanto os menores teores médios dessa fragdo foram obtidos nos Espodossolos, 83 € 97g kg
! para as profundidades 0 - 20 e 80 - 100 cm, respectivamente. Os Vertissolos e Gleissolos
apresentaram respectivamente, para a profundidade de 0 - 20 cm, teores médios de argila de
440 e 380 g kg!l. Além disso, observou-se nesses solos um relevante incremento de argila em
profundidade, com médias de 530 g kg!' nos Vertissolos € 510 g kg'! nos Gleissolos. Os
Argissolos apresentaram teores médios de 370 g kg™! em superficie e, em subsuperficie, média
de 440 g kg'!'. Para os Cambissolos, Neossolos e Latossolos, o valor médio de argila em
superficie foi de 210, 230 e 240g kg™!, respectivamente, e em subsuperficie as médias obtidas
foram de 310, 270 e 350 g kg™!, respectivamente.

Os Cambissolos e Neossolos apresentaram, respectivamente, os maiores teores médios
de silte 430 e 420 g kg!, na profundidade 0 - 20, e 290 e 280 g kg'!, na profundadidade 80 -
100 cm. Os menores teores médios dessa fragdo foram obtidos nos Latossolos 90 € 110 g kg'!
para as profundidades 0 - 20 e 80 - 100 cm, respectivamente.

Vertissolos e Gleissolos apresentaram teores médios de 390 g kg'! em superficie €, em
subsuperficie, seus respectivos valores médios foram de 350 e 260 g kg'!. Os Luvissolos e
Plintossolos, o valor médio de silte em superficie foi de 350 e 220 g kg™!' €, em subsuperficie
250 e 170 g kg'!, respectivamente. Os Argissolos o valor médio de silte em superficie foi de
230 g kg'!, e em subsuperficie a média obtida foi de 210 g kg!.

Os dados referentes aos principais atributos quimicos dos solos estdo expressos em
graficos do tipo box (Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10). A classe de reacdo dos solos foi definida de
acordo com os critérios estabelecidos pelo SiBCS (2018). Segundo esses critérios, aplicados
aos valores médios de pH, os solos enquadraram-se nas seguintes classes de reagdo do solo
(camada 0 - 20 cm): extremamente acida (solos com valor de pH em 4gua menor do que 4,3):
Argissolos, Cambissolos, Espodossolos, Gleissolos, Latossolos e Plintossolos; reacao
fortemente 4cida (solos com valor de pH em agua entre 4,3 e 5,3): Luvissolos e Neossolos; e
reacdo moderadamente acida (solos com valor de pH em agua entre 5,4 e 6,5): Vertissolos.

Em relacdo a camada de 80 - 100 cm, os valores médios de pH em 4gua possibilitou

classificar os solos, de acordo com a classe de (SiBCS, 2018) reacdo em extremamente acidos:
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Latossolos e Cambissolos. Fortemente 4acidos: Argissolos, Espodossolos, Gleissolos,

Plintossolos, Luvissolos, Neossolos ¢ Vertissolos.

Figura 4 - Grafico do tipo box plot para os teores de argila, silte e areia das classes de solos estudados nas
profundidades de 0 - 20 e 80 - 100 cm
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De maneira geral, os solos apresentam carga liquida negativa, medida pelo ApH, no
entanto, algumas amostras de Argissolos (amostras 34 e 35 - Tabela 1) e Gleissolos (amostras
42 e 43 - Tabela 1) apresentaram carga liquida positiva.

Os maiores teores de carbono organico (CO) dos solos foram observados na camada de
0 - 20 cm. Entre os solos, os teores mais elevados foram observados nos Argissolos (valores
entre 2,17 € 7,36 g kg'!) e teor médio na camada de 0 a 20 cm igual a 4,24 g kg™!. Plintossolos,
Luvissolos, Vertissolos e Gleissolos apresentaram, respectivamente, teor médio igual a 2,04,
1,85, 1,53 ¢ 1,42 g kg'. Os menores teores médios foram observados nos Cambissolos,

Latossolos, Neossoolos e Espodossolos: 1,33; 1,14; 1,05; € 0,99 g kg™!, respectivamente.
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Tabela 02 - Resultados das analises quimica e fisicas das amostras dos solos estudados.
Amostra  Prof. pHH,O pHKCI ApH P K"  Ca* Mg>* AP* H+Al SB CTCe CTC \% m P-Rem CO Areia  Silte  Argila
cm mgdm> e cmol, dm3 % mgL! gkg! = o 1ol ——
ARGISSOLOS

0-20 3,62 3,31 -0,31 2,2 32 0,28 0,08 3,87 10,3 0,44 4731 10,74 4,1 89,8 24 4,76 587 69 343

0-20 4,04 3,5 -0,54 2,1 25 0,24 0,09 5,13 11,1 0,39 5,52 11,49 34 92,9 11,2 4,12 408 263 329
2 80 -100 4,31 3,72 -0,59 0 10 0,18 0,02 4,75 6.4 0,23 498 6,63 34 95,5 8,2 0,66 339 284 377
S 020 375 331 -044 18 38 024 029 446 114 063 500 1203 52 8,7 225 433 608 131 260
’ 80 -100 4,13 3,52 -0,61 0 16 02 0,04 697 10 0,28 7,25 10,28 2,7 96,1 10,4 1,09 436 133 431
S 020 388 34 048 22 21 08 012 281 8 104 385 904 1.5 729 246 433 610 81 309
! 80 -100 4,17 3,8 -037 0 3 0,18 0,03 242 4,2 0,22 2,64 4,42 4,9 91,7 16,2 0,86 496 116 388
S 020 414 37 044 26 30 021 013 291 72 042 333 76 55 8,5 20 367 S8 194 225
: 80 -100 4,33 3,75 -0,58 0 9 0,19 0,03 3,97 5.3 0,24 421 5,54 4,4 94,2 13,4 0,43 458 253 289
S 020 399 344 -055 18 26 021 009 562 106 037 599 1097 33 939 163 324 391 209 400
° 80 -100 4,46 3,7 -0,76 0,2 9 0,26 0,04 6,59 8,7 0,32 6,91 9,02 3,6 95,3 6,5 1,09 285 217 498
- 020 375 34 035 18 18 023 006 397 96 034 431 994 34 922 206 347 52 15l 277
7 80 -100 4,15 3,67 -0,48 0,3 6 0,21 0,02 4,16 6,6 0,25 441 6,85 3,6 94,4 14,5 1,29 470 195 334
S 020 41 354 -056 21 27 024 005 3 71 036 336 746 48 83 219 217 654 130 216
’ 80 -100 4,23 3,77 -0,46 0,5 7 0,27 0,02 3,29 5,6 0,31 3,60 5,91 5,2 91,4 15,1 1,29 621 89 290
S 020 408 350 -049 14 20 019 008 494 85 032 52 88 36 939 131 260 519 180 301
’ 80 -100 4,58 3,74 -0,84 03 19 032 0,06 5,81 7,2 043 6,24 7,63 5,6 93,1 8,8 0,43 469 225 306
S 020 475 39 085 16 71 195 097 097 47 310 407 780 398 238 220 433 278 41 301
10 80 -100 4,67 3,62 -1,05 0,7 57 036 1,09 1222 15,7 1,60 13,80 17,30 9,2 88,4 1,8 2,17 173 191 637
S 020 417 348 069 45 166 071 09 3 77 203 503 973 209 596 236 367 424 231 345
! 80 -100 4,14 3,54 -0,6 0,2 32 04 0,08 7,07 10 0,56 7,63 10,56 5.3 92,6 9,4 1,09 289 120 591
o 1'2' """" 020 463 37 093 41 8 29 14 242 64 453 695 1093 414 348 213 412 356 250 393

80 -100 5,06 3,53 -1,53 0,8 54 0,75 0,61 154 18,8 1,50 16,90 20,30 74 91,1 3,8 0,86 202 196 602
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Amostra  Prof. pHH,O pHKClI ApH P K'  Ca** Mg* AP H+Al SB CTCe CTC \Y m P-Rem CO Areia  Silte  Argila
cm mgdm>  eemeeemeeemeeeeeeeee- cmol, dm3 % mgL! gkg! = o 1ol ——
ARGISSOLOS
0-20 4,16 3,56 -0,6 23 102 1,16 0,58 2,71 6,3 2,00 4,71 8,30 24,1 57,5 25,9 3,67 241 415 343
B 80 -100 4,58 3,57 -1,01 04 56 0,23 0,2 17,14 21 0,57 17,71 21,57 2,7 96,8 2 1,95 30 93 877
S 020 374 363 011 4 6 039 027 436 82 082 518 902 91 842 161 347 461 303 236
14 80 -100 4,24 3,6 -0,64 0,3 51 0,28 0,13 14,53 18,8 0,54 15,07 19,34 2,8 96,4 2,9 1,29 364 158 478
S 020 457 38 071 01 106 551 206 533 108 784 1317 1864 421 405 107 476 393 180 427
P 80 -100 4,67 3,55 -1,12 0,7 69 1,05 0,5 13,46 17,2 1,73 15,19 18,93 9,1 88,6 5,1 0,86 453 129 418
S 020 392 345 047 35 22 016 008 35 83 030 380 860 34 922 245 367 668 113 220
10 80 -100 4,33 3,65 -0,68 0,2 8 0,08 0,03 3,1 5,2 0,13 3,23 5,33 2,4 96,0 17,8 1,09 535 114 351
S 020 375 32 055 28 32 018 011 884 16 037 921 1637 23 960 88 519 142 364 494
v 80 -100 4,16 3,52 -0,64 0,2 20 0,07 0,04 9,87 13,7 0,16 10,03 13,86 1,2 98,4 5,1 1,52 135 272 593
S 020 365 335 03 36 24 013 008 214 75 027 241 777 35 887 337 367 750 60 182
8 80 -100 43 3,88 -0,42 0,1 6 0,05 0,02 232 4,1 0,09 241 4,19 2,0 96,5 17,8 1,09 588 114 299
S 020 416 35 066 27 28 081 019 447 101 107 554 1117 96 807 138 476 370 279 352
v 80 -100 4,6 3,61 -099 0 22 0,21 0,1 8,13 10,7 0,37 8,50 11,07 3,3 95,7 32 1,09 214 213 574
S 020 429 35 079 36 38 057 024 38 91 091 48 1001 91 81 167 390 504 196 300
20 80 -100 4,5 3,61 -0,89 0 16 0,15 0,06 6,58 9,1 0,25 6,83 9,35 2,7 96,3 6,3 1,09 317 154 528
S 020 429 362 067 55 40 08 024 224 66 123 347 783 157 645 288 303 723 130 148
2! 80 -100 4,65 3,78 -0,87 1,6 18 0,11 0,04 3,19 5,1 0,20 3,39 5,30 3,7 94,2 14,6 0,86 673 140 187
S 020 41 347 063 48 44 026 021 496 112 058 554 1178 49 895 148 498 301 428 270
2 80 -100 4,41 3,57 -0,84 0,3 28 0,15 0,13 6,58 9,2 0,35 6,93 9,55 3,7 94,9 10,9 1,29 315 370 315
S 020 439 352 087 28 32 056 026 729 12 090 819 1290 70 80 9 324 326 269 404
> 80 -100 4,56 3,52 -1,04 0 28 0,11 0,14 11,71 15,3 0,32 12,03 15,62 2,1 97,3 6,5 1,09 278 188 534
S 020 442 345 097 37 36 02 018 515 101 047 562 1057 45 96 165 455 170 559 271
o 80 -100 4,62 3,56 -1,06 0,2 26 0,09 0,13 13,26 16,4 0,29 13,55 16,69 1,7 97,9 4,1 1,09 217 282 501
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Amostra  Prof. pHH,O pHKClI ApH P K'  Ca** Mg* AP H+Al SB CTCe CTC \Y m P-Rem CO Areia  Silte  Argila
cm mgdm>  eemeeemeeemeeeeeeeee- cmol, dm3 % mgL! gkg! = o 1ol ——
ARGISSOLOS
0-20 4,08 3,42 -0,66 2 36 0,21 0,22 6,71 11,9 0,52 7,23 12,42 42 92,8 9,2 4,33 248 416 336
2 80 -100 4,25 3,45 -0,8 0,2 38 0,2 0,12 12,78 16,1 0,42 13,20 16,52 2,5 96,8 4,1 1,52 152 343 505
S 020 431 352 079 15 32 045 013 321 77 066 387 836 79 829 196 347 613 132 254
26 80 -100 4,27 3,6 -0,67 0 16 0,12 0,04 4,65 7 0,20 4,85 7,20 2,8 95,9 13,5 0,86 407 172 421
S 020 397 34 057 16 22 016 007 496 107 029 525 1099 26 945 154 541 451 210 339
27 80 -100 4,59 3,69 -0,9 0 8 0,11 0,04 5,61 8,1 0,17 5,78 8,27 2,1 97,1 5,6 0,86 315 204 480
S 020 404 341 063 19 22 013 005 447 106 024 471 1084 22 950 188 607 425 305 270
2 80 -100 4,47 3,69 -0,78 0 8 0,16 0,05 445 7 0,23 4,68 7,23 32 95,1 9,9 1,29 365 256 380
S 020 415 35 065 16 20 018 006 408 88 029 437 909 32 933 165 390 571 142 287
» 80 -100 4,49 3,67 -0,82 0 6 0,12 0,04 445 7,3 0,18 4,63 7,48 2,3 96,2 9,2 1,29 470 108 422
S 020 408 324 084 66 18 021 005 136 56 031 167 591 52 816 474 303 844 & 76
30 80 -100 4,6 3,89 -0,71 7,1 10 0,19 0,05 1,45 4 0,27 1,72 4,27 6,2 84,5 30,2 1,09 744 134 122
S 020 345 335 00 125 28 037 009 554 117 053 607 1223 43 912 152 433 442 242 316
! 80 -100 4,21 3,62 -0,59 29 18 0,15 0,04 6,68 10 0,24 6,92 10,24 2,3 96,6 4,6 1,29 301 184 516
S 020 366 365 001 53 58 022 031 368 114 068 436 1208 56 844 131 367 560 200 239
2 80 -100 4,38 3,74 -0,64 0,3 36 0,12 0,1 4,55 7,6 0,31 4,86 7,91 3,9 93,6 8,3 1,52 471 229 299
S 020 369 36 000 31 26 012 008 474 103 027 501 1057 25 947 103 498 420 305 274
. 80 -100 4,37 3,6 -0,77 0,2 14 0,1 0,03 6,97 10,2 0,17 7,14 10,37 1,6 97,7 5,4 1,52 350 256 394
S 020 364 366 002 L1 52 009 017 445 111 039 484 1149 34 919 86 628 193 493 314
3 80 -100 43 3,62 -0,68 0,3 48 0,14 0,09 9,87 14,2 0,35 10,22 14,55 2,4 96,5 32 1,29 85 379 536
S 020 355 357 002 09 40 019 023 513 10 052 565 1052 50 908 64 736 321 323 35
3 80 -100 4,12 3,69 -0,43 0,3 22 0,15 0,1 6,1 9,1 0,31 6,41 9,41 3,3 95,2 3,6 2,17 246 316 439
S 020 37 35 011 LI 40 023 016 455 97 049 504 1009 48 902 99 519 118 585 297
36 80 -100 4,47 3,63 -0,84 0,2 42 0,14 0,07 9,97 13,7 0,32 10,29 14,02 2,3 96,9 3,1 1,52 66 317 617




Tabela 02 - Continuacao.

30

Amostra  Prof. pHH,O pHKClI ApH P K'  Ca** Mg* AP H+Al SB CTCe CTC \Y m P-Rem CO Areia  Silte  Argila

cm mgdm>  eemeeemeeemeeeeeeeee- cmol, dm3 % mgL! gkg! = o 1ol ——
ARGISSOLOS

0-20 3,69 3,67 -0,02 1,7 42 0,29 0,26 2,71 7,6 0,66 3,37 8,26 8,0 80,5 17,5 5,19 289 524 187
¥ 80 -100 4,19 3,75 -0,44 0,2 16 0,17 0,05 3,87 5,7 0,26 4,13 5,96 4.4 93,7 12,5 0,86 247 442 311
Meédia 4,01 3,51 -0,50 2,9 42 0,59 0,29 4,15 9,3 0,99 5,14 10,34 9,2 82,1 18,1 4,24 447 259 294
Maximo 0-20 4,75 3,90 0,02 12,5 166 5,51 2,06 884 16,0 7,84 13,17 18,64 42,1 96,0 474 7,36 844 585 494
Minimo 3,45 3,20 -0,97 0,1 18 0,09 0,05 0,97 4,7 0,24 1,67 5,91 2,2 23,8 6,4 2,17 118 69 76
Meédia 4,39 3,66 -0,73 0,5 23 0,22 0,12 7,20 10,0 0,40 7,60 10,37 3,7 94,5 8,8 1,19 353 207 440
Maximo 80 - 100 5,06 3,89 0,03 7,1 69 1,05 1,09 17,14 21,0 1,73 17,71 21,57 9,2 98,4 30,2 2,17 744 442 877
Minimo 3,83 3,45 -1,53 0,0 3 0,05 0,02 145 4,0 0,09 1,72 4,19 1,2 84,5 1,8 0,43 30 72 122
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Tabela 03 - Resultados das analises quimica e fisicas das amostras de Gleissolos.
Amostra  Prof. pHH,O pHKCI ApH P K" Ca* Mg>*  AP* H+Al SB CTCe CTC \% m P-Rem CO  Areia Silte Argila
cm mgdm3 = e cmol, dm % mgL! gkg! = oo g kgl
GLEISSOLOS

0-20 4,19 332 -0,87 4,7 42 0,25 0,37 5,81 11,2 0,73 6,54 11,93 6,1 88,9 17,0 1,75 50 347 602

% 80-100 5,15 359  -1,56 109 52 24,50 7,08 2,23 6,2 31,71 3394 3791 83,6 6,6 18,7 0,58 20 360 624
S 0-20 467 372 095 60 8 2755 574 087 63 3351 3438 3981 842 25 2Ll 139 20 399 577
0 80-100 5,26 399 -127 9,7 34 9,63 2,32 0,58 2,1 12,04 12,62 14,14 85,1 4,6 32,2 0,29 500 319 182
S 0-20 425 329 09 86 6 1622 276 418 93 1914 2332 2844 673 179 131 109 90 560 355
4 80-100 4,69 353 -1,16 7,1 54 12,42 2,84 2,81 5.4 15,40 18,21 20,80 740 154 17,5 0,37 220 512 272
S 0-20 354 367 013 90 24 012 008 397 108 026 423 1106 24 938 102 189 550 135 311
2 80-100 4,24 394 -030 04 8 0,12 0,04 2,81 5,7 0,18 2,99 5,88 3,1 94,0 6,0 0,66 540 108 355
S 0-20 354 367 013 20 24 012 008 397 108 026 423 1106 24 938 102 189 550 135 311
. 80-100 4,24 394 -030 05 8 0,12 0,04 2,81 5,7 0,18 2,99 5,88 3,1 94,0 6,0 0,66 540 108 355
Média 4,22 364 -058 7,6 48 10,03 1,92 3,15 85 12,07 15,22 20,54 41,8 49,6 18,8 1,42 258 351 390
Maximo  0-20 5,13 4,19 0,13 156 86 27,55 5,74 5,81 11,2 33,51 34,38 39,81 885 93,8 41,0 1,89 550 560 602
Minimo 3,54 329 -096 2,0 24 0,12 0,08 0,10 2,4 0,26 4,23 11,06 24 0,5 10,2 0,51 20 135 183
Média 4,65 3,73 -0,92 438 33 7,83 2,07 4,20 7,1 9,99 14,19 17,04 419 519 14,5 0,49 305 244 455

Maximo 80-100 5,26 399  -0,30 109 54 24,50 7,08 13,95 17,2 31,71 33,94 3791 851 97,1 32,2 0,66 540 512 940
Minimo 4,24 338  -1,56 04 8 0,12 0,04 0,58 2,1 0,18 2,99 5,88 2,4 4,6 6,0 0,29 10 55 182
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Tabela 04 - Resultados das analises quimica e fisicas das amostras de Luvissolos.
Amostra  Prof. pHH,O pHKCI ApH P K* Ca’"  Mg? A" H+Al SB CTCe CTC \% m  P-Rem Cco Areia  Silte  Argila

cm e e ——— cmol, dm3 % mgL! gkg! = oo 1l —
LUVISSOLOS

0-20 3,95 3,44 -0,51 5,6 49,0 0,27 0,16 4,6 10,8 0,56 5,11 11,36 4,9 89,1 17,2 1,82 492 236 271

“ 80 -100 4,16 3,54 -0,62 0,2 31,0 0,20 0,05 9,7 13,2 0,33 10,01 13,53 24 96,7 6,4 0,29 351 137 511
020 624 565 059 48 1420 2138 424 00 24 2598 2598 2838 915 00 288 182 627 267 106

» 80 -100 4,83 3,34 -1,49 2,0 99,0 19,05 5,07 12,9 16,1 2437 37,25 4047 60,2 34,6 10,1 0,51 58 332 610
020 574 497 077 34 890 2200 326 00 53 2549 2549 3079 828 00 205 291 103 389 507

0 80 -100 6,99 6,25 -0,74 38,2 41,0 2826 2,16 0,0 0,3 30,52 30,52 30,82 99,0 0,0 25,9 0,15 232 302 467
020 524 455 069 48 1070 1460 48 02 45 1973 1992 2423 814 10 324 024 174 373 452

i 80 -100 4,84 3,36 -148 1,5 170,0 7,69 4,55 18,7 23,3 12,67 31,36 3597 35,2 59,6 5,3 0,29 221 165 615
020 474 345 129 36 300 366 051 30 69 425 726 1115 381 415 259 124 368 354 278

* 80 -100 4,87 3,54 -1,33 0,2 24,0 0,37 0,14 149 18,6 0,57 15,48 19,17 3,0 96,3 2,8 0,29 152 306 542
020 391 349 042 35 420 022 016 32 79 049 370 839 S8 868 237 117 437 308 254
YTs000 Taas T Tae0 ose 02 220 ond 008 81 97 028 84l 998 28 967 70 044 353 179 468
020 424 352 072 24 400 160 029 33 74 199 520 939 212 624 246 109 219 497 285
M o0 438 349 089 03 380 025 018 138 178 053 1428 1833 20 963 24 051 141 25 602
020 394 336 058 50 480 035 025 96 170 072 1034 1772 41 930 66 233 112 301 497
Y TR0000 425 360 065 04 320 008 005 99 130 021 1008 1321 L6 979 44 04 224 338 438

Média 4,75 4,05 -0,70 4,1 68,4 8,01 1,72 3,0 7,8 9,90 12,89 17,68 41,2 46,7 23,6 1,85 317 352 331

Maximo 0-20 6,24 5,65 -042 5,6 1420 22,00 486 9,6 17,0 2598 2598 30,79 91,5 93,0 32,4 2,91 627 497 507

Minimo 3,91 3,36 -1,29 24 30,0 0,22 0,16 0,0 2,4 0,49 3,70 8,39 4,1 0,0 6,6 1,09 103 236 106

Média 4,85 3,84 -1,01 54 57,1 7,01 1,54 11,0 14,0 8,69 19,67 22,69 25,9 72,3 8,0 0,36 217 252 532

Maximo 80 - 100 6,99 6,25 -0,62 38,2 170,0 28,26 5,07 18,7 23,3 30,52 37,25 4047 99,0 97,9 25,9 0,51 353 338 615

Minimo 4,16 3,34 -1,49 0,2 22,0 0,08 0,05 0,0 0,3 0,21 8,41 9,98 1,6 0,0 2,4 0,15 58 137 438




Tabela 05 - Resultados das analises quimica e fisicas das amostras de Neossolos.
Amostra  Prof. pHH,O pHKCI ApH P K* Ca’>"  Mg*" APY H+Al SB CTCe CTC \% m  P-Rem Cco Areia  Silte Argila

cm mgdm? - cmol, dm3 % mgL!  gkg! = oo 1l ——
NEOSSOLOS

0-20 4,27 3,53 -0,74 7,6 42,00 1,21 0,41 49 8,7 1,73 6,67 10,43 16,6 74,1 17,1 1,46 301 358 341

2 80 -100 5,29 4,07 -1,22 12,5 43,00 18,85 447 03 2,9 23,43 23,72 26,33 89,0 1,2 29,5 0,36 134 533 333
S 020 442 381 061 34 2600 036 012 19 63 055 240 685 80 772 263 123 451 404 146

> 80 -100 4,50 3,69 -0,81 0,1 28,00 0,11 0,05 4.8 6,4 0,23 5,07 6,63 3,5 95,4 21,7 1,45 501 267 232
S 020 392 349 043 47 5000 046 035 40 7.1 094 492 804 117 809 223 123 132 583 285

> 80 -100 5,04 3,30 -1,74 0,1 38,00 0,15 043 8,7 10,7 0,68 9,39 11,38 6,0 92,8 18,1 0,29 292 207 501
S 020 494 419 075 266 7800 1821 283 00 35 2124 2124 2474 859 00 316 094 205 448 257

> 80 -100 5,00 3,95 -1,05 21,3 32,00 11,69 2,12 04 2,7 13,89 14,28 16,59 83,7 2,7 36,6 0,36 622 212 167
S 020 524 458 066 170 5000 1150 202 00 18 1374 1374 1554 884 00 382 036 556 303 141

% 80 -100 4,59 3,50 -1,09 11,2 34,00 5,86 1,20 1,6 3,2 7,15 8,70 10,35 69,1 17,8 30,2 0,36 710 184 106

Meédia 4,56 3,92 -0,64 11,9 49,20 6,4 LIS 22 5,5 7,64 9,79 13,12 42,1 46,4 27,1 1,05 347 419 234

Maximo 0-20 5,24 4,58 -0,43 26,6 78,00 18,2 2,83 49 8,7 21,24 21,24 24,74 88,4 80,9 38,2 1,46 556 583 341

Minimo 3,92 3,49 -0,75 3,4 26,00 0,4 0,12 0,0 1,8 0,55 2,40 6,85 8,0 0,0 17,1 0,37 132 303 141

Meédia 4,88 3,70 -1,18 9,0 35,00 73 1,65 3,2 5,2 9,08 12,23 14,26 50,2 42,0 27,2 0,31 452 281 268

Maximo 80 - 100 5,29 4,07 -0,81 21,3 43,00 18,9 447 8,7 10,7 23,43 23,72 26,33 89,0 95,4 36,6 0,37 710 533 501

Minimo 4,50 3,30 -1,74 0,1 28,00 0,1 0,05 03 2,7 0,23 5,07 6,63 3,5 1,2 18,1 0,15 134 184 106
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Tabela 06 - Resultados das analises quimica e fisicas das amostras de Espodossolos.
Amostra  Prof. pHH,O pHKCI ApH P K" Ca® Mg APY H+Al SB CTCe CTC \% m  P-Rem Cco Areia  Silte  Argila

cm mgdm> e cmol, dm % mgL!  gkg! = oo 1ol ——
ESPODOSSOLOS
0-20 4,05 2,94 -1,11 47 16 0,25 0,04 048 2,7 0,33 0,81 3,03 10,9 59,2 54,8 0,73 590 354 56
> 80 -100 4,56 3,41 -1,15 0,8 3 0,19 0,01 0,19 0,8 0,21 0,40 1,01 20,6 47,8 53,5 0,15 752 205 43
020 392 357 035 18 44 026 008 116 35 045 16l 395 114 719 399 058 559 202 149
> 80 -100 4,35 3,85 -0,5 04 15 0,2 0,04 2,52 3,7 0,28 2,80 3,98 7,0 90,1 27,2 0,22 593 225 182
020 382 261 121 48 14 035 005 078 61 044 122 654 67 642 595 102 781 187 32
> 80 -100 4,87 3,56 -1,31 0,3 2 0,26 0,03 0 0,5 0,30 0,30 0,80 37,1 0,0 54,8 0,15 741 190 69
020 481 34 141 71 26 077 009 049 35 093 142 443 209 346 625 117 764 178 58
%0 80 -100 4,56 3,98 -0,58 4,5 6 0,25 0,04 1,55 5,9 0,31 1,86 6,21 4,9 83,5 29,4 0,51 736 169 95
020 458 367 091 28 16 034 006 146 59 044 190 634 70 768 325 146 545 337 118
ol 80 -100 4,8 4,39 -0,41 0,6 2 0,25 0,05 0,58 3,2 0,31 0,89 3,51 8,7 65,5 23,4 0,66 503 401 95
Média 4,24 3,24 -1,00 4,24 2320 039 0,06 0,87 4,34 0,52 1,39 486 11,38 61,34 49,84 0,99 648 270 83
Maximo 0-20 4,81 3,67 -0,35 7,10 44,00 0,77 0,09 1,46 6,10 0,93 1,90 6,54 20,93 76,80 62,50 1,46 781 354 559
Minimo 3,82 2,61 -1,41 1,80 14,00 0,25 0,04 048 2,70 0,33 0,81 3,03 6,67 34,59 32,50 0,58 87 178 32
Média 4,63 3,84 -0,79 1,32 560 0,23 0,03 0,97 2,82 0,28 1,25 3,10 15,67 57,38 37,66 0,34 665 238 97
Maximo 80 - 100 4,87 4,39 -0,41 4,50 15,00 0,26 0,05 2,52 5,90 0,31 2,80 6,21 37,12 90,05 54,80 0,66 752 401 182

Minimo 4,35 3,41 -1,31 0,30 2,00 0,19 0,01 0,00 0,50 021 030 080 492 0,00 2340 0,15 503 169 43
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Tabela 07 - Resultados das analises quimica e fisicas das amostras de Cambissolos.
Amostra  Prof. pHH,O pHKCI ApH P K' Ca* Mg* AP H+Al SB CTCe CTC \% m P-Rem CO Areia  Silte  Argila

cm mgdm? - cmole dm % mgL!  gkg! = o 1l —
CAMBISSOLOS

0-20 3,73 3,57 -0,16 1,6 38,0 0,37 0,22 3,97 7,2 0,69 4,66 7,89 8,7 85,2 23,3 0,95 604 212 183

62 80 -100 4,22 3,64 -0,58 0,3 24,0 0,21 0,06 6,78 9,0 0,33 7,11 9,33 3,6 953 8,4 0,29 512 160 327
S 020 409 342 067 47 36 016 011 671 125 036 707 1286 28 949 97 182 273 454 273

63 80 -100 4,50 3,58 -0,92 1,4 30 0,07 0,03 9,20 10,5 0,18 9,38 10,68 1,7 98,1 7,8 0,37 325 380 294
S 020 394 370 024 07 32 010 007 28 68 025 306 705 36 918 221 124 208 69 163

o 80 -100 4,39 3,62 -0,77 0,3 32 0,11 0,02 7,84 10,7 0,21 8,05 10,91 1,9 974 6,5 0,22 229 334 437

Média 3,92 3,56 -0,36 2,3 353 0,21 0,13 4,50 8,8 0,43 4,93 9,27 5,0 90,6 18,4 1,33 362 432 206

Maximo 0-20 4,09 3,70 -0,16 4,7 38,0 0,37 0,22 6,71 12,5 0,69 7,07 1286 8,7 949 23,3 1,82 604 629 273

Minimo 3,73 3,42 -0,67 0,7 32,0 0,10 0,07 2,81 6,8 0,25 3,06 7,05 2,8 852 9,7 0,95 208 212 163

Média 3,28 2,71 -0,57 0,5 21,5 0,10 0,03 5,96 7,6 0,18 6,13 7,73 1,8 727 5,7 0,22 267 219 265

Maximo 80 - 100 4,50 364 -0,58 1,4 32,0 0,21 0,06 9,20 10,7 0,33 9,38 1091 3,6 98,1 8,4 0,37 512 380 437
Minimo 4,22 3,58 -0,92 0,3 24,0 0,07 0,02 6,78 9,0 0,18 7,11 9,33 1,7 953 6,5 0,22 229 160 294




36

Tabela 08 - Resultados das analises quimica e fisicas das amostras Plintossolos.

Amostra  Prof. pHH,O pHKCI ApH P K' Ca** Mg> AP* H+Al SB CTCe CTC \% m P-Rem COo Areia  Silte  Argila
cm mgdm3 e cmol, dm3 % mgL! gkg! = oo 1l ——
PLINTOSSOLOS
0-20 4,08 2,57 -1,51 3,9 250 0,65 0,11 9,88 18,9 0,82 10,70 19,72 4,2 92,3 2,0 2,70 10 123 867
o 80 -100 4,52 3,54 -098 0,1 31,0 0,19 0,06 10,94 13,6 0,33 11,27 13,93 24 97,1 4,7 0,29 35 171 795
T 020 395 347 048 40 360 079 019 668 1.7 107 775 1277 84 862 120 124 523 149 329
66 80 -100 4,4 3,59 -0,81 0,7 28,0 0,21 0,04 9,20 12,0 0,32 9,52 12,32 2,6 96,6 6,5 0,15 445 113 442
T 020 434 353 081 99 52 028 010 204 75 051 255 801 64 799 275 146 636 227 138
o7 80 -100 4,41 3,63 -0,78 0,9 46 0,18 0,05 3,97 5,6 0,35 4,32 5,95 5,8 91,9 19,9 0,15 594 169 237
T 020 361 355 006 22 50 029 025 687 143 067 754 1497 45 9Ll 60 277 164 374 462
o0 aal st 087 02 50 odl 004 1413 172 028 144l 1748 e 981 22 o037 70 25 706
Média 4,00 3,28 -0,72 5,0 40,8 0,50 0,16 6,37 13,1 0,77 7,14 13,87 5,9 87,4 11,88 2,04 333 218 449
Maximo 0-20 4,34 3,55 -0,06 9,9 52,0 0,79 0,25 9,88 18,9 1,07 10,70 19,72 8,4 92,3 27,50 2,77 636 374 867
Minimo 3,61 2,57 -1,51 2,2 250 0,28 0,10 2,04 7,5 0,51 2,55 8,01 4,2 79,9 2,00 1,24 10 123 138
Média 4,44 3,58 -0,86 0,5 388 0,17 0,05 9,56 12,1 0,32 9,88 12,42 3,1 95,9 8,33 24 286 170 545
Maximo 80 - 100 4,52 3,63 -0,78 0,9 50,0 0,21 0,06 14,13 17,2 0,35 14,41 17,48 5,8 98,1 19,90 3,7 594 225 795

Minimo 4,40 3,54 -0,98 0,1 28,0 0,11 0,04 397 5,6 0,28 4,32 5,95 1,6 91,9 2,20 1,5 35 113 237




Tabela 09 - Resultados das analises quimica e fisicas das amostras Vertissolos.
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Amostra  Prof. pHH,O pHKCI ApH P K* Ca’* Mg* A" H+Al SB CTCe CTC \% m  P-Rem Cco Areia  Silte  Argila

cm mgdm> e cmol, dm3 % mgL!  gkg! = ool 1l —
VERTISSOLOS
0-20 5,51 4,82 -0,69 9,7 108,0 15,31 2,18 0,00 2,9 17,77 17,77 20,67 86,0 0,0 34,6 1,82 150 393 457
0 80 -100 5,02 3,50 -1,52 36,7 108,0 20,85 4,42 746 10,3 25,55 33,01 3585 713 22,6 9,9 0,15 117 356 526
020 579 493 086 26 1120 1703 222 001 30 1954 1955 2256 866 01 362 124 200 380 420

E 80 -100 5,10 3,70 -1,40 0,5 108,0 22,08 4,76 7,89 10,7 27,12 35,01 37,82 71,7 22,5 9,7 0,29 120 340 540
Média 5,65 4,88 -0,78 6,2 110,0 16,17 2,20 0,01 3,0 18,7 18,66 21,61 86,3 0,0 35,4 1,53 175 387 439
Maximo 0-20 5,79 4,93 -0,69 9,7 112,0 17,03 2,22 0,01 3,0 19,5 19,55 22,56 86,6 0,1 36,2 1,82 200 393 457
Minimo 5,51 4,82 -0,86 2,6 108,0 15,31 2,18 0,00 2,9 17,8 17,77 20,67 86,0 0,0 34,6 1,24 150 380 420
Média 5,06 3,60 -1,46 18,6 108,0 21,47 4,59 7,68 10,5 26,3 34,01 36,83 71,5 22,6 9,8 0,22 119 348 533
Maximo 80 - 100 5,10 3,70 -1,40 36,7 108,0 22,08 4,76 7,89 10,7 27,1 35,01 37,82 71,7 22,6 9,9 0,29 120 356 540
Minimo 5,02 3,50 -1,52 0,5 108,0 20,85 4,42 746 10,3 25,5 33,01 3585 713 22,5 9,7 0,15 117 340 526
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Tabela 10 - Resultados das analises quimica e fisicas das amostras Latossolos.
Amostra  Prof. pHH,O pHKCI ApH P K"  Ca¥ Mg> APY  H+Al SB CTCe CTC \% m P-Rem Cco Areia  Silte Argila

cm mg dm? e cmol, dm % mgL!  gkg! = e g kgl
LATOSSOLOS

0-20 3,86 3,45 -0,41 24 23,00 0,19 0,05 3,49 7,5 0,30 3,79 7,80 3,8 92,1 22,5 1,09 712 110 177

7 80 -100 4,04 3,66 -0,38 0,2 12,00 0,20 0,02 4,07 6,1 0,25 4,32 6,35 3,9 94,2 17,1 0,29 675 101 224
020 414 352 062 26 2400 024 007 426 98 037 463 1017 37 920 142 124 569 139 292

72 80 -100 4,54 3,72 -0,82 0,5 6,00 028 0,04 446 6,4 0,34 4,80 6,74 5,0 93,0 8,2 0,29 467 170 362
73 020 367 344 023 24 2300 021 007 271 75 034 305 784 43 889 276 109 733 27 240
S 80-100 414 379 035 02 400 017 001 25 43 019 271 449 42 930 172 015 585 72 343

Média 3,89 3,47 -0,42 247 2333 0,21 0,06 3,49 8,27 0,34 3,82 8,60 394 90,99 2143 1,14 671 92 236

Maximo 0-20 4,14 3,52 -0,23 2,60 24,00 024 0,07 426 9,80 0,37 4,63 10,17 432 92,11 27,60 1,24 733 139 292

Minimo 3,67 3,44 -0,62 2,40 23,00 0,19 0,05 2,71 7,50 0,30 3,05 7,80 3,65 88,89 14,20 1,09 569 27 177

Média 4,24 3,72 -0,52 030 7,33 0,22 0,02 3,68 5,60 0,26 3,94 5,86 4,39 93,40 14,17 0,24 576 114 310

Maximo 80 - 100 4,54 3,79 -0,35 0,50 12,00 0,28 0,04 446 6,40 0,34 4,80 6,74 498 9420 17,20 0,29 675 170 362

Minimo 4,04 3,66 -0,82 0,20 4,00 0,17 0,01 2,52 4,30 0,19 2,71 4,49 395 92,98 8,20 0,15 467 72 224
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A soma de bases (SB) expressa melhor os resultados para os elementos K*, Ca?* e Mg?",
que estdo relacionados a fertilidade dos solos. As maiores médias para a SB foram obtidas, em
superficie, nas classes Vertissolos, Gleissolos; Luvissolos e Neossolos com médias de 18,70;
12,07; 9,90 e 7,64 cmol. dm=. Os Argissolos, Plintossolos, Espodossolos, Cambissolos e
Latossolos apresentaram valores médios em superficie de 0,99; 0,77; 0,52; 0,43 e 0,34 cmol.
dm, respectivamente.

A capacidade de troca de cations (CTC) seguiu 0 mesmo comportamento da SB, com
os Vertissolos, Gleissolos; Luvissolos, Plintossolos e Neossolos apresentando as maiores
médias em superficie (21,61; 20,54; 17,68; 13,87 ¢ 13,12 cmol. dm™, respectivamente). Na
profundidade de 80 - 100 cm, as maiores médias foram observadas nos Vertissolos, Luvissolos,
Gleissolos, Neossolos e Plintossolos com médias de 36,83; 22,69; 17,04; 14,26 € 12,42 cmol.
dm, respectivamente. Os Cambissolos, Latossolos € Espodossolos apresentaram valores
médios inferiores a 8,00 cmol. dm para as duas profundidades.

Dentre os solos avaliados, os Plintossolos apresentaram os teores médios de aluminio
trocavel (AI**) mais elevados, com médias de 6,37 € 9,56 cmol. dm™ nas profundidades de 0 -
20 e 80 - 100 cm, respectivamente. Os Argissolos apresentaram teores médios da ordem de 4,1
e 7,2 cmol. dm™ para superficie e subsuperficie, respectivamente. Os menores valores para A"
foram observados nos Vertissolos, Espodossolos e Neossolos.

Em geral as camadas subsuperficiais dos solos estudados apresentaram os maiores
valores para a acidez potencial (H+Al). Valores médios variando entre 2,82 a 14,00 cmol. dm
3. Em superficie, as maiores médias foram obtidas nos Plintossolos (13,10 cmol. dm™),
Argissolos (9,30 cmol. dm™), Cambissolos (8,80 cmol. dm™), Latossolos (8,27 ¢cmol. dm™)
Luvissolos (7,80 cmol. dm™). Os demais solos apresentaram valores médios menores que 5,5
cmole dm.

Os Vertissolos apresentaram, nas duas profundidades, os maiores teores médias de
potassio trocavel (K*) (110,1 e 108,0 mg dm™ para 0 - 20 e 80 - 100 cm, respectivamente). Em
superficie, os Luvissolos (68,4 mg dm™), Gleissolos (48,0 mg dm™), Neossolos (49,2 mg dm
3), Argissolos (42,0 mg dm™) e Plintossolos (40,8 mg dm™) apresentaram médias consideradas
teores médios (SANTOS, et al 2018). J4 em subsuperficie, os Latossolos, Espodossolos e

Cambissolos, apresentaram valores médios de K* menores que 5,6 mg dm.
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Figura 5 - Gréfico do tipo box plot para os principais atributos quimicos das classes de solos estudados na
profundidade de 0 - 20 cm
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Figura 6 - Gréfico do tipo box plot para os principais atributos quimicos das classes de solos estudados na
profundidade de 0 - 20 cm
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Figura 7 - Gréfico do tipo box plot para os principais atributos quimicos das classes de solos estudados na
profundidade de 0 - 20 cm
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Figura 8 - Gréfico do tipo box plot para os principais atributos quimicos das classes de solos estudados na
profundidade de 80 - 100 cm
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Figura 9 - Gréfico do tipo box plot para
profundidade de 80 - 100 cm

V (%)

P (mg dm?)

100 ~

44

os principais atributos quimicos das classes de solos estudados na

100
S - == ——
x 1T
80 80
| ——
60 60
o g -
40 B = £ 40
——
20
20
% ——
o == g
50 70
23 -
* S 60
10 =
x
u]
% —
40
o
a g x
L = * — 1
o I} *x
5 I
E ) %
-
—r—
el e === 1]
0,05 0
x
x ———> Maximo
= —— Limite Superior
=)
< i—» Percentil 75
2
o O-——» Media
[&] Mediana
g Percentil 25
== =
| % ——— Limite Inferior
x == e Moo
o S S S
. \..oa°\ & 4_(1%0 oéoo\ Oa"‘o\ & oa‘)\ &
S N P T N
& ¢



45

Figura 10 - Grafico do tipo box plot para os principais atributos quimicos das classes de solos estudados na

profundidade de 80 - 100 cm
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Os Espodossolos apresentaram os maiores valores médios de fésforo remanescente (P-

Rem) para as duas profundidades (49,8 ¢ 37,3 mg L! para 0 - 20 ¢ 80 - 100 cm,

respectivamente). Os Vertissolos apresentaram teor médio de P-Rem 35,4 mg L'! na camada de

0 -20 cm e 9,8 mg L! na camada de 80 - 100 cm. Para os demais solos, os valores médios

obtidos foram inferiores a 23,0 mg L'! na camada superficial e a 14,1 mg L' em subsuperficie.
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2.3.2 Analise multivariada dos atributos quimicos e composi¢io granulométrica

Os resultados obtidos na andlise multivariada dos atributos quimicos e composi¢ao
graunlométrica das classes de solos estudados sdo exibidos nas Figuras 11 e 12. A analise de
componentes principais indicou trés (3) componentes para as duas camadas e possuem
autovalores maiores que 1 e que essas componentes foram responsaveis por explicar 83,27 e
85,85 % da variagdo dos dados para as profundidades de 0 - 20 e 80 - 100 cm, respectivamente.

Na profundidade de 0 - 20 cm, as varidveis SB, V%, Ca*", Mg?**, CTCt, pH em H,O,
CTC, CO, pH em KCl ¢ K* tém carga fatorial positiva > 0,7 e m % tem carga fatorial negativa
> 0,7 no componente 1 e, de forma geral, estas variaveis estdo relacionadas com a fertilidade
dos solos. O componente 2 apresenta as variaveis Argila, H+Al, AI** com carga positiva > 0,7
e a variavel P-Rem com carga fatorial negativa de 0,8.

Na profundidade de 80 - 100 c¢m, as variaveis SB, V%, Ca?", Mg?", CTCt, pH em H,O,
CTC, CO e K" apresentam carga fatorial positiva > 0,7 e m% tem carga fatorial negativa de 0,7
para o componente 1, parametros esses relacionados a fertilidade dos solos. No componente 2,
as variaveis Argila, H+Al e AI’* apresentam carga fatorial positiva e > 0,7, carga esta oposta a
da variavel Areia (-0,7).

Na profundidade de 0 - 20 cm, estdo distribuidos na direcdo do 1° quadrante (Figura
5B), os Gleissolos, duas amostras de Neossolos ¢ duas de Luvissolos, estando assim
distribuidos no mesmo quadrante que as variaveis Argila, Silte, CTC, CTCt, CO, Ca?*, Mg**,
K" e SB. Os Argissolos, Plintossolos, ¢ uma amostras de Latossolo estdo distribuidos nos
quadrantes 2 (Figura 5B), quadrante onde estdo as varidveis AI**, H+Al e m%. No terceiro
quadrante estdo os Espodossolos, Cambossolos, Latossolos e dez amostras de Argissolos,
relacionados com a variavel Areia. O 4° quadrante estdo as amostras de Vertissolos, Luvissolos,
Neossolos e trés amostras de Argissolos, relacionado as as variaveis P-Rem, P, V%, pH em KCI

e pH em H>O.
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Tabela 11 - Resultados dos autovalores para a extragdo dos componentes principais € varidncia
total explicada pelos componentes principais para aa profundidades 0 - 20 e 80 - 100 cm dos

solos estudados.

0-20cm
---------- Autovalores iniciais---------- Autovalores apos rotagdo Varimax
Componentes Total % de Variancia Cumulativa Total % de Variancia Cumulativa
1 9,954 55,302 55,302 9,004 50,023 50,023
2 3,762 20,900 76,202 4,049 22,496 72,519
3 1,273 7,074 83,276 1,936 10,757 83,276
4 0,955 5,306 88,583
5 0,698 3,876 92,458
6 0,500 2,776 95,235
7 0,367 2,040 97,274
8 0,222 1,235 98,509
9 0,107 0,593 99,102
10 0,064 0,356 99,459
11 0,047 0,263 99,722
12 0,044 0,246 99,967
13 0,006 0,033 100,000
14 0,000 0,000 100,000
15 0,000 0,000 100,000
16 0,000 0,000 100,000
17 0,000 0,000 100,000
18 0,000 0,000 100,000
80 - 100 cm
---------- Autovalores iniciais---------- Autovalores apos rotagdo Varimax
Componentes Total % de Variancia Cumulativa Total % de Variancia Cumulativa
1 8,820 48,999 48,999 8,133 45,183 45,183
2 5,452 30,288 79,287 5,259 29,218 74,400
3 1,182 6,569 85,856 2,062 11,455 85,856
4 0,936 5,199 91,055
5 0,548 3,044 94,099
6 0,374 2,080 96,179
7 0,295 1,637 97,816
8 0,127 0,703 98,519
9 0,116 0,644 99,163
10 0,098 0,544 99,707
11 0,032 0,180 99,888
12 0,013 0,071 99,959
13 0,007 0,041 100,000
14 0,000 0,000 100,000
15 0,000 0,000 100,000
16 0,000 0,000 100,000
17 0,000 0,000 100,000
18 0,000 0,000 100,000




Tabela 12 - Resultados da matriz das cargas fatoriais para
principais apds rotagao pelo método Varimax.
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0s 3 primeiros componentes

0-20cm 80 - 100 cm
----Componentes---- ----Componentes----
Variaveis 1 2 3 Variaveis 1 2 3

SB 0,981 0,045 0,108 SB 0,951 -0,238 -0,031
V% 0,978 -0,101 -0,006 V% 0,850 -0,462 -0,116
Ca? 0,978 0,037 0,108 Ca? 0,940 -0,276 0,031
Mg? 0,952 0,087 0,113 Mg 0,913 -0,079 -0,290
m% -0,934 0,225 0,068 m % -0,754 0,557 0,211
CTCt 0,922 0,316 0,159 CTCt 0,949 0,290 -0,026
pH H,O 0,844 -0,205 -0,042 pH H,O 0,741 -0,326 0,356
CTC 0,842 0,455 0,232 CTC 0,928 0,350 -0,033
Cco 0,842 0,455 0,232 COT 0,928 0,351 -0,033
pHKCl 0,777 -0,178 0,004 pHKCl 0,241 -0,555 0,739
K* 0,714 0,080 -0,069 K* 0,747 0,426 -0,252

P 0,477 -0,193 0,020 P 0,682 -0,439 0,314
P-Rem 0,285 -0,808 -0,112 P-Rem 0,063 -0,848 -0,287
Argila 0,186 0,795 0,009 Argila 0,295 0,828 0,265
H+Al -0,535 0,781 0,211 H+Al 0,159 0,944 -0,010
AP -0,557 0,767 0,105 AP 0,146 0,937 0,005
Areia -0,371 -0,707 0,572 Areia -0,521 -0,700 -0,210
Silte 0,361 0,279 -0,835 Silte 0,498 -0,082 -0,054

As varidveis que apresentam cargas fatoriais menor que 0,7 estdo destacadas na matriz fatorial.

Figura 11 - Distribuicdo das cargas fatoriais paras as variaveis quimicas e fisicas dos primeiros componentes
principais extraidas pelo método Varimax (A), e distribuicdo dos escores de cada observagdo (amostra de solo)
(B), da camada superficial (0 - 20 cm) das classes de solos estudados
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Figura 12 - Distribuicdo das cargas fatoriais paras as variaveis quimicas e fisicas dos primeiros componentes
principais extraidas pelo método Varimax (A), e distribuicdo dos escores de cada observagdo (amostra de solo)
(B), da camada superficial (80 - 100 cm) das classes de solos estudados
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Na profundidade de 80 - 100 cm, observa-se no 1° quadrante os Gleissolos e Vertissolos,
estando no mesmo quadrante que as variaveis AI**, H+Al, K*, CO, CTC, CTCt e Argila. No 2°
quadrante estdo presentes amostras de Luvissolos, Plintossolos, Cambissolos, e dezessete
amostras de Argissolos que estdo relacionadas as varidveis Areia e m%. No 3° quadrante
observa-se a formag¢ao de um grupo de amostras composto por Espodossolos, Latossolos e vinte
amostras de Argissolos estando relacionados com a varidvel Areia. No 4° quadrante estdo os
Neossolos relacionados com as variaveis P-Rem, P, pH em H>O, pH em KCl, Ca*", Mg*', SB,
V% e Silte.

2.3.3 Caracterizaciao quimica relacionada a mineralogia das classes de solos estudados.

Os resultados da caracterizagdo quimica relacionada a mineralogia para cada amostra
dos Argissolos, Gleissolos, Luvissolos, Neossolos, Espodossolos, Cambissolos, Plintossolos,
Vertissolos e Latossolos estdo apresentados nas Tabelas 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
respectivamente (apéndice). Os resultados comparativos entre as classes de solos encontram-se
nas Figuras 13, 14, 15 e 16 para a profundidade de 0 - 20 e 14 e 15 para a profundidade de 80 -
100 cm, por meio de graficos do tipo box plot.

Os maiores teores de SiO», AlOs3, Fe;Os3, MnO e TiO, foram encontrados em
subsuperficie, acompanhados dos teores de argila, que tendem a ser maiores em profundidade.
Os Vertissolos apresentaram os maiores teores de SiO2 nas duas profundidades, com valores
médios de 149,66 ¢ 211,42 g kg'! em superficie e subsuperficie, respectivamente. Os Gleissolos
apresentaram uma média de 144,75 g kg!, enquanto os Plintossolos apresentaram, para as duas

profundidades, valor médio de 129,68 g kg™! de SiO». Valores médios entre 69,73 ¢ 191 g kg™!
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foram observados, nas duas profundidades, nos Argissolos, Luvissolos, Neossolos e
Cambissolos. Os menores teores de SiO> foram observados nos Latossolos, que apresentaram
médias de 29,28 g kg'! em superficie € 37,32 g kg! em subsuperficie. Os Espodossolos, ndo
apresentaram teores SiO» tanto em superficie quanto em subsuperficie.

Dentre os solos analisados, os Plintossolos apresentaram os maiores teores médios de
Al>Os nas duas profundidades, com médias de 89,20 € 99,88 g kg em 0 - 20 € 80 - 100 cm,
respectivamente. Ja os Espodossolos apresentaram os menores teores de Al,O3 (7,58 € 8,89 g
kg'!, em superficie em subsuerficie respectivamente).

As médias mais elevadas dos teores de Fe>Os3 nos solos foram observadas na classe dos
Argissolos, com valores de 31,16 € 65,59 g kg'! para as profundidades de 0 - 20 € 80 - 100 cm,
respectivamente. Os menores teores foram observados nos Espodossolos, com valores
inferiores a 2,00 g kg™

Em superficie e subsuperficie, as maiores médias de TiO; foram obtidas nos Argissolos,
com valores de 6,08 ¢ 7,91 g kg! nas respectivas camadas.

Os teores médios de MnO foram inferiores a 1,48 g kg™! nas duas profundidades de todos
os solos. As maiores médias dos teores de ferro de boa cristalinidade (Feq) foram obtidas na
classe dos Argissolos, tanto em superficie quanto em subsuperficie, com teores médios de 48,91
e 44,28 g kg!' nas respectivas profundidades. Os Latossolos, Luvissolos e Gleissolos
apresentaram aproximadamente os mesmos teores médios em superficie 32,51,22,97¢e¢ 17,33 g
kg!. Os Plintossolos apresentaram um teor médio de 17,19 e 24,83 g kg! em superficie e
subsuperficie. Os menores teores de Feq foram observados na classe dos Espodossolos.

As formas de ferro com baixo grau de cristalinidade (Fe,) apresentaram as maiores
médias em superficie nas classes dos Gleissolos e Neossolos, com médias de 6,48 e 5,82 g kg
I, respectivamente. Nos demais solos, os teores obtidos foram, de maneira geral, inferiores a 5
gkg'!.

Os teores de Al associado as formas de ferro de boa cristalinidade (Alg) apresentaram
seus maiores teores médios nos Argissolos (49,94 e 50,88 g kg™!), Plintossolos (27,76 ¢ 30,73
g kg!), Latossolos (26,04 ¢ 31,29 g kg'!') e Luvissolos (22,61 ¢ 24,93 g kg'!) nas duas
profundidades. O Al associado as formas de ferro com baixo grau de cristalinidade (Alo)
apresentaram seus maiores teores médios nos Plintossolos (21,44 e 17,80 g kg!), Cambissolos
(19,19 € 14,48 g kg™"), Vertissolos (14,78 € 15,67 g kg™!) e Gleissolos (14,15 € 13,87 g kg'!) nas

duas profundidades.
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Tabela 13 - Resultados dos atributos quimicos relacionados a mineralogia de algumas amostras de Argissolos.

Amostra Prof. SiO; Fe,03 AlLO3 TiO, MnO Feq Alg Fe, Al, Feo/Feq Feq/Feas Ki Kr
cm g kg!
ARGISSOLOS
0-20 95,07 25,72 47,42 5,45 0,99 36,56 22,79 6,54 12,65 0,18 2,03 3,41 2,53
’ 80 -100 244,40 57,88 131,13 7,29 0,29 28,07 37,08 2,86 20,68 0,10 0,69 3,17 2,47
"""" 020 7393 3660 658 671 018 6126 77209 38 119 006 239 191 141
2! 80 -100 137,74 73,31 118,02 8,52 0,16 60,48 64,67 3,87 11,99 0,06 1,18 1,98 1,42
Média 84,50 31,16 56,64 6,08 0,59 48,91 49,94 5,20 12,32 0,12 2,21 2,66 1,97
Maximo 0-20 95,07 36,60 65,86 6,71 0,99 61,26 77,09 6,54 12,65 0,18 2,39 3,41 2,53
Minimo 73,93 25,72 47,42 5,45 0,18 36,56 22,79 3,87 11,99 0,06 2,03 1,91 1,41
Média 191,07 65,59 124,57 791 0,23 44,28 50,88 3,36 16,33 0,08 0,94 2,58 1,95
Miaximo 80 - 100 244,40 73,31 131,13 8,52 0,29 60,48 64,67 3,87 20,68 0,10 1,18 3,17 2,47

Minimo 137,74 57,88 118,02 7,29 0,16 28,07 37,08 2,86 11,99 0,06 0,69 1,98 1,42
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Tabela 14 - Resultados dos atributos quimicos relacionados a mineralogia de algumas amostras de Gleissolos

Amostra Prof. SiO; Fe,03 AlLO3 TiO, MnO Feq Alg Fe, Al, Feo/Feq Feq/Feas Ki Kr
cm g kg!
GLEISSOLOS

0-20 125,37 31,07 96,69 8,78 0,13 35,95 14,14 9,98 10,24 0,28 1,65 2,20 2,22

! 80 -100 282,66 39,37 191,64 7,56 0,13 21,91 15,94 1,12 9,11 0,05 0,80 2,51 2,72
T 020 10786 2510  Sl44 49 057 1338 1513 58 1215 044 076 356 204

B 80 -100 188,17 40,46 130,64 7,41 0,60 10,05 12,07 5,86 12,15 0,58 0,36 2,45 2,54
"""" 020 15966 3377 8514 57 057 1237 1685 663 1331 054 052 319 241

Y 80 -100 139,01 31,61 77,93 5,70 0,85 13,03 12,08 6,63 13,31 0,51 0,59 3,03 2,22
S 020 15763 734 3940 829 010 761 299 491 2092 064 | 148 249 176

> 80 -100 197,63 7,34 89,40 7,29 0,10 7,11 16,30 491 20,92 0,69 1,38 1,86 2,29

Média 112,63 24,32 68,17 6,87 0,34 17,33 17,28 6,84 14,15 0,47 1,11 2,86 2,33

Maximo 0-20 159,66 33,77 96,69 8,78 0,57 35,95 22,99 9,98 20,92 0,64 1,65 3,56 2,72

Minimo 57,63 7,34 39,40 4,69 0,10 7,61 14,14 491 10,24 0,28 0,52 2,20 1,83

Média 176,87 29,69 122,40 6,99 0,42 13,03 14,10 4,63 13,87 0,46 0,78 2,46 2,44

Miaximo 80 - 100 282,66 40,46 191,64 7,56 0,85 21,91 16,30 6,63 20,92 0,69 1,38 3,03 2,72

Minimo 97,63 7,34 77,93 5,70 0,10 7,11 12,07 1,12 9,11 0,05 0,36 1,86 2,22




Tabela 15 - Resultados dos atributos quimicos relacionados a mineralogia das amostras de Luvissolos.
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Amostra Prof. SiO; Fe,03 AlLO3 TiO, MnO Feq Alg Fe, Al, Feo/Feq Feq/Feas Ki Kr
cm g kg!
LUVISSOLOS
0-20 165,20 11,33 37,27 3,99 0,17 19,44 23,09 10,68 15,91 0,55 2,45 2,97 2,49
2 80 -100 190,19 25,36 88,26 6,38 0,16 28,64 34,98 2,36 18,23 0,08 1,62 3,66 3,10
T 020 16744 3242 7856 497 207 893 1289 216 1357 024 039 36 287
10 80 -100 221,42 43,23 113,67 5,59 0,42 9,64 16,95 1,74 16,31 0,18 0,32 3,31 2,67
T 020 191,79 3936 3058 527 1,63 1604 1568 199 1366 012 058 1066 58
! 80 -100 167,80 42,29 97,98 5,87 1,30 11,41 10,45 0,58 9,67 0,05 0,39 2,91 2,28
T 020 15954 3266 7430 464 08 11,77 1949 307 1615 026 052 365 285
2 80 -100 199,54 37,98 105,64 5,81 0,21 9,29 18,56 1,54 18,02 0,17 0,35 3,21 2,61
T 020 13819 2418 5165 550 08 3577 2705 338 1330 009 202 274 211
P 80 -100 193,16 50,50 130,97 7,05 0,32 24,20 38,04 3,38 13,30 0,14 0,69 2,51 2,01
T 020 14510 1650 3443 385 023 3422 3298 604 1344 018 296 223 171
16 80 -100 119,76 31,55 93,13 6,63 0,23 42,99 30,93 6,04 13,44 0,14 1,95 2,19 1,80
T 020 14455 1640 3725 390 039 346l 27,11 493 1133 014 302 203 159
v 80 -100 183,91 41,92 125,79 7,82 0,23 36,83 24,60 4,93 11,33 0,13 1,26 2,49 2,05
Média 108,12 24,69 49,15 4,59 0,89 22,97 22,61 4,61 13,91 0,23 1,72 3,99 2,78
Maximo 0-20 191,79 39,36 78,56 5,50 2,07 35,77 32,98 10,68 16,15 0,55 3,02 10,66 5,86
Minimo 44,55 11,33 30,58 3,85 0,17 8,93 12,89 1,99 11,33 0,09 0,39 2,03 1,59
Média 182,25 38,97 107,92 6,45 0,41 23,29 24,93 2,94 14,33 0,13 0,94 2,90 2,36
Miaximo 80 - 100 221,42 50,50 130,97 7,82 1,30 42,99 38,04 6,04 18,23 0,18 1,95 3,66 3,10
Minimo 119,76 25,36 88,26 5,59 0,16 9,29 10,45 0,58 9,67 0,05 0,32 2,19 1,80
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Tabela 16 - Resultados dos atributos quimicos relacionados a mineralogia das amostras de Neossolos.

Amostra Prof. SiO; Fe,03 AlLO3 TiO, MnO Feq Alg Fe, Al, Feo/Feq Feq/Feas Ki Kr
cm g kg!
NEOSSOLOS

0-20 92,42 14,11 60,36 431 0,21 14,89 14,10 6,25 10,47 0,42 1,51 2,60 2,27

7 80 -100 74,41 12,62 58,32 4,82 0,20 16,50 13,61 10,66 11,97 0,65 1,87 2,17 1,91
T 020 6338 1000 3415 445 018 1123 1346 514 1135 046 L6l 316 266

8 80 -100 98,16 15,97 62,03 8,60 0,38 34,97 10,79 5,14 11,35 0,15 3,13 2,69 2,31
T 020 7925 1918 4119 402 038 128 1545 607 ¢ 995 047 096 321 252

> 80 -100 36,61 15,25 31,29 4,34 0,36 15,67 10,39 6,07 9,95 0,39 1,47 1,99 1,52

Média 78,35 14,43 45,23 4,26 0,26 12,99 14,34 5,82 10,59 0,45 1,36 3,01 2,48

Maéximo 0-20 92,42 19,18 60,36 4,45 0,38 14,89 15,45 6,25 11,35 0,47 1,61 3,27 2,66

Minimo 63,38 10,00 34,15 4,02 0,18 11,23 13,46 5,14 9,95 0,42 0,96 2,60 2,27

Média 69,73 14,61 50,55 5,92 0,31 22,38 11,60 7,29 11,09 0,39 2,16 2,28 1,91

Maéximo 80 - 100 98,16 15,97 62,03 8,60 0,38 34,97 13,61 10,66 11,97 0,65 3,13 2,69 2,31

Minimo 36,61 12,62 31,29 4,34 0,20 15,67 10,39 5,14 9,95 0,15 1,47 1,99 1,52
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Tabela 17 - Resultados dos atributos quimicos relacionados a mineralogia das amostras de Espodossolos.

Amostra Prof. SiO; Fe,03 AlLO3 TiO, MnO Feq Alg Fe, Al, Feo/Feq Feq/Feas Ki Kr
cm g kg!
ESPODOSSOLOS
0-20 0,00 0,05 0,02 0,88 0,04 0,89 0,71 0,28 1,47 0,31 24,22 0,00 0,00
¢ 80 -100 0,00 0,32 0,53 1,02 0,05 0,50 1,92 0,12 1,18 0,24 2,22 0,00 0,00
T 020 000 254 1513 293 007 67 1241 472 1055 070 378 000 000
2 80 -100 0,00 3,60 18,31 4,30 0,07 13,39 21,52 4,72 10,55 0,35 5,32 0,00 0,00
Média 0,00 1,30 7,58 1,91 0,06 3,81 6,56 2,50 6,01 0,51 14,00 0,00 0,00
Maximo 0-20 0,00 2,54 15,13 2,93 0,07 6,72 12,41 4,72 10,55 0,70 24,22 0,00 0,00
Minimo 0,00 0,05 0,02 0,88 0,04 0,89 0,71 0,28 1,47 0,31 3,78 0,00 0,00
Média 0,00 1,96 9,42 2,66 0,06 6,94 11,72 2,42 5,87 0,30 3,77 0,00 0,00
Miaximo 80 - 100 0,00 3,60 18,31 4,30 0,07 13,39 21,52 4,72 10,55 0,35 5,32 0,00 0,00

Minimo 0,00 0,32 0,53 1,02 0,05 0,50 1,92 0,12 1,18 0,24 2,22 0,00 0,00
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Tabela 18 - Resultados dos atributos quimicos relacionados a mineralogia das amostras de Cambissolos.

Amostra Prof. SiO; Fe,03 AlLO3 TiO, MnO Feq Alg Fe, Al, Feo/Feq Feq/Feas Ki Kr
cm g kg!
CAMBISSOLOS
0-20 154,11 27,46 84,65 6,67 0,34 12,39 16,60 4,05 19,39 0,33 0,65 3,10 2,56
20 80 -100 120,13 26,98 84,69 6,50 0,18 28,09 29,85 10,28 14,73 0,14 1,49 2,41 2,00
T 020 121,76 821 2926 427 015 1624 2251 413 1898 063 28 126 107
* 80 -100 137,29 20,52 104,15 7,92 0,14 18,47 22,17 11,10 14,22 0,56 1,29 2,24 1,99
Média 87,94 17,83 56,95 5,47 0,25 14,32 19,56 4,09 19,19 0,48 1,74 2,18 1,82
Maximo 0-20 154,11 27,46 84,65 6,67 0,34 16,24 22,51 4,13 19,39 0,63 2,83 3,10 2,56
Minimo 21,76 8,21 29,26 4,27 0,15 12,39 16,60 4,05 18,98 0,33 0,65 1,26 1,07
Média 128,71 23,75 94,42 7,21 0,16 23,28 26,01 10,69 14,48 0,35 1,39 2,33 2,00
Miaximo 80 - 100 137,29 26,98 104,15 7,92 0,18 28,09 29,85 11,10 14,73 0,56 1,49 2,41 2,00

Minimo 120,13 20,52 84,69 6,50 0,14 18,47 22,17 10,28 14,22 0,14 1,29 2,24 1,99
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Tabela 19 - Resultados dos atributos quimicos relacionados a mineralogia das amostras de Plintossolos.

Amostra Prof. SiO, Fe;03 AlLO3 TiO, MnO Feq Alg Fe, Al, Feo/Feq Fed/Feas Ki Kr
cm g kg!
PLINTOSSOLOS
0-20 185,70 13,46 49,03 3,83 0,12 20,53 19,70 3,37 14,19 0,16 2,18 2,97 2,53
: 80-100 115,11 22,85 82,91 5,18 0,17 30,25 42,01 2,15 23,72 0,07 1,89 2,36 2,01
T 020 20037 2972 19408 672 012 1043 3698 148 3248 014 050 254 232
. 80 -100 232,38 46,13 167,76 7,21 0,15 16,69 21,03 0,33 12,05 0,02 0,52 2,35 2,00
T 020 22010 736 2449 260 012 2060 2660 1013 1764 049 400 140 117
1 80 -100 134,40 11,61 48,98 5,06 0,14 27,54 29,15 10,13 17,64 0,37 3,39 1,19 1,04
Média 132,06 16,85 89,20 4,38 0,12 17,19 27,76 4,99 21,44 0,27 2,23 2,30 2,01
Maéximo 0-20 290,37 29,72 194,08 6,72 0,12 20,60 36,98 10,13 32,48 0,49 4,00 2,97 2,53
Minimo 20,10 7,36 24,49 2,60 0,12 10,43 19,70 1,48 14,19 0,14 0,50 1,40 1,17
Média 127,30 26,87 99,88 5,82 0,15 24,83 30,73 4,20 17,80 0,15 1,93 1,97 1,68
Maéximo 80 - 100 232,38 46,13 167,76 7,21 0,17 30,25 42,01 10,13 23,72 0,37 3,39 2,36 2,01

Minimo 34,40 11,61 48,98 5,06 0,14 16,69 21,03 0,33 12,05 0,02 0,52 1,19 1,04
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Tabela 20 - Resultados dos atributos quimicos relacionados a mineralogia das amostras de Vertissolos.

Amostra Prof. Si0, Fe;03 ALOs  TiO; MnO Feq Aly Fe, Al, Feo/Feq Fed/Feas Ki Kr
cm g kg!
VERTISSOLOS
0-20 147,09 28,52 65,53 4,72 1,53 6,80 12,36 2,59 14,59 0,38 0,34 3,82 2,99
’ 80 -100 210,53 4493 102,76 6,12 0,77 7,38 15,47 1,39 15,80 0,19 0,23 3,48 2,72
T 020 15223 2984 6655 465 143 69  1L12 278 1498 049 045 375 2
26 80 -100 212,32 4546 102,49 6,01 0,65 7,23 14,12 1,46 15,54 0,23 0,30 3,21 2,13
Média 149,66 29,18 66,04 4,68 1,48 6,88 11,74 2,68 14,78 0,44 0,40 3,78 3,05
Maximo 0-20 152,23 2984 66,55 4,72 1,53 6,96 12,36 2,78 14,98 0,49 0,45 3,82 3,12
Minimo 147,09 28,52 65,53 4,65 1,43 6,80 11,12 2,59 14,59 0,38 0,34 3,75 2,99
Média 211,42 4520 102,63 6,07 0,71 7,31 14,79 1,42 15,67 0,21 0,27 3,35 2,43
Maximo 80 - 100 212,32 4546 102,76 6,12 0,77 7,38 15,47 1,46 15,80 0,23 0,30 3,48 2,72

Minimo 210,53 4493 102,49 6,01 0,65 7,23 14,12 1,39 15,54 0,19 0,23 3,21 2,13
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Tabela 21 - Resultados dos atributos quimicos relacionados a mineralogia das amostras de Latossolos.

Amostra Prof. SiO; Fe,03 AlLO3 TiO, MnO Feq Alg Fe, Al, Feo/Feq Feq/Feas Ki Kr
cm g kg!
LATOSSOLOS
0-20 28,35 9,96 13,16 2,02 0,10 33,92 25,55 11,91 12,68 0,35 4,87 3,66 2,47
3 80 -100 37,66 13,52 42,28 2,93 0,12 36,59 30,26 4,16 12,90 0,11 3,87 1,51 1,26
T 020 3020 1021 1524 178 o1l 3L10 2653 1232 1012 031 502 332 28
> 80 -100 36,78 14,54 4423 3,02 0,14 33,34 32,32 5,20 11,92 0,10 4,03 1,34 1,32
Média 29,28 10,08 14,20 1,90 0,10 32,51 26,04 12,12 11,40 0,33 4,95 3,49 2,68
Maximo 0-20 30,20 10,21 15,24 2,02 0,11 33,92 26,53 12,32 12,68 0,35 5,02 3,66 2,89
Minimo 28,35 9,96 13,16 1,78 0,10 31,10 25,55 11,91 10,12 0,31 4,87 3,32 2,47
Média 37,22 14,03 43,26 2,97 0,13 34,96 31,29 4,68 12,41 0,11 3,95 1,43 1,29
Miaximo 80 - 100 37,66 14,54 44,23 3,02 0,14 36,59 32,32 5,20 12,90 0,11 4,03 1,51 1,32

Minimo 36,78 13,52 42,28 2,93 0,12 33,34 30,26 4,16 11,92 0,10 3,87 1,34 1,26
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Figura 13 - Graficos do tipo box plot para atributos quimicos relacionados a mineralogia das classes de solos
estudados na profundidade de 0 - 20 cm
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Figura 14 - Graficos do tipo box plot para atributos quimicos relacionados a mineralogia das classes de solos
estudados na profundidade de 0 - 20 cm
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Figura 15 - Graficos do tipo box plot para atributos quimicos relacionados a mineralogia das classes de solos

estudados na profundidade de 80 - 100 cm
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Figura 16 - Graficos do tipo box plot para atributos quimicos relacionados a mineralogia das classes de solos

estudados na profundidade de 80 - 100 cm
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2.3.4 Mineralogia da fracao argila

Os difratogramas de raios-X representativos da fragdo argila dos solos dos Estados do
Acre e Amazonas sdo apresentados nas figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 26. De
maneira geral, os principais minerais identificados foram: caulinita, ilita, goethita, esmectita,
vermiculita e quartzo.

Os minerais mais comuns na fracdo argila dos Argissolos foram a caulinita, ilita,
goethita e quartzo (Figura 17 A e B).

Os Cambissolos (Figura 18), Gleissolos (Figura 20) e Neossolos Fluvicos (Figura 23),
apresentaram, de maneira geral, mineralogia semelhante, com a presenca de esmectita,
vermiculita, ilita, caulinita e quartzo.

Quartzo, e anatasio e caulinita foram os minerais presentes na fracdo argila dos
Espodossolos (Figura 19). Caulinita, vermiculita e ilita foram os minerais encontrados na fragao
argila dos Plintossolos (Figura 24).

Os Latossolos e Luvissolos apresentaram caulinita, ilita e quartzo como os principais
minerais da fracdo argila (Figura 21 e 22).

Por fim, caulinita, ilita, vermiculita com hidroxi entre camadas e quartzo foram os

minerais encontrados nos Vertissolos (Figura 25).
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Figura 17 - Difratometria de raios - X da fragdo argila de Argissolos (A, B, C, e D). Amostras naturais e orientadas
0 - 20 cm (A) e amostras e naturais e orientadas 80 - 100 cm (B). Amostras desferrificadas e orientadas 0 - 20 cm
(C) e amostras desferrificadas e orientadas 80 - 100 cm (D). Ct - Caulinita; 11 - Ilita; Gt - Goethita; Qz — Quartzo
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Figura 18 - Difratometria de raios - X da frag@o argila de Cambissolos (A, B, C, e D). Amostras naturais ¢
orientadas 0 - 20 cm (A) e amostras e naturais e orientadas 80 - 100 cm (B). Amostras desferrificadas e orientadas
0 - 20 cm (C) e amostras desferrificadas e orientadas 80 - 100 cm (D). Ct - Caulinita; Gt - Goethita; 11 - Ilita; Qz -

Quartzo
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Figura 19 - Difratometria de raios - X da fragdo argila de Espodossolos (A, B, C, e D). Amostras naturais e
orientadas 0 - 20 cm (A) e amostras e naturais e orientadas 80 - 100 cm (B). Amostras desferrificadas e orientadas
0 - 20 cm (C) amostras desferrificadas e orientadas 80 - 100 cm (D). An - Anatasio; 11 - Ilita; Qz - Quartzo
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Figura 20 - Difratometria de raios - X da fracdo argila de Gleissolos (A, B, C, e D). Amostras naturais e orientadas
0 - 20 cm (A) e amostras e naturais e orientadas 80 - 100 cm (B). Amostras desferrificadas e orientadas 0 - 20 cm
(C) e amostras desferrificadas e orientadas 80 - 100 cm (D). Es - Esmectita; Ct - Caulinita; 11 - Ilita; Qz - Quartzo
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Figura 21 - Difratometria de raios - X da fragdo argila de Latossolos (A, B, C, e D). Amostras naturais e orientadas
0 - 20 cm (A) e amostras e naturais e orientadas 80 - 100 cm (B). Amostras desferrificadas e orientadas 0 - 20 cm
(C) amostras desferrificadas e orientadas 80 - 100 cm (D). VHE - Vermiculita com Hidroxi; Ct - Caulinita; 11 -
Ilita; Qz - Quartzo
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Figura 22 - Difratometria de raios - X da fragdo argila de Luvissolos (A, B, C, e D). Amostras naturais e orientadas
0 - 20 cm (A) e amostras e naturais e orientadas 80 - 100 cm (B). Amostras desferrificadas e orientadas 0 - 20 cm
(C) amostras desferrificadas e orientadas 80 - 100 cm (D). Ct - Caulinita; 11 - Tlita; Qz - Quartzo
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Figura 23 - Difratometria de raios - X da fragdo argila de Neossolos Fluvicos (A, B, C, e D). Amostras naturais ¢
orientadas 0 - 20 cm (A) e amostras e naturais e orientadas 80 - 100 cm (B). Amostras desferrificadas e orientadas
0 - 20 cm (C) amostras desferrificadas e orientadas 80 - 100 cm (D). VHE — Vermiculita com Hidroxi entre
camadas; Ct - Caulinita; Il - Ilita; Qz - Quartzo
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Figura 24 - Difratometria de raios - X da fra¢do argila de Plintossolos (A, B, C, e D). Amostras naturais e orientadas
0 - 20 cm (A) e amostras e naturais e orientadas 80 - 100 cm (B). Amostras desferrificadas e orientadas 0 - 20 cm
(C) amostras desferrificadas e orientadas 80 - 100 cm (D). Es - Esmectita; Ct - Caulinita; 11 - Ilita; Qz - Quartzo
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Figura 25 - Difratometria de raios - X da fragdo argila de Vertissolos (A, B, C, e D). Amostras naturais e orientadas
0 - 20 cm (A) e amostras e naturais e orientadas 80 - 100 cm (B). Amostras desferrificadas e orientadas 0 - 20 cm
(C) amostras desferrificadas e orientadas 80 - 100 cm (D). VHE - Vermiculita com Hidroxi entre camadas; Ct -
Caulinita; 11 - Tlita; Qz — Quartzo
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Figura 26 - Difratometria de raios - X da fragdo argila de Gleissolo(Amostra 01) tratados com Mg; Mg+Glicerol;
K25 °C; K350 °C e K550 °C (A). Fragao argila de Argissolo (Amostra 42) tratados com Mg; Mg+Glicerol; K25
°C; K350 °C e K550 °C (B).
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2.4 DISCUSSAO
2.4.1 Atributos quimicos e composi¢ido granulométrica relacionados a fertilidade dos solos
e analise multivariada

Os dados de superficie e subsuperficie evidenciaram que os solos 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) (REIS;
ALMEIDA, 2006). Este comportamento foi também observado por Campos et al. (2012) em
superficies geomorficas na regido de Humaité (sul do Estado Amazonas), onde esses 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).

Analisando uma topossequéncia no municipio de Itacoatiara - Amazonas, Botschek et
al. (1996) associaram os elevados teores de argila obtidos em Latossolos (510 - 841 g kg™!') ao
material de origem dos mesmos (Formacao Alter do Chao, anteriormente chamada de Formacao
Barreiras), formado principalmente por argilitos e arenitos. Segundo esses autores, a presenca
de solos com menores teores de argila nesta topossequéncia esta relacionada a processos
pedogenéticos como eluviagdo e remocgao lateral de argila.

Moreira (2016) estudando solos em areas com predominio de rochas igneas e
metamorficas, associadas aos Escudos das Guianas e Brasil Central, os Latossolos e Argissolos
(solos de maior ocorréncia nessas areas) encontrou solos com textura argilosa a muita argilosa.
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 a
maior atividade de intemperismo ao qual os solos foram submetidos. Segundo esses autores, a
variagdo existente entre os teores de argila dos solos estd relacionada aos processos
pedogenéticos e a variagdo do relevo nesta regido.

Dubroeucq e Volkoff (1998) levantaram trés hipoteses sobre a génese dos Espodossolos
na Amazonia e, como consequéncia, a explicacdo para a presenca de baixos teores de argila
nestes solos. Segundo esses autores, a génese dos solos poderia estar relacionada com (1) o
material de formacdo composto de sedimentos grosseiros, (2) os sedimentos coluviais
transportados de dareas elevadas e (3) a transformacgdo progressiva de Latossolos em
Espodossolos. Esses autores afirmam que a hipdtese mais aceita ¢ a da transformacdo de
Latossolos em Espodossolos, onde ocorre a deplecdo da fragao argila por hidrélise acida e a
remocao dos o0xidos de ferro do perfil do solo, com posterior acumulacdo de minerais de maior
resisténcia aos efeitos da hidrolise (ex: quartzo), constituindo assim a fra¢ao areia desses solos.

Além disso, Horbe et al. (2004) sugerem que os Espodossolos proximos da cidade de Manaus
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tém sua génese relacionada a movimentos neotectonicos e que tais movimentos permitiram a
exposicao de arenitos e saprolitos areno-argilosos.

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

Observou-se que as maiores médias das varidveis quimicas relacionadas a fertilidade
dos solos foram obtidas em superficie e tais valores refletem a adi¢do de compostos organicos
da propria floresta, como galhos, folhas e flores que, ao se decompor, liberam macro e
micronutrientes no solo (BRINKMANN, 1989; DEMATTE e DEMATTE, 1993; MOREIRA;
FAGERIA, 2009). Nas areas de varzea, os efeitos das inundacdes sdo responsaveis pela maior
fertilidade desses solos. Sabe-se ainda que em florestas tropicais, principalmente nas areas de
terra firme, onde os solos sdo pobres em nutrientes, a ciclagem tem um papel fundamental na
manuteng¢do da biodiversidade destas areas (VITOUSEK; SANFORD, 1986; QUESADA et al.
2011).

A matéria organica contrubui na liberagdo de nutrientes no solo por meio da ciclagem,
mesmo assim, os solos de terra firme na Amazonia 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 solos de terra firme também apresentam baixa fertilidade. Nesse sentindo, Martins
et al. (2006) conduziram estudos em areas de Campos Nativos e Mata sobre a Formagao I¢a na
regido sul do Estado do Amazonas e também identificaram solos com baixa fertilidade natural.
Lima (2001), em estudo sobre uma topossequéncia na regido do Médio Amazonas (Formagao
Alter do Chao), observou baixos valores de nutrientes em Latossolos e Plintossolos e associou
tais valores a pobreza do material de origem e a intensa lixiviagdo a qual esses solos foram
submetidos. Resultados semelhantes foram também observados por Moreira (2016), estudando
solos (Argissolos e Latossolos) do Estado do Amazonas.

Os Plintossolos e Espodossolos também sdo caracterizados por uma menor fertilidade
natural. Lima et al. (2006), estudando uma topossequéncia sobre a Formacdo Solimdes,
encontraram para a classe dos Plintossolos nemor teor de nutrientes, quando comparados aos
demais solos da regido, e associaram tal fato a posi¢do na paisagem na qual os Plintossolos
estdo dispostos. Segundo esses autores, estes solos sdo passiveis de saturagdo por agua ou
submersao por elevagdo do nivel do lengol freatico e os elementos de maior mobilidade (K™,

Ca®" e Mg?") podem ser removidos do perfil com a drenagem natural dessas areas. Garcia et al.
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(2013) estudaram perfis de Plintossolos na regido do Médio Amazonas e encontraram solos
pobres em nutrientes catidnicos em todo o perfil, associando tal fato as altas temperaturas e
quantidades de chuvas na regido, que proporcionam o aumento da lixiviacao de bases no perfil
do solo. Nesse mesmo sentido, os Espodossolos formados a partir de Latossolos também
apresentam baixa fertilidade, fato este relacionado aos baixos teores de argila (fonte de carga
negativa para retengdo de bases) e a uma maior quantidade de areia (quartzo, que apresenta
baixa superficie especifica).

A andlise de componentes principais indicou, principalmente em superficie, a presenca
de algumas amostras de Luvissolos, Gleissolos, Neossolos e Vertissolos na dire¢ao positiva do
componente principal 1 e que estdo plotadas também na dire¢do de varidveis relacionadas a
fertilidade dos solos (Figura 7). Algums desses solos estdo localizados na regido central do
Estado do Acre e sdo caracterizados por uma maior fertilidade natural quando comparados aos
demais solos.

A Formacgdo Solimdes ¢ composta por argilitos avermelhados a acinzentados, arenitos
conchiferos, linhitos e sedimentos andinos. Lima et al. (2006), em estudo nesta formagao
geologica, também encontraram solos com maior fertilidade em relagdo aos demais de outras
formagdes e relacionaram tal fato ao material de origem e ao menor intemperismo no local. O
menor grau de intemperismo nessa regido ¢ facilmente observado pela presenca de conchas em
profundidade, fato este também observado pelos referidos autores. Marques 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 na formagao
solimdes apresentaram na fragdo argila mineralogia do tipo 2:1, onde sdo identificados picos de
vermiculita (Figuras 23A e 24).

Sabe-se que os Neossolos Fluvicos, Gleissolos e os Vertissolos apresentam
caracteristicas quimicas que os distinguem dos demais solos da regido Amazdnica. Teores
elevados de bases trocaveis nesses solos refletem a natureza recente dos constituintes minerais
destes solos e a elevada atividade quimica da fragdo argila, formada por minerais com elevada
CTC, como vermiculita e montmorilonita. A ocorréncia destes minerais nos solos de varzea da
regido Amazodnica esta relacionada aos sedimentos andinos que sdo carreados pelos afluentes
dos grandes rios da regido. Além disso, estes sedimentos sdo ricos em minerais pouco
intemperizados, como ilita, clorita, esmectita e vermiculita (GUIMARAES et al., 2013;
GUYOT et al., 2007; MARTINELLI et al., 1993). Ainda nesse sentido, a presenca de minerais

do tipo 2:1, conferindo aos solos uma maior fertilidade, permite o uso agricola destes, uma vez
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que apresentam uma fertilidade muito maior que os solos de terra firme, o que contribui para a
fixagdo de populacdes humanas nessas areas (MARTINELLI et al., 1993).

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

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. Esses autores identificaram que as varidveis 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 manejo, como os solos para pastagem, que
apresentaram menores teores de nutrientes € maiores valores de m%, AI** e H+ALl.

2.4.2 Mineralogia da fracao argila

A presenca de minerais do tipo 2:1 como vermiculita e ilita nos Vertissolo, Neossolos e
Gleissolos reflete a carga de material sedimentar proveniente das regides andinas e subandinas.
Guyot et al. (2007) apontam que as precipitagdes 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 Amazonica. Esses autores afirmam ainda
que nas areas mais elevadas da regido andina o intemperismo fisico ¢ mais atuante que o
quimico, promovendo a erosdo 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 Amazodnica se afasta da principal area
fonte (a regido Andina), ocorre a redugdo dos minerais ilita e vermiculita e o aumento de
caulinita.

As inundagdes que ocorrem anualmente nas areas de varzea da regido Amazdnica nao
propiciam condic¢des necessarias para a formagdo de 6xidos de ferro como hematita e goethita,
fato observado pela relacdo entre ferro de baixa cristalinidade e bem cristalizado (Feo/Feq).
Segundo Schwertmann e Kampf (1983), a relagdo Fe./Feq ¢ um indicador seguro das formas de
oxidos de ferro no solo, onde relagdes inferiores a 0,05 sugerem a ocorréncia de 6xidos como
hematita e goethita, principais 6xidos encontrados em solos de 4reas ndo hidromorficas no
Brasil. Nas areas de varzea, parte do ferro encontra-se na forma idnica (Fe**), apresenta maior

solubilidade e sendo facilmente removido do perfil do solo. Quando presentes no solo, as
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formas ionicas de ferro geralmente tende a se ligar & matéria organica, inibindo assim a
formacdo de 6xidos bem cristalizados (LIMA et al., 2006; SCHWERTMANN, KAMPF, 1983).

Segundo Thompson e Ukrainczyk (2002), a mica da fracdo argila geralmente ¢
identificada como ilita em solos e rochas sedimentares. A presenca de ilita nos solos do Estado
do Amazonas e Acre ¢ marcante, principalmente nos solos desenvolvidos de sedimentos mais
recentes, como nos terragos fluviais, onde sio encontradas as areas de varzeas (GUIMARAES
etal., 2013; LIMA et al., 2006; MARTINS et al., 2006; GUYOT et al., 2007).

A presenca de ilita em Cambissolos, Neossolos Fluvicos, Gleissolos 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 e Plintossolos pode
ser considerada uma heran¢a do material de origem (sedimentos das formacdes Solimdes e I¢d),
bem como resultado do processo de intemperismo de micas presentes nas fragdes areia e silte
(LIMA et al., 2006).

Com exce¢do dos Espodosolos, a caulinita foi o mineral encontrado em todas as
amostras dos solos estudados. No contexto da Formagdo Solimdes, pode ter sua génese
relacionada a trés processos: (1) produto do intemperismo de minerais primarios ou
secundarios, (2) neoformagdo e (3) heranga 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 (ORRUTEA et al., 2012; MELO et al., 2006). Além disso, pode-se esperar que
minerais primarios ¢ secundarios (como a mica) presentes em solos formados sobre rochas
sedimentares das formacdes Solimdes e I¢d também estejam sujeitos aos processos de
intemperismo quimico, transformando-se em caulinita.

Balan et al. (2007), usando técnicas como espectroscopia de ressonancia paramagnética
eletrnica e espectroscopia no infravermelho, identificaram mudangas nas caracteristicas
quimicas e fisicas de caulinitas em um perfil de Latossolo proximo de Manaus - AM. Em
superficie, o mineral em questdo 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, os autores sugerem a neoformacao de caulinita a partir da dissolu¢do de uma
caulinita mais antiga. Além disso, os autores acrescentam que, apesar do processo de
neoformacao, cerca de 20% da composi¢do mineral do solo ¢ formada por caulinitas herdadas
do material de origem (caulinitas com maior cristalinidade) e 45% sao de caulinitas

neoformadas ou de 22 geragdo (com menor cristalinidade).
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O predominio de caulinita nestes solos pode também ser evidenciado com base nos
indices Ki (médias de 2,69 e 2,14 em superficie e subsuperficie, respectivamente) e Kr (médias
de 2,12 e 1,78 para as camadas superficial e subsuperficial, respectivamente), indices estes
usados, a principio, para definir o cardter caulinitico ou oxidico de Latossolos, mas que
posteriormente também foram adotados para Argissolos e Cambissolos (EMBRAPA, 2013;
RESENDE, SANTANA, 1988).

Solos com predominio de caulinita nos Estados do Amazonas e Acre também foram
relatados por Marques et al. (2010), Lima (2001) e Chauvel (1981). Segundo Lucas et al.
(1993), existe uma relagdo entre a atividade bioldgica e a composi¢do mineral do solo, sendo a
ciclagem de elementos quimicos aportados pela vegetagdo um fator relevante na manutengao
da caulinita em areas da Floresta Amazodnica. Esses autores acrescentam que a liberacdo de
silicio e aluminio, oriundos da decomposicao do material vegetal, seria de 5,65 e 0,65 umol L~
I, respectivamente, ou seja, uma relagdo de 8:1. Tal relagdo € suficiente para promover uma
supersaturagdo de silicio na superficie do solo, permitindo assim a estabilizacdo da caulinita,
ou até mesmo propiciando condi¢des para a neoformacao de caulinita, como proposto por Balan
et al. (2007). Essa supersaturagdo de silicio em superficie atuaria como um efeito anti-
gibbsitico, tendo em vista que a relagdo Si/Al favorece a formagao de caulinita, e isso pode ser
evidenciado pela auséncia de picos de grande intensidade de gibbsita.

Os teores de ferro extraidos no ataque sulfurico (Fe2O3; média geral de 17,75 ¢ 27,40 g
kg! em superficie e subsuperficie, respectivamente) e os extraidos no DCB (Feq; média geral
de 16,58 € 18,37 g kg'! em superficie e subsuperficie, respectivamente) foram baixos. Sobre o
intemperismo de minerais primarios, sabe-se que a liberacdo de Fe para o ambiente permite a
formagao 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).

A predominancia de 6xidos de boa cristalinidade (Feo/Feq < 0,05) nos solos de terra
firme ¢ um indicativo seguro acerca dos tipos de 6xidos presentes nesses solos, nesse caso,
goethita, como demostrado por Schwertmann e Kampf (1983). A presenca desses minerais
desse tipo em solos na Amazdnia também foi observada por Kitagawa e Moller (1979), Lima
(2001), Marques et al. (2010) e Campos et al. (2011), Xavier (2013), Aquino et al. (2016) e
Moreira (2016).
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2.5 CONCLUSOES

Os solos do Bioma Amazonia estdo distribuidos de maneura geral em dois tipos de
ambiente, terra firme e varzea, apresentando caracteristicas distintas do ponto de vista quimico.
Os solos de terra firme apresentam uma menor fertilidade e seus teores de nutrientes tém estreita
relacdo com a decomposi¢cdo de matéria organica no solo, enquanto que os solos de varzea,
provenientes de sedimentos andinos, apresentam elevada fertilidade natural e tal condigdo
propicia seu uso agricola entre os periodos das cheias na regido.

As diversas classes de solos apresentam uma mineralogia contrastante, o que esta
relacionado ao material de origem. Os solos formados sobre material de origem sedimentar
mais recente, como os da regido estudada, apresentam mineralogia do tipo 2:1, com minerais
expansivos, e maior fertilidade natural. A caulinita ¢ o mineral predominante na fragao argila
de todos os solos, exceto dos Espodossolos. Adicionalmente, observou-se a ocorréncia
freqiiente de ilita na fracdo argila inclusive de solos mais bem drenados.

Ainda ha grande necessidade de estudos mais aprofundados com relagdo a génese dos
solos formados sobre as principais rochas sedimentares, procurando melhor compreender a
relacdo entre tais solos e a Floresta Amazdnica. Observa-se também a necessidade de mais
estudos voltados a classificagdo e caracterizacdo desses solos, o que podera subsidiar um melhor

uso e conservacao destes.
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3. CAPITULO II - TEORES NATURAIS DE METAIS PESADOS EM SOLOS DA
BACIA DO RIO JURUA.

RESUMO

A Amazonia destaca-se ndo somente no cenario nacional, mas tambem internacional por abrigar a maior
floresta equatorial imida, sendo relevante econdmica e social para a regido. Atividades humanas como
desmatamento, queimadas, pecuaria, expansdo urbana e industrial, tem contribuido para a redugao da
mesma. Essas praticas sdo responsaveis pela emissdo de subustancias inorganicas e organicas no meio,
dentre elas os metais pesados, que sdo encontrados naturalemte no ambiente, mas também podem ter
seus teores influenciados por agdes antropicas. A determingao dos teores naturais de metais pesados,
visa a partir da elaboracdo de Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ’s) distinguir os teores de
origem antropica, visando contribuir no embasamento de agdes de fortalecimento de politicas publicas
de cunho ambiental, visando a prote¢ao dos solos. O trabalho teve como objetivo determinar os teores
naturais de As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Ti, V, Zn e Zr em solos da bacia do Rio Jurua de
acordo com metodologia preconizada pela Resolugdo CONAMA 420/2009 e a relagdo com a quimica e
mineralogia, visando subsidiar o estabelecimento de Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ’s) dos
Estados do Amazonas e Acre. Amostras de 73 solos foram usadas para a determinacdo dos teores
naturais de metais, que foram extraidos por disgestao acida (HNOs + HCI). Os resultados apontam que
os solos desses Estados apresentam teores de metais inferiores aos de solos de outras partes do Brasil e
do mundo. Os maiores teores foram encontrados nos solos e varzea (Gleissolos e Neossolos), e os
menores teores foram observados nos Espodossolos. Com o uso da andlise multivariada, foi possivel
indentificar dois grupos de metais nesses solos, em que os solos de varzea apresentaram os maiores
teores médios de As, Cd, Hg, Co, Zr, Ti e V. Os elementos Ba, Mn, Pb, Cr, Cu, Zn apresentaram seus
maiores teores nos solos de terra firme. Os teores naturais de metais pesados em solos dos Estados do
Acre e Amazonas seguiram a seguinte ordem: Mn > Ti>Ba >V >Zn > Co >Pb > Cu> Zr > Cr > Ni
> As > Hg > Cd.

Palavras-chave: Metais pesados. VRQ’s. Amazonia. Solos de varzea. Meio ambiente
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NATURAL CONTENT OF HEAVY METALS ON SOILS OF THE JURUA RIVER
BASIN

ABSTRACT

The Amazon region stands out not only in the national scenario, but also internationally because it
houses the largest humid equatorial forest, the Amazon Forest being economically and socially relevant
to the region. Human activities such as deforestation, burning, livestock, urban and industrial expansion,
have contributed to the reduction of the forest. These practices are responsible for the emission of
organic and inorganic substates in the environment, among them the heavy metals, which are naturally
found in the environment, but may also have their levels influenced by anthropogenic actions. The
determination of the natural contents of heavy metals is aimed at distinguishing the levels of
anthropogenic origin from the elaboration of Quality Reference Values (VRQ's), intending to contribute
to the strengthening of public policies of environmental nature, aiming at the protection of soils. The
present study has the objective of determining the natural levels of heavy metals in soils of the states of
Acre and Amazonas, with the prorpose to subsidize the environmental bodies to elaborate the VRQ's.
Samples of 73 soils were used to determine the natural metal contents, which were extracted in acidic
disgestion (HNOs + HCI). The results indicate that the soils of these states present lower levels of metals
than the soils of other parts of Brazil and the world. The highest levels were found in soils and varzea
(Gleissols and Neosols), and the lowest levels were observed in Spodosols. With the use of multivariate
analysis, it was possible to identify two groups of metals in these soils, where the soils of the floodplain
presented the highest average levels of As, Cd, Hg, Co, Zr, Ti and V. The elements Ba, Mn, Pb, Cr, Cu
and Zn presented their highest levels in the terra firme soils. The natural levels of heavy metals in soils
of the states of Acre and Amazonas followed the following order: Mn > Ti>Ba >V >Zn > Co > Pb >
Cu>Zr>Cr>Ni> As>Hg> Cd.

Keywords: Heavy metals. VRQ's. Amazonia. Soils of varzea. Environment.
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3.1 INTRODUCAO

A Amazonia ¢ constituida por uma das mais extensas e antigas areas geologicamente
estaveis do mundo, o Craton Amazonico, que se estende de Roraima ao Planalto Central, cuja
parte central ¢ recoberta por sedimentos de idades variadas. Apesar da Amazonia ser dominada
por terras baixas, boa parte da regido ¢ associada a solos bem drenados e se encontram
influenciadas por oscilagdes do nivel do mar, que acompanharam as grandes mudancas
climaticas do Quaternario (SCHAEFER, et al., 2017).

As rochas sedimentares representam 66,8% da 4rea da Amazonia Legal. E interessante
ressaltar, no entanto, que o conjunto de rochas sedimentares forma uma fina capa sobre as
rochas igneas e metamorficas, que formam seu embasamento (IBGE, 2011). As maiores
extensdes de rochas sedimentares sio medidas no Estado do Amazonas, onde 1.344.201,7 km?
prefazem 86,2% da area estadual. No Estado do Acre 99,8% ¢ recoberto por rochas
sedimentares representando o maior percentual da Amazonia Legal (SCHAEFER, et al., 2017).

Os Estados do Amazonas e Acre abrangem uma area de 1.559.146,876 km? e
164.123,737 km? respectivamente, apresentando populag¢do estimada em 4.080.611 habitantes
no Amazonas, € 869.265 habitantes no Acre dos quais em média 70 % vivem em zonas urbanas
e o restante vive nas zonas rurais (IBGE, 2018). O clima do Estado Amazonas, de acordo com
a classificacao de Koppen, ¢ dividido em dois tipos: Afi (clima tropical chuvoso sem estagao
seca) e Ami (clima tropical chuvoso com pequeno periodo seco), com temperatura média anual
de 25,9 °C, precipitacdo média de 2536 mm por ano (VIEIRA; SANTOS, 1987). O clima do
Acre ¢ caracterizado como tropical chuvoso do tipo Ami, segundo classificagdo de Képpen com
temperatura média em torno de 24,5 °C, com minima de 18 °C e maxima de 32 °C e precipitacao
média anual de 1956 mm (MESQUITA, 1996).

As bacias sedimentares do Amazonas, Solimdes, Alto Tapajos e Acre, sdo as principais
feigoes geologicas desses Estados. Tais bacias estdo depositadas sobre um substrato rochoso
pré-cambriano, onde ocorrem rochas de natureza ignea, sedimentar e metamorfica (Figura 1)
(REIS, ALMEIDA, 2010). A Bacia do Solimdes representa uma das mais homogéneas e
monoétonas pedopaisagens da Amazodnia, pela regularidade do relevo tubular, ou fracamente
dissecado, e pela evolucdo da paisagem sob fraco soerguimento, com substratos poucos
permeaveis (SCHAEFER, et al. 2017).

A Bacia do Solimdes com 500.00 km? de area esta delimitada a oeste com a bacia do
Acre, pelo Arco de Iquitos; a leste com a Bacia do Amazonas, pelo Alto Purus. Dentro da bacia,
0 Arco de Carauari a divide em duas sub-bacias: Jandiatuba a oeste, composta por rochas igneas

e metamorficas, e Jurud a leste, com 3.800 m de espessura de sedimentos, sobre substrato
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semelhante, além de riftes proterozdicos (EIRAS, et al. 1994). A sequéncia Creticea
corresponde aos depdsitos fluviais da Formacdo Alter do Chdo, preservados devido a
subsidéncia relacionada a orogenia andina. Finalmente, os pelitos e os arenitos pliocénicos da
Formacao Solimdes constituem a Superseqiiéncia Tercidria (SANTOS, et al. 1993).

A Bacia do Acre ¢ a parte mais distal de cunho sedimentar cuja idade compreende o
intervalo do Cretaceo ao Plioceno. Sua estrutura consiste em um conjunto de falhas reversas de
direcdo norte-sul, da qual a mais importante ¢ a Falha Bata, que marca a terminagao oriental da
sequéncia sedimentar paleozoico-jurassica que se estende desde os Andes (FEIJO; SOUZA,
1994). Seu limite oriental com a Bacia do Solimdes ¢ o Arco de Iquitos. Os 6.000 m de rochas
sedimentares da Bacia do Acre estdo distribuidos em quatro supersequéncias: carbonifero-
permiana, jurdssica, cretacea e terciaria (CPRM, 2003). Cavalcante (2006), relata que terreno
geologico que compde a bacia sedimentar do Acre é bastante mondtono sendo composto
predominantemente pelos pelitos da formagao Solimdes com arenitos intercalados, os arenitos
da formagdo I¢a e os depositos de coberturas aluvionares. Ocorrem ainda as formacgdes Moa,
Rio Azul, Divisor e Ramon, com arenitos, pelitos, calcarenitos e folhelhos. Essas bacias
sedimentares encontradas na Amazonia, apresentam os arenitos, siltitos e argilitos como suas
principais rochas constituintes (CAVALCANTE, 2006; CPRM, 2003).

A Bacia do Rio Jurua ¢ uma bacia compartilhada entre o Brasil e o Peru, especificamente
com o Departamento peruano de Ucayali e com os Estados brasileiros do Acre e Amazonas
(ZEE, 2010). O Rio Jurud tem, em toda a sua extensdo de 3.280 km, um desnivel de 410 m.
Nasce no Peru com o nome de Paxiuba a 453 m de altitude, unindo-se depois com o Salambdé e
fonnando, dai para diante o Jurua propriamente dito. Atravessa a parte noroeste do Estado do
Acre, no sentido S-N, entra no Estado do Amazonas e despeja suas aguas no Rio Solimdes. O
Jurud ¢ um rio de planicie, com todas as caracteristicas decorrentes de pequeno declive. Seus
principais afluentes ficam dispostos na margem direita onde a configuragdo geral ¢ mais plana,
sendo poucos os contribuintes de vulto da margem esquerda. Correndo a principio na direcao
N-NE, langa-se depois para L-NE e, finalmente, ¢ NE a direcdo geral de seu curso até a foz
(ZEE, 2006).

A Bacia do Rio Jurua compde-se por uma se¢do essencialmente arenosa, com pelitos
subordinados. Sdo encontrados arenitos de granulacdo muito fina a grossa com cor branca e
cinza e estratificacdo cruzada de grande e pequeno porte, associados a siltito, folhelho cinza e

castanho, calcario e anidrita (EIRAS et al.,1994).
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Figura 1 - Principais ocorréncias geoldgicas dos Estados do Amazonas e Acre - Brasil e pontos de coleta dos solos
analisados no presente estudo
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A Bacia do Rio Jurud, ocupa parte do Estado do Acre e parte significativa do sul e
sudoeste do Estado do Amazonas, difere dos demais ambientes da Amazonia, sendo atipica
quanto as caracteristicas quimicas e fisicas dos solos (ZEE, 2006). O material de origem
(argilitos e siltitos) contribui para diversidade de classes de solos, muitas vezes pouco
intemperizados (geralmente com minerais de argila de maior atividade) e, aparentemente, sem
nenhuma relacdo com o relevo, caracterizando um endemismo edafico na regido. Esse
endemismo também resulta em grande variacdo entre e dentro das unidades de mapeamento de

solos. (ANJOS, et al. 2013).
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No Estado do Amazonas, as classes de solos predominantes sdo os Argissolos (45%),
Latossolos (26%), Gleissolos e Neossolos Fluvicos (9%), Espodossolos (7%) e Plintossolos
(3,5%) (TEIXEIRA et al., 2010), enquanto que no Acre, as classes de solos sdo os Argissolos
(38,32%), Cambissolos (31,56%), Luvissolos (14,60%), Gleissolos (5,98%), Latossolos
(3,15%), Vertissolos (3,04%), Plintossolos (2,21%) e Neossolos (1,16%) (AMARAL et al.,
2006). No municipio de Feijd, cerca de 80% de seu territério ocupado por Cambissolo. Os
Gleissolos e Neossolos Fluvicos sdo os que ocorrem ao longo dos grandes rios de aguas
barrentas que cortam o Estado, e muitas vezes estes sao chamados de solos de varzeas, enquanto
os demais solos sdo conhecidos como solos de terra firme. Os Gleissolos e Neossolos Fluvicos
também se destacam na regido, principalmente nos municipios de Cruzeiro do Sul e Mancio
Lima, com suas extensas areas de varzeas (ZEE, 2006).

O termo “metal pesado” (heavy metal) usado por décadas no meio académico, ainda ndo
possui uma defini¢do clara, objetiva e regulamentada pelo 6rgdo de maior competéncia em
quimica, a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC). Este termo apresenta
varias defini¢des na literatura, gerando assim uma confusdo sobre sua defini¢do. Segundo
Duffus (2002), existem pelos menos seis definicdes em uso sobre metais pesados, a saber:
baseada na densidade do elemento ou nos grupos de elementos quimicos em questdo; no peso
atdmico; no numero atomico; baseada em outras propriedades quimicas; na toxicidade do
elemento e por ultimo em defini¢des ndo quimicas usadas antes de 1936.

As ocorréncias naturais destes elementos nos solos estao relacionadas ao intemperismo,
a pedogénese e as deposi¢des atmosféricas originadas de processo naturais (HATIJE, et al.,
2017; SOUZA, et al., 2015; BIONDI, et al., 2011). No entanto, os diversos usos dos solos,
atribuidos a produgdo agropecudria, industrial e a urbanizagdo, em determinados cenarios,
podem favorecer a entrada e o acumulo de metais pesados nos solos em teores

significativamente superiores quando comparadas as entradas naturais (LI, et al., 2014).

Os trabalhos de pesquisa, as instituicdes ambientais, juntamente com o senso critico dos
dias atuais demonstram sinais de uma maior sensibilizagdo ambiental. Dentre vérias, a regra
para este novo século ¢ o aproveitamento da matéria prima, a reciclagem dos residuos e
minimiza¢do da contaminagdo dos corpos d’dgua como medidas de uma melhor gestdo
ambiental. Neste contexto, surge o papel do solo como receptor da carga residudria das
populagdes.

Os solos funcionam como um compartimento tampao para os elementos quimicos

inorganicos, organicos e xenobidticos. Para os elementos organicos e xenobidticos, os atributos
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bioldgicos (macro e microrganismos, materia organica) dos solos, imobilizam, quelatizam,
degradam e mineralizam estes elementos, eliminando ou minimizando sua toxicidade. Em se
tratando dos elementos inorganicos como os metais pesados, os atributos quimico-fisicos dos
solos retém estes elementos em sua matriz orgdnica e inorganica, minimizando a
disponibilidades dos mesmos e possiveis impactos relativos a uma labilidade excessiva dos
metais pesados (ALLOWAY, 2013; BIONDI, 2010; CAIRES, 2009).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na resolugcao 420/2009, de 28 de
dezembro de 2009, regulamenta o estabelecimento de critérios e valores orientadores referentes
a presenga de substancias quimicas, para a protecao da qualidade do solo. O CONAMA compila
os valores de prevengdo e interven¢do da legislacdo da CETESB nesta resolucdo. Estabelece
que os valores de referéncia de qualidade (VRQ’s) devam ser definidos por cada Estado da
federagdo, de forma a respeitar as diversidades regionais. Para isso, 0 CONAMA indica a
necessidade de cada Estado identificar um conjunto de solos representativos de sua diversidade,
baseando-se na litologia, relevo e clima, estipulando o prazo de cinco anos a partir da data de
publicag¢do da resolugdo como o prazo limite para que os 6rgdos ambientais de cada Estado
estabelecam seus valores orientadores prazo esse ja passado (CONAMA, 2009).

Subsidiar os 6rgaos ambientais no estabelecimento dos VRQ’s ¢ um dos objetivos da
presente pesquisa, pois com a pouca relevancia com que o poder publico tem tratado as questdes
ambientais, as universidades tém um papel fundamental no auxilio dessa politica para que os
Estados se adequem a resolucdo estabelecida pelo CONAMA.

Nas regides de abrangéncia desse trabalho, estudos sobre metais pesados sdo incipientes
por terem uma logistica dificil e inixisténcia de um banco de solos de referéncia. Os dados
gerados neste estudo para bacia do Rio Jurua sdo importantes na formulagdo dos VRQ’s, pois
o Estado do Acre ndo se relata na literatura pesquisas desta natureza. No Amazonas, Xavier
(2013) na regido metropolitana de Manaus, Moreira (2016) na parte norte e oeste do Estado e
Ferreira (2017) em solos urbanos da regido metropolitana de Manaus realizaram estudos com
metais pesados.

Com base nas informagdes desta pesquisa os dados podem ser extrapolados para regides
com caracteristicas semelhantes, visto que o suporte ao planejamento das coletas teve base nas
unidades de mapeamento do IBGE (2011) para a Amazonia Legal.

O trabalho teve como objetivo determinar os teores naturais de As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Hg, Mn, Ni, Pb, Ti, V, Zn e Zr em solos da bacia do Rio Jurud e a relacdo com a quimica e
mineralogia, visando subsidiar o estabelecimento de Valores de Referéncia de Qualidade

(VRQ’s) dos Estados do Amazonas e Acre.
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3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Amostragem dos solos

A partir da anélise conjunta dos mapas de solos (IBGE, 2011; RADAM, 1977) e
geologia (CPRM, 2006) dos Estados do Amazonas e Acre, foram definidas areas para a coleta
das amostras de solos, levando-se em considera¢do a representatividade dos diferentes materiais
de origem e solos dos Estados. As amostras foram coletdas obedecendo as seguintes unidades
de mapeamento de solos (IBGE, 2011): Argissolos, Cambissolos, Espodossolos, Gleissolos,
Latossolos, Neossolos Fluvicos, Luvissolos, Plintossolos e Vertissolo em municipios do Estado
do Amazonas: de Guajard, Ipixuna, Envira, Eirunepé, Itamarari, Carauari e Jurua no Estado do
Amazonas e do Estado do Acre: Cruzeiro do Sul, Mancio Lima, Rodrigues Alves, Tarauacé e
Feijo.

Ao todo, foram coletadas 73 amostras de solos (Tabela 1) em areas de floresta nativa ou
remanescente, priorizando os locais com o minimo de atividade antropica (Figura 1). As coletas
foram realizadas com o uso de um trado tipo holandés. As amostras utilizadas neste estudo sao
do tipo composta na profundidade de 0 - 20 cm, obedecendo a Resolu¢do no 420/2009 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (CONAMA, 2009).

Figura 2 - Esquema de amostragem de solos e trado holandes inoxidavel.
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uma nos pontos cardeais N, S, L e O e outras nos pontos colaterais NE, SE, NO e SO a uma
distancia de 5 m do ponto central (ABRAHAO; MARQUES, 2013). Em seguida foram
coletadas trés amostras na camada subsuperficial (80 - 100 cm) sendo uma no ponto central,
uma ao norte e outra ao sul a uma distancia de 5 m do ponto central. As subamostras de cada
camadas foram misturadas, formando duas amostras compostas, representativas das respectivas

camadas.



Tabela 1 - Localizacdo, formacdo geologica e material de origem dos solos estudados. 100
Amostra Municipios Latitude Longitude mi)nefriiitdoe** Altitude (m) Formacao geologica* Material de origem*

1 Cruzeiro do Sul - AC ~ 7°29'9.73"S  72°49'1.73"O PVAQd27 221 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
2 Cruzeiro do Sul - AC  7°45'47.06"S  72°23'9.85"0 PVAal 216 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
3 Cruzeiro do Sul - AC  7°32'46.21"S  72°37'7.77"O PVAd20 220 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
4 Mancio Lima - AC ~ 7°36'21.83"S  73°3'18.66"0O Lad104 253 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
5 Mancio Lima - AC ~ 7°40'2.70"S  72°59'48.28"0O PVAQd27 215 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
6 Rodrigues Alves - AC  7°47'56.71"S  72°39'35.26"O PVAa35 200 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
7 Rodrigues Alves - AC  7°49'3.96"S  72°40'45.30"O PVAa35 207 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
8 Rodrigues Alves - AC  7°43'52.61"S  72°44'43.41"0 PVAa35 196 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
9 Rodrigues Alves - AC  7°41'19.46"S  72°52'39.27"0 PVAa35 212 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
10 Tarauaca - AC 8°8'29.45"S  70°54'30.96"0O TCo8 272 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
11 Tarauacd - AC 8°3'25.81"S  71°13'45.00"O TCo8 258 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
12 Tarauacd - AC 7°49'58.21"S  71°55'8.55"0 TXo7 235 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
13 Feijo - AC 8°6'16.88"S  70°17'55.52"0 PVAa6 181 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
14 Feijo - AC 8°12'18.35"S  70°21'0.72"O PVAa6 177 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
15 Feijo - AC 8°17'36.75"S  70°22'59.79"0 TXo02 203 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
16 Guajara - AM 7°30'42.79"S  72°33'57.02"0 FTds2 184 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
17 Guajara - AM 7°31'36.66"S  72°37'40.07"0O PAd20 218 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
18 Guajara - AM 7°29'47.41"S  72°43'9.08"0O PVAd427 233 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
19 Ipixuna - AM 6°5922.92"S 71°40'10.08"0  PVAd333 181 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
20 Ipixuna - AM 7°1'35.18"S  71°38'7.85"0 PVAd333 163 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
21 Envira - AM 7°30'56.43"S  70° 1'0.39"0 PVAa6 175 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
22 Envira - AM 7°2824.65"S  70° 1'11.50"O0 PVAa6 163 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
23 Envira - AM 7°37'5.62"S  69°56'30.50"0 TCol4 197 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
24 Envira - AM 7°27'51.24"S  69°58'6.22"0 TCol4 173 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
25 Eirunepé - AM 6°37'51.89"S  69°52'17.32"0 PVAa6 130 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
26 Eirunepé - AM 6°34'15.37"S  69°57'47.60"0O PVAal26 194 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
27 Itamarati - AM 6°23'58.72"S  68°15'46.42"0 PVAal7 156 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
28 Itamarati - AM 6°20'56.28"S  68°15'11.46"0O PVAal9 164 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
29 Itamarati - AM 6°19'22.53"S  68°14'0.20"O PVAal7 152 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
30 Itamarati - AM 6°17'45.14"S  68°12'40.24"0 PVAal7 132 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
31 Carauari - AM 4°49'37.63"S  66°51'9.50"O PVAa25 80 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
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Amostra Municipios Latitude Longitude m;ﬁ::;iig)e** Altitude (m) Formacao geoldgica* Material de origem*
32 Carauari - AM 4°55'3.01"S  66°57'8.30"0O PVAa25 100 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
33 Carauari - AM 4°45'58.74"S  66°58'32.28"0O PVAa25 80 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
34 Jurua - AM 3°28'45.66"S  66° 2'38.34"0 FXa5 77 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
35 Jurua - AM 3°29'46.83"S  66° 2'23.49"0 FXa5 67 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
36 Jurua - AM 3°31'50.49"S  66° 3'44.57"0 FXa5 81 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
37 Jurua - AM 3°29'57.75"S  66° 4'4.09"0 GXve3 60 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
38 Mancio Lima - AC ~ 7°39'18.88"S  72°50'14.34"0 GXve3 192 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
39 Guajara - AM 7°33'40.36"S  72°3424.44"0 GXve3 191 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
40 Ipixuna - AM 7°3'39.67"S  71°40'26.03"O GXve3 171 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
41 Eirunepé - AM 6°41'44.44"S  69°46'43.01"0O GXve3 121 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
42 Carauari - AM 4°51'55.10"S  66°54'57.91"0 GXve9 83 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
43 Jurua - AM 3°30'47.59"S  66° 3'8.06"0O TXo7 83 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
44 Cruzeiro do Sul - AC ~ 7°48'1.71"S  72°0'16.86"O TCo8 195 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
45 Tarauaca - AC 8°9'16.67"S 70°38'51.44"0 TXo7 227 Formagdo Solimoes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
46 Tarauaca - AC 7°56'41.63"S  71°29'59.32"0 TXo02 228 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
47 Feijo - AC 8°10'57.03"S 70°16'18.79"0  PVAd333 192 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
48 Ipixuna - AM 6°59'15.23"S  71°42'44.33"0  PVAd333 182 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
49 Ipixuna - AM 6°56'59.11"S  71°45'52.28"0  PVAd333 193 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
50 Ipixuna - AM 7°0'31.88"S  71°35'33.77"0 PVAa6 185 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
51 Eirunepé - AM 6°35'41.80"S  69°50'58.97"0 GXve3 142 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
52 Rodrigues Alves - AC  7°47'4.17"S  72°38'45.51"O GXve3 182 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
53 Envira - AM 7°29'44.81"S  70°32.87"0 GXve3 156 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
54 Envira - AM 7°25'35.04"S  69°58'57.11"0O GXve3 155 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
55 Itamarati - AM 6°3124.23"S  68°21'46.53"0 GXve3 101 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
56 Carauari - AM 4°59'3.11"S  66°51'50.82"0 LAd105 73 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
57 Mancio Lima - AC ~ 7°33'45.52"S  72°59'17.19"0 PVAa6 213 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
58 Feijo - AC 8°7'44.93"S  70°17'8.17"0O ESKg8 189 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
59 Guajara - AM 7°24'48.38"S  72°56'52.76"0O CXal3 209 Formagio I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
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Amostra Municipios Latitude Longitude m;ﬁgg;iig)e** Altitude (m)  Formacéo geologica* Material de origem*
60 Eirunepé - AM 6°36'48.31"S  69°52'41.15"0 PVAal9 129 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
61 Itamarati - AM 6°23'11.17"S  68°15'59.30"O TXo2 153 Formagao I¢a Arenitos finos, siltitos e argilitos
62 Feijo - AC 8°9'16.24"S  70°192.39"0 CXal3 177 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
63 Eirunepé - AM 6°38'36.52"S  69°56'48.84"0O PVAa25 141 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
64 Carauari - AM 4°51'30.96"S  66°57'18.45"0 FTd52 97 Formacio Ica Arenitos finos, siltitos e argilitos
65 Mancio Lima - AC 7°38'25.36"S  72°48'52.44"0 FTd52 193 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
66 Cruzeiro do Sul - AC ~ 7°36'43.75"S  72°48'9.81"O FTd52 181 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
67 Guajard - AM 7°17'32.47"S 72°38'46.59"0 FXa5 174 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
68 Jurua - AM 3°30'54.78"S  66° 4'41.27"0O LAd105 70 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
69 Mancio Lima - AC 7°35'21.07"S  72°55'43.67"0 LAd105 183 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
70 Rodrigues Alves - AC ~ 7°42'49.46"S 72°39'42.60"0O LAd105 192 Depositos Aluvionares Sedimentos arenosos e argilosos semiconsolidados
71 Cruzeiro do Sul - AC ~ 7°31'5.81"S  72°41'57.20"O TCo7 230 Formagao Cruzeiro do Sul Arenitos fino e argilitos
72 Tarauaca - AC 8°7'51.45"S 70°47'21.42"0 TCo7 199 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos
73 Tarauaca - AC 8°4'47.54"S  70°48'28.05"0O FTd52 256 Formagao Solimdes Argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos

*CPRM, 2006; **IBGE, 2018
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3.2.2 Analises quimicas e composicao granulométrica

Os procedimentos analiticos para caracterizacdo quimica e fisica das amostras foram
realizados conforme as metodologias descritas em EMBRAPA (2017) no Laboratério de
Analises de Rotina da Fertilidade do Solo na Universidade Federal de Vigosa - UFV. O pH do
solo em agua foi medido em solucdo solo:adgua (1:2,5) e o pH em cloreto de potéssio foi medido
em solucdo solo:cloreto de potassio (1:2,5). Fosforo (P) e potassio (K) disponiveis foram
determinados usando o extrator Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' ¢ H2SO4 0,0125mol L) e
determinados por espectrofotometria UV-Vis e espectrofotometria de chama, respectivamente.

Os cations trocaveis Ca**, Mg?" e AI** foram extraidos por solugédo KCI 1 mol L. Ca*
e Mg?* foram determinados por espectrometria de absor¢do atdmica e o AI** por volumetria
com solucdo diluida de NaOH. A acidez potencial (H+Al) foi extraida com acetato de célcio
tamponado a pH 7,0 e determinada por volumetria com solu¢cdo de NaOH em presenga de
fenolftaleina como indicador. A soma de bases (Valor S), a capacidade de troca catidnica efetiva
(CTCe), a capacidade de troca catidnica total a pH 7 (Valor T), a saturacdo por bases (V) e a
saturagdo por aluminio (m) foram calculadas a partir dos valores obtidos nas anélises quimicas
mencionadas.

O carbono organico do solo foi determinado pelo método Walkley-Black, que utiliza a
oxidacdo pelo dicromato de potassio em meio acido, seguida de titulometria de complexagao
com solugdo de sulfato ferroso (0,025 mol L).

Para a determinagdo das fragdes granulométricas do solo foi empregado o método da
pipeta, utilizando-se o hidroxido de sddio como agente dispersante. A fragdo areia foi separada
por tamisacdo (peneira de 0,053 mm), enquanto as fragdes silte e argila foram separadas por
sedimentacdo (EMBRAPA, 2017).

Determinaram-se os teores de Fe, Al, Si, Mn e Ti no ataque sulftirico, de acordo com o
Embrapa (2017). Também foram determinados os teores de ferro em 6xidos cristalinos (Feq)
por ditionito-citrato em sistema tamponado com bicarbonatode sédio (DCB), conforme Mehra
e Jakson (1960) e os teores de Fe em 6xidos de baixa cristalinidade (Fe,) por solu¢ao de oxalato
de 4cido de aménio 0,2 mol L! a pH 3,0, de acordo com McKeague e Day (1966). A analise
mineraldgica da fragcdo argila foi realizada por difratometria de raios-X (DRX) em um
difratdmetro (Marca PANalytical - Modelo X’pert PRO) com tubo anodo de cobalto. Foram

analisadas as amostras de argila natural e desferrificada.
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3.2.3 Digestao semi-total (3051A)

Para determinagdo dos teores naturais de metais pesados, tomou-se uma aliquota 0,500
g da fracdo terra fina seca ao ar (TFSA) de cada amostra de solo, pulverizou-se e em seguida
peneirou-se em peneia de 200 mesh (0,075 mm) com malha de ago inoxidavel. O precedimento
de determinacdo dos teores de metais pesados se deu em triplicata no qual foram foi realizada
via extragdo semitotal (EPA 3051A) (USEPA, 1998), em forno de microondas (Marca Anton
Paar® - Modelo Mutiwave ECO), com o emprego 9 mL de 4cido nitrico concentrado (68% v/v)
mais 3 mL de 4cido cloridrico concentrado (37% v/v), ambos os acidos de elevada pureza,
conforme o método 3051 A da United States Environmental Protection Agency (USEPA, 2007).
Ap6s a digestdo, foram quantificados os teores naturais de metais As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Mn, Ni, Pb, Ti, V, Zn e Zr por espectrometria de emissdo atdmica de plasma induzido (ICP-
OES), equipamento modelo Optima 8300 da Perkin Elmer®, utilizando-se visualizagdo axial
do plasma para melhor sensibilidade aos elementos em menores teores.

As curvas de calibragao de cada método foram preparadas na mesma matriz utilizada na
digestdo das amostras. Os comprimentos de onda nos quais os metais foram analisados e os
limites de deteccdo e quantificagdo praticavel do método sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Comprimentos de onda utilizados para a leitura dos metais e limites de deteccao e

de quantificagdo praticavel do método

Elemento Comprimento Limite dte detecgao do Limite Qe quantificagdo
de onda método - LD praticavel - LQP
nm mg L! mg kg™!

Arsénio (As) 188,976 0,00001071 0,00312153
Bério (Ba) 233,522 0,00008232 0,02743930
Cadimo (Cd) 228,801 0,00000055 0,00018181
Coblato (Co) 228,608 0,00000049 0,00016258
Cromo (Cr) 206,162 0,00000027 0,00009048
Cobre (Cu) 327,389 0,00000006 0,00001959
Mercurio (Hg) 184,888 0,00000887 0,00295650
Manganés (Mn) 257,61 0,00000002 0,00000814
Niquel (Ni) 231,604 0,00000015 0,00005072
Chumbo (Pb) 220,353 0,00001023 0,00340865
Titanio (Ti) 336,111 0,00000001 0,00000325
Vanadio (V) 290,879 0,00000004 0,00001494
Zinco (Zn) 213,857 0,00000040 0,00013299

Zirconio (Zr) 343,818 0,00000001 0,00000244
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O controle de qualidade da analise foi realizado com a utilizagdo de uma amostra de
solo certificada (Montana II Soil, NIST 2711a), que foi utilizada como referéncia durante os
procedimentos de digestdo das amostras (Tabela anexo).

3.2.4 Analise estatistica

As anélises estatisticas descritivas (média, minimo, maximo, desvio padrdo e coeficiente
de variacdo) 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). Os dados foram submetidos a transformacdo do tipo Box
Cox para normalizagdo. As andlises do tipo cluster foram realizadas para avaliar a
dissimilaridade dos teores de metais em relagdo as classes de solos e, para isso, foi utilizada a
distancia de correlagdo, sendo os resultados expressos em um dendograma. A divisdo dos

grupos foi determinada utilizando-se o método de Ward (WARD, 1963).
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3.3 RESULTADOS
2.3.1 KEstatistica descritiva dos atributos quimicos, mineralégicos e composicao
granulométrica dos solos

A andlise estatistica descritiva dos atributos quimicos, mineraldgicos € composi¢cao
granulométrica dos solos ¢ apresentada na Tabela 4. De maneira geral, verificou-se um elevado
coeficiente de variagdo (CV) para todos os atributos, o que era esperado com base na
diversidade de solos e ambientes comtemplados no presente estudo.

De modo geral, os dados evidenciam o predominio de solos 4cidos, com valores de pH
em agua variando entre 3,5 e 6,2. Em média, a maior acidez foi observada nas areas dos
Latossolos (valor médio de pH = 3,89, na camada de 0 a 20 cm), enquanto a menor acidez foi
observada nas areas dos Vertissolos (valor médio de pH = 5,65, na camada de 0 a 20 cm).

Os teores de P disponivel variaram entre entre 0,1 a 26,6 mg dm™, apresentando em
média 4,3 mg dm=. O menor teor de P disponivel (2,3 mg dm™) foi observado nas areas dos
Cambissolos e o maior teor (26,6 mg dm) foi observado na area dos Neossolos. Os teores dos
cations trocaveis também apresentaram variagdes expressivas, conforme descrito a seguir: os
teores de K* variaram entre 14 ¢ 166 mg dm™, sendo o menor valor observado em Espodossolos
¢ 0 maior em Argissolos; os teores de Ca?* variaram entre 0,1 a 27,6 cmol. dm™, sendo o menor
valor observado nos Argissolos € o maior nos Gleissolos; os teores de Mg?" variaram entre 0,04
e 5,7 cmole. dm™, sendo o menor observado nos Espodossolos e o maior nos Gleissolos; e,
finalmente, os valores de AI’** variaram entre 0,0 € 9,9 cmol. dm™, os menores valores foram
observados em Luvissolos, Neossolos € Vertissolos € os maiores em Plintossolos.

A CTC e a capacidade de troca de cations efetiva (CTCe) apresentaram valores médios
de 12,2 € 7,3 cmol, dm™, respectivamente. O carbono orginico (CO) nos solos apresentou um
valor médio de 0,93 g kg™!, variando entre 0,22 € 2,91 g kg!. A saturagdo de bases (V%) exibiu
o valor médio obersvado foi de 19,3%, enquanto que a satura¢ao de aluminio (m%) o teor médio
foi 70,4%, variando entre 0,0 ¢ 96,0%.

Os 6xidos de ferro bem cristalizados (Feq) (média 20,8 g kg!) predominaram sobre as
formas de ferro de baixa cristalinidade (Fe,), (média 4,9 g kg!). Os teores de ferro (Fe203),
aluminio (Al,03), silicio (Si0O») e titanio (TiO2) extraidos com 4acido sulftrico, expressos na
forma de Oxidos, apresentaram valores médios de 25,2; 71,6; 1158 e 53 g kg,
respectivamente. O teor médio de argila obtido foi de 409,1 g kg'!, com variagdo entre 10,1 e
844,2 g kg'!, indicando assim solos com textura arenosa até solos de textura muito argilosa.

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos das classes de solos estudados.
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Parametro Média Maximo Minimo DP CV (%)
pH (H20) 4,2 6,2 3,5 0,4 13,5
pH (KCI) 3,6 5,7 2,6 0,3 13,0
ApH -0,6 0,1 -1,5 0,3 59,8
P (mg dm™) 4,3 26,6 0,1 2,5 94,9
K* (mg dm™) 45,5 166,0 14,0 21,7 67,0
Ca**(cmol. dm™) 3,0 27,6 0,1 4,2 213,1
Mg?*(cmol, dm™) 0,7 5,7 0,0 0,8 180,9
A" (cmole dm™) 3,6 9,9 0,0 1,8 63,4
H+Al (cmole dm™) 8,5 18,9 1,8 2,5 40,0
SB (cmol, dm™) 3,7 33,5 0,2 5,0 200,7
CTCe (cmol; dm™) 7,3 34,4 0,8 4,5 90,2
CTC (cmol. dm™) 12,2 39,8 3,0 4,5 53,8
V (%) 19,3 91,5 2,2 20,3 142,8
m (%) 70,4 96,0 0,0 25,0 44,9
CO (gkgh 0,93 2,91 0,22 5,5 59,6
P-Rem (mg L) 2,9 7.4 0,4 8.9 57,4
Feq (g kg™) 20,8 61,3 0,5 11,1 534
Ali(gkg™h) 22,4 77,1 0,7 9,3 41,4
Feo, (g kg™) 4,9 12,3 0,1 2,5 51,1
Al (g kg™h) 13,9 32,5 1,2 3.4 242
SiO2 (g kg™h) 115,8 290.,4 0,0 63,6 54,9
Fe,03 (g kg) 25,2 73,3 0,1 12,8 50,9
ALO;3 (g kg?) 71,6 194,1 0,0 35,6 49,7
TiO2 (g kg™!) 5,3 8,8 0,9 1,5 28,8
MnO (g kg™!) 0,4 2,1 0,0 0,3 80,8
Areia (g kg!) 409,1 844.,0 10,0 178,8 51,6
Silte (g kg!) 289.8 629,0 27,0 122,3 50,5
Argila (g kg™!) 300,9 867,0 32,0 96,4 453

SB = K'+Ca2+Mg?"; CTC = SB+(H+AI"); CTCe = SB+AL"; V (%) = (SBx100) /CTC; m (%) = (AF'x100)
/CTCe

3.3.2 Teores naturais dos metais nos solos

Os dados referentes aos teores naturais de metais pesados nos solos ndo seguem
distribuicdo normal, conforme observado nas Figuras 3 e 4. Os histogramas evidenciam que
grande parte das amostras apresentaram teores de metais inferiores ou proximos da média e que
apenas um menor nimero 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 digestao acida. Nos graficos, o valor médio da concentracdo de cada metal corresponde ao ponto de
pico do histograma (linha vermelha)
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Figura 4 - Histogramas de frequéncia absoluta para metais nos solos estudados com base nos teores naturais
extraidos em digestdo acida. Nos graficos, o valor médio da concentragdo 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 5.

Os menores teores médios foram observados nos elementos Cd (0,25 mg kg™!), Hg (0,26
mg kg!), As (0,79 mg kg!), Ni (3,22 mg kg!), Cr 3,38 mg kg'!), Zr (6,01 mg kg!), Cu (6,17
mg kg) e Pb (16,26 mg kg'!). Os maiores teores médios foram encontrados nos Co (12,05 mg
kg!), Zn (18,01 mg kg"), V (31,17 mg kg!), Ba (50,43 mg kg™, Ti (57,85 mg kg'!') e Mn
(128,95 mg kg™).

Os maiores teores de Mn (1242,6 mg kg'! - amostra 44), Ba (530,70 mg kg! - amostra
46), Zn (63,81 mg kg'! - amostra 45), Cd (0,37 mg kg™! - amostra 48) e Cu (17,69 g kg'! -
amostra 45) foram observados nos Luvissolos. Por outro lado, o Luvissolo correspondente a
amostra 47 apresentou teores muito abaixo da média dessa classe de solos

Os maiores teores de Ni (11,91 mg kg!') e Co (38,82 mg kg'!) foram observados nos
Gleissolos, correspondentes as amostras 41 e 43, respectivamente. O maior teor de Cr (23,82
mg kg!) foi observado na amostra 72 pertencente a classe dos Vertissolos. A classe dos
Espodossolos foi a que apresentou os teores minimos de metais.

A ocorréncia de Hg foi muito rara, tendo sido observada em apenas duas das amostras
analisadas (amostra 43 - Gleissolo - e amostra 61 - Espodossolo), em ambas o teor detectado ¢
inferior a 0,5 mg kg'!. O As também esta ausente na maioria das amostras (60%), ndo tendo
sido detectado em nehuma das amostras de Cambissolos, Latossolos e Vertissolos. De modo
semelhante, ndo se detectou a ocorréncia de Cd e Ni nos Latossolos e Vertissolos; Co nos
Latossolos; Zr nos Vertissolos; € Pb nos Espodossolos.

Por outro lado, a ocorréncia de Ti foi observada em todas as amostras analisadas. Outros
elementos detectados na maioria das amostras foram: Mn (em 99%); Ba (em 97%); V (em
94%); e Zn (em 92%)).

No geral, observou-se a seguinte ordem decrescente quanto aos teores médios de metais
pesados obtidos: Mn>Ti>Ba>V >Zn>Co>Pb>Cu>Zr>Cr>Ni>As>Hg>Cd. A
variagdo dos teores de cada elemento, independente da classe de solo e visualizada por
intermédio do coeficiente de variagdo dos dados, indica que a menor variacao foi obtida para o

elemento Cd (29 %) e a maior para o elemento Ba (183 %)).
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Figura 5 - Teores minimo e maximo, percentis 25 e 75, mediana e média dos teores de metais pesados nos solos
estudados
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3.3.4 Teores naturais dos metais por classe de solo e analise multivariada

O maior teor médio de Co (14,36 mg kg™!), Ni (6,77 mg kg'!) e Zr (6,76 mg kg'!) foram
observados nos Gleissolos; de As (1,39 mg kg!) e Pb (20,89 mg kg™!) nos Plintossolos; de Cu
(9,04 mg kg'') e Zn (31,67mg kg'!), nos Luvissolos; de Cr (22,61 mg kg'') e Mn (850,99 mg
kg, nos Vertissolos; e de Ti (66,72 mg &) nos Argissolos (Figuras 6 ¢ 7).

Por outro lado, 0 menor teor médio de Ba (4,19 mg kg!), Co (2,60 mg kg™!), Cr (0,19
mg kg!), Mn (7,65 mg kg!), Ni (0,75 mg kg!), V (0,76 mg kg'!), e Zr (1,36mg kg!) foram
observados nos Espodossolos; o de Cd (0,14 mg kg™!), nos Argissolos e Plintossolos; € o de Pb
(1,67 mg kg'!), nos Neossolos (Figuras 6 ¢ 7).

A andlise de componentes principais (ACP) identificou quatro componentes que tém
poder de explicacdo de 74% na variacdo dos teores de metais pesados nos solos estudados
(Tabela 6). O primeiro componente principal explica 26,44% dos resultados, sendo Cd, Co, Cu
e Ni, as varidveis que apresentam carga fatorial maior que 0,7 e tém maior influéncia na
varia¢do do dados nesta componente, enquanto a segunda componente principal explica 23,03
% dos resultados e apresenta os elementos Ba, Mn e Zn 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).



Figura 6 - Teores médios de metais pesados nas classes de solos estudados
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Figura 7 - Teores médios de metais pesados nas classes de solos estudados
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Tabela 6 - Resultados dos autovalores para a extracdo das componentes principais e varidncia
total explicada pelas componentes para a profundidade de 0 - 20 cm dos solos estudados.

Autovalores ap6s rotacdo Varimax

Componentes Total %Ade. Cumulativa Total %Ade‘ Cumulativa
Variancia Variancia
1 4,278 30,560 30,560 3,702 26,440 26,440
2 3,413 24,381 54,941 3,224 23,028 49,467
3 1,543 11,022 65,963 2,119 15,136 64,604
4 1,080 7,714 73,677 1,270 9,073 73,677
5 0,978 6,982 80,659
6 0,856 6,113 86,772
7 0,587 4,190 90,962
8 0,401 2,863 93,825
9 0,334 2,386 96,210
10 0,228 1,627 97,837
11 0,123 0,882 98,719
12 0,105 0,752 99,471
13 0,043 0,304 99,775
14 0,031 0,225 100,000

Tabela 7 - Resultados da matriz das cargas fatoriais para os 4 primeiros componentes principais
apos rotagdo pelo método Varimax.

----------- Componentes---------
Variaveis 1 2 3 4

As 0,610 -0,035 -0,033 0,387
Ba -0,093 0,825 -0,109 0,092
Cd 0,877 -0,248 -0,027 -0,052
Co 0,719 0,075 0,453 0,274
Cr -0,141 0,384 0,535  -0,257
Cu 0,705 0,620 0,004 -0,153
Hg 0,034 -0,040 0,023 0,900
Mn -0,018 0,892 0,005 0,033
Ni 0,811 0,274 0,081 -0,073
Pb 0,049 0,465 -0,075 -0,127
Ti 0,307 -0,447 0,620 0,222
A% 0,016 -0,118 0,896 -0,024
Zn 0,597 0,766 0,016 -0,058
Zr 0,637 -0,230 0,644 0,243

As varidveis que apresentam cargas fatoriais menor que 0,7 estdo destacadas na matriz fatorial.
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A andlise de componentes principais permitiu o agrupamento dos solos em quatro
diferentes grupos, cujas caracteristicas atuais resultam da atuagdo conjunta dos processos
pedogenéticos, fatores de formagdo, especialmente, material de origem, e as condi¢cdes do
ambiente e de drenagem atuais.

Os grupos 1 e 2 incluem solos que apresentaram os maiores teores de As, Cd, Co, Cu,
Ni, Zn e Zr. Estes solos estdo na direcdo positiva do primeiro componente principal, dire¢cdo
essa também na qual estdo os elementos supracitados (Figura 8 A e B).

No grupo 1 estdo contidos Neossolos, Gleissolos, duas amostras de Plintossolos e uma
unica amostra da classe dos Luvissolos. Portanto, este grupo contém solos que, de modo geral,
apresentam limita¢des de drenagem e que ocasionalmente podem ficar submersos, exceto o
Luvissolo. Enquanto no grupo 2 estdo algumas amostras dos Argissolos, Cambissolos,
Luvissolos, duas amostras de Plintossolos e duas amostras de Neossolos.

O grupo 3 contém Latossolos, Espodossolos e algumas das amostras de Argissolos,
representanto, de modo geral solos mais intemperizados ¢ mais bem drenados associados aos
ambientes de terra firme. Os solos deste grupo, de maneira geral, apresentam os maiores teores
de Pb, Cr, Hg e Ti (Figura 8 A e B). finalmente, o grupo 4 contém os Vertissolos, que mostrou

comportamento diferente dos demais solos.

Figura 8 - Distribuicdo das cargas fatoriais para os metais (A) e distribuicdo dos escores de cada observagdo
(amostra de solo) (B), para os solos estudados
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3.3.5 Analise de Cluster

A anélise cluster foi empregada visando a avaliar o comportamento dos metais pesados,
0 que permitiu dividir o conjunto em dois grupos (Figura 9 A). O primeiro grupo foi formado
por As, Cd, Hg, Co, Zr, Ti e V enquanto o segundo grupo ¢ formado pelos metais Ba, Mn, Pb,
Cr, Cu, Zn e Ni
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Figura 9 - Analise cluster para os metais pesados dos solos estudados e a sua divisdo em dois
grupos (A). Analise de cluster para os teores de metais pesados para os solos estudados (B).
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A andlise cluster foi também utilizada visando-se a entender o comportamento dos solos
em relagdo aos teores de metais pesados (Figura 9 B), o que permitiu o agrupamento dos solos
em quatro diferentes grupos (G1, G2, G3 e G4).

Os grupos Gl e G2 s3o formados principalmente por Gleissolos, Neossolos,
Plintossolos, Vertissolos e onze Argissolos, muitos desses solos ocorrem no ambiente de
varzea, ou na zona intermedidria entre a varzea e a terra firme. Nestes dois grupos foram
observados os maiores teores para os elementos Ba, Mn, Pb, Cr, Cu, Zn e Ni. O grupo G3 ¢ G4
inclui principalmente, Argissolos, Latossolos, Cambissolos, Espodossolos e Luvissolos que
ocorrem principalmente em ambiente de terra firme e apresentaram os maiores teores de As,
Cd, Hg, Co, Zr, Tie V.

3.3.6 Correlacao linear de Pearson

Os teores naturais de metais pesados dos solos foram submetidos a correlagdo linear de
Pearson (p < 0,05), juntamente com a granulometria e atributos quimicos (pH H>O, CTC a pH
7,0 e carbono organico (CO). A figura 10 ilustra as correlagdes significativas obtidas.

O As apresentou correcdo positiva moderada com Cd (r = 0,49), Co (r=0,43), Cu (r =
0,30), Ni (r = 0,40) e Zr (r = 0,40). Foi observado uma correlacao fraca do As com Hg (r =
0,26), Ti (r = 0,23), Zn (r = 0,25), CO (r = 0,16) e correlgcao negativa fraca com Ba (r = -0,11)
e argila (r = -0,24).

O Ba teve correlacdo positiva forte com Mn (r =0,71) e Zn (r = 0,58). O Ba apresentou
correlacdo postiva moderada com Cu (r = 0,42), pH H>O (r = 0,48), CTC (r = 0,40) e CO (r =
0,39). A correlagdo netagiva fraca se deu com Cd (r =-0,26), V (r =-0,16), Zr (r =-0,24) e areia
(r =-0,16). O Zn apresentou correcao positiva forte com Ba (r = 0,56), Cu (r = 0,89), Mn (r =
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0,67) e Ni (r = 0,74). O Zn apresntou correlacdo prositva fraca com o CO 9(r = 0,22), e silte (r
=0,23). O Ti apresentou correlacdo negativa fraca com pH (r = -0,22), CTC (r =-0,29), CO (r
=-0,26), silte (r = -0,10) e argila (r = -0,20). Apresentou correlagcdo positiva forte apenas com
Zr (r=0,74).

A CTC apresentou correlagdo positiva moderada com Ba (r = 0,40), Cu (r = 0,36), Mn
(r=0,35) e Zn (r = 0,43). Também apresentou correlagdo positiva fraca com Cr (r = 0,25), Ni
(r=0,24) e Pb (r = 0,16). Correlagdo positiva forte se deu apenas com o pH H>O (r = 0,54).

O CO apresentou correlagdo positiva fraca com As (r = 0,16), Cu (r = 0,20), Hg (r =
0,18), Mn (r=0,23), Ni (r=0,12), Pb (r=0,14) e Zn (r = 0,22).

Figura 10 - Matriz de correlacdo de Pearson entre os teores naturais de metais pesados nos solos ¢ seus atributos
quimicos e composi¢do granulométrica (p < 0,05). Maiores circulos representam maiores coeficientes de Pearson.
Correlagdo positiva - azul. Correlagdo negativa - vermelho
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3.4 DISCUSSAO
3.4.1 Atributos quimicos e granulometria dos solos

A ampla variagdo nos atributos quimicos e granulometria dos solos analisados,
evidenciada pelo coeficiente de variacdo (CV) dos dados, pode ser atribuida aos diferentes
classes de solos estudados, que compdem o conjunto amostral. Embora sejam todos derivados
de sedimentos e rochas sedimentares, possuem diferentes material de origem, diferentes
estadios de pedogénse e diferentes caracteristicas do ambiente, sendo a drenagem,
possivelmente aquele com maior influéncia sobre os elementos avaliados.

No referido conjunto amostral foram incluidos solos bem drenados de terra firme, mais
antigos e mais lixiviados, como os Latossolos, e solos muito jovens, em estddio incipiente de
pedogénese, derivados de sedimentos recentementes depositados e que ocasionalmente ficam
submersos, como os Neossolos Fluvicos e Gleissolos Haplicos, recebendo nessas ocasides
aporte de nutrientes e minerais diluidos ou suspensos nas aguas de inunda¢ao (LIMA et al.,
2006; QUESADA et al., 2011).

De acordo com as classes de reacao dos solos (SiBCS, 2018), em média, a maioria dos
solos estudados apresentaram reagdo variando de extremamente acida a fortemente acida, que
inclui solos com valores de pH em 4gua menores ou iguais a 5,3. Exceto os Vertissolos que
apresentaram rea¢ao moderadamente 4cida (solos com pH em agua variando entre 5,4 € 6,5).

As condicdes atuais do ambiente de estudo, isto ¢, uma regido tropical umida, com
elevados indices de precipitagdo pluviométrica, altas temperaturas médias, altas taxas de
produgdo de biomassa e de decomposicao de matéria organica, associadas as caracteristicas do
material de origem, favorecem a acidificacdo dos solos. Os maiores valores médio de pH, foram
observados nos Vertissolos e nos Luvissolos, o que pode ser atribuido a natureza do material
de origem desses solos - argilitos avermelhados a acizentados, arenitos conchiferos - certamente
com teores mais elevados de bases. Esses resultados confirmam que os solos sedimentares da
Amazonia brasileira apresentam reacdo fortemente a extremamente 4cida.

Com excegdo dos Argissolos, cujo teor médio de carbono orgénico foi de 0,42 g kg,
os demais solos apresentaram teores igual ou inferior a 0,20 g kg!, o que também ¢ atribuido
as condicdes do ambiente tropical, que embora seja favoravel a producdo de elevadas taxas de
biomassa, por outro lado favorece as reagdes de decomposicao, e no caso dos Espodossolos,
cujo teor médio de carbono orgénico foi inferior a 0,10 g kg!, contribui também o composi¢do
granulométrica pobre em argila. Apesar de ocorrer em teores relativamente baixos na maioria

dos solos, o carbono organico desempenha papel fundamental nesses solos, tanto como fonte
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de cargas negativas, quanto como fonte de alguns nutrientes para o sistema (BRINKMANN,
1989; CUEVAS, LUGO, 1998; PAUDEL et al., 2015).
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
pedologica e geologica da regido Amazodnica (SILVA-FILHO et al., 2014; QUESADA et al.,
2010). Na area de estudo ha o predominio de rochas com baixos teores de metais pesados,
principalmente nas areas das bacias sedimentares, onde ocorre a presenga 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 presente na regido ¢ refletida nos coeficientes de variacao
dos metais pesados nos solos estudados, que sdo superiores a 100%.

Os teores maximos de Ba, Cd, Cr, Cu e Zn foram encontrados na classe dos Luvissolos,
tendo a amostra 45 relacionado (formagdo solimdes), apresetando os maiores teores de Cu
(17,69 mg kg'') e Zn (63,81 mg kg!), assim como os maiores teores de Ba, Cd e Cr, foram
encontrados no Luvissolos, mas ndo em uma amostras especifica. Os altos teores de Ba, podem
ser explicados por Kabatas-Pendias e Mukherjee (2007) que sugerem que este elemento possui
alta afinidade litologica e comumente concentrado em sedimentos argilosos. Outra explicagao
deve-se a presengdo desses elementos como substituto do K na estrutura do feldspato (WHO,
1990). Esses maiores teores, pode ser devido o material de origem, basicamente formados a
partir de rochas argilosas com concre¢des carbondticas e gipsiferas, concre¢des de pirita e
arenitos ferruginosos (CAVALCANTE, 2006). Moreira (2016), encontrou teores mais elevados
em Cu (65,47 mg kg'') em amostras Latossolos € Zn (347,77 mg kg'!) em amostas de Gleissolos
na formagao Solimdes.

De modo geral, 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), ao predominio da fragcdo areia entre as
particulas primdrias do solo e o intemperismo ao qual esses solos foram submetidos durante o
processo de pedogénese, que, de acordo com alguns autores, contribuiu para a remog¢ao e
destrui¢cdo da argila, com o consequente predominio da fragdo areia, constituida principalmente
por quartzo (LUNDSTROM et al., 2000; DUBROEUCQ; VOLKOFF, 1998; HORBE et al.,
2004; NASCIMENTO et al., 2004).

Em geral, os teores de metais pesados nos solos estudados seguem o mesmo padrao de

distribuicao de metais em solos de diferentes locais (ALLOWAY, 2013). Os elevados teores
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médios dos elementos Ti, Mn e V sdo reflexo da abundancia destes elementos na crosta
terrestre, fato observado nos solos estudados.

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 Amazdnica, o
grau de intemperismo tende a favorecer o processo de monossialitizagdo, ocasionando, assim,
uma maior perda daqueles metais de maior mobilidade no solo, tais como Cu, Ni, Pb e Zn
(KONHAUSER et al., 1994; MORTATTI, PROBST, 2003; QUESADA et al., 2010).

Os dados obtidos neste estudo, submeidos a analise multivariada, se coadunam com essa
hipotese (Figuras 7A e 7B). O primeiro grupo € constituido pelos metais As, Cd, Hg, Co, Zr, Ti
e V, os quais ocorrem em maiores teores em solos de varzea ou em ambientes intermediarios
entre a varzea e a terra firme como mostrado por Horbe et al (2007), isto ¢, esse conjunto de
metais ocorreu mais associados aos solos cujo processo de intemperismo ¢ menos acentuado,
em razao das limitagdes de drenagem. O segundo grupo, constituido por Ba, Mn, Pb, Cr, Cu,
Zn e Ni, apresentaram teores mais elevados nos solos mais bem drenados, associados a terra
firme. Moreira, (2016) identificou dois grupos de solos e associou cada um deles aos solosde
varzea, que apresentavam os maiores teores de elementos de maior mobilidade, tais como Ba,
Co, Cu, Ni, Pb, Zn e Mn e o solos de terra firme apresentaram os maiores teores dos elementos
Cr,V, TieZn.

A formagdo 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 regides Nordeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil. Neste estudo, o autor identificou
grupos de solos com maiores concentragdes dos elementos Al, Fe e Ti e relacionou estes
elementos com uma menor mobilidade no solo, tendo em vista a presenca destes em 6xidos 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 sdo considerados facilmente lixiviados no
perfil do solo.

Burak et al. (2010), em um estudo sobre o 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 intemperismo e
lixiviag@o aos quais os solos foram submetidos. Nael et al. (2009) encontraram a seguinte ordem
de mobilizagdo 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. Em
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um estudo sobre adsor¢do competitiva de metais. Fontes e Gomes (2003) identificaram a
seguinte ordem crescente de adsor¢do: Cr > Pb > Cu > Ni > Cd > Zn. Segundo os autores, em
solos com baixos sitios de adsor¢ao para metais pesados, a competicao entre os metais € intensa
e metais que apresentam ligagdes 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.

Com isso pode-se inferir que, durante o processo de mobilizacdo desses metais, parte
tende a ser adsorvida nas particulas organicas e minerais suspensas nestes rios e parte tende a
ficar dissolvida nas dguas dos principais rios dos Estados do Acre e Amazonas.

O Rio Jurua e alguns de seus afluentes sdo de origem andina e 97% das cargas de
particulas encontradas tem predominio de particulas minerais, e, em menor quantidade, matéria
organica (GUIMARAES etal., 2013; GUYOT et al., 2007; SEYLER; BOAVENTURA, 2003).
Os metais que estao em suspensao nas aguas tendem a ser adsorvidos por estas particulas, sendo
parte carreada para o oceano Atlantico, enquanto a outra parte ¢ submetida ao processo de
sedimentacdo 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
concentragdes de metais considerados de maior mobilidade. Solos de varzea geralmente
apresetam minerais do tipo 2:1 em maior quantidade em relagdo aos de terra firme., fato que
parece influenciar nos maiores teores de metais (XAVIER, 2013).

A constitui¢do destes sedimentos, ¢ outro fator que contribui para a presenca destes
elementos em maior quantidade nos solos de varzea. Seyler e Boaventura (2003), estudando a
concentragdo de metais em particulas nas dguas dos rios Negro, Madeira e Solimdes, bem como
de seus afluentes, encontraram as maiores concentracdes de metais nas particulas do rio
Solimdes e relacionaram este fato & 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 Ti, Cr, V e Zr (MOREIRA, 2016). No Estado do Amazonas, as
classes de solos predominantes sdo os Argissolos (45%), Latossolos (26%), Gleissolos e
Neossolos Fluvicos (9%), Espodossolos (7%) e Plintossolos (3,5%) (TEIXEIRA et al., 2010).
As classes de solos predominantes no Estado do Acre sdo os Argissolos (38,32%), Cambissolos
(31,56%), Luvissolos (14,60%), Gleissolos (5,98%), Latossolos (3,15%), Vertissolos (3,04%),

Plintossolos (2,21%) e Neossolos (1,16%), somente no municipio de Feijo-AC cerca de 80%
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de seu territério ocupado por Cambissolo (AMARAL et al., 2006). Os Gleissolos e Neossolos
Fluvicos sdo os que ocorrem ao longo dos grandes rios de adguas barrentas que cortam os
Estados, e muitas vezes estes sdo chamados de solos de varzeas, enquanto os demais solos sdo
conhecidos como solos de terra firme.

Os elementos Ti e Zr sdo considerados de menor mobilidade no solo e estdo associados
a minerais primarios ou secundarios de maior resisténcia aos processos de intemperismo
(CORNU et al., 1999; DU et al., 2012). Assim, os maiores teores desses elementos nos solos
de terra firme podem estar associados a minerais de maior resisténcia ao intemperismo na regiao
Amazobnica, 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 (TiOy), ilmenita (FeTiO3) e zircdo (ZrSiO4) e relacionaram a
presenca destes a maior resisténcia ao intemperismo e menormobilidade no perfil do solo.

Horbe et al. (2007), em um estudo de perfis de solo e sedimentos na bacia do rio
Solimdes (Coari - AM), encontraram os maiores teores de elementos de menor mobilidade nas
areas de colina, enquanto os elementos de maior mobilidade (Ba, Cu, Ni, Pb, V e Zn) foram
concentrados nos sedimentos recém expostos durante o periodo Quaterndrio e nos solos de
varzea.

Esse comportamento para os dois grupos de metais obtidos na analise multivariada
também foi encontrado por Moreira, (2016) para solos no Estado do Amazonas e Konhauser et
al. (1994), em um estudo sobre o comportamento de metais pesados e cations maiores em solos,
sedimentos e d4gua na regido Amazonica.

3.4.3 Analise da correlagao de Pearson

O comportamento de metais pesados em solos intemperizados, principalmente com
relacdo a sua adsor¢do, e a identificacdo dos fatores que mais influenciam sua mobilidade e
biodisponibilidade, ¢ uma ferrramenta importante que deve langar mdo para uma melhor
compreensio nos estudos realizados (ARAUJO, et al., 2002)

A fragdo argila geralmente apresenta forte correlacdo com diversos metais pesados no
solo (McBRIDE, 1994; FONTES; GOMES, 2003; PACHECO, 2015), o que nao foi observado
neste estudo com excessdo de As e Cd que apresentaram correlagdo com este atributo. A
correlacdo entre a CTC e os teores de metais sugere que boa porcenteagem dos elementos se
encontra na fragdo trocédvel, fato aposto ao observdo por Davila (2018).

Os elementos Co e Ni possuem comportamento semelhante e sdo falcilmente

solubilizados frente ao intemperismo (COSTA, 2001), o que pode explicar a correlagdo positiva
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forte. A auséncia de correlagdo significativa entres os teores de metais e as fracdes
graulométricas dos solos, indica que os elementos ndo estdo concentrados em uma fracao
especifica. Com excessdo do As e Cd que apresentam correlacdo negativa fraca com a argila (r
= -0,24) para os dois elementos e Cd e Ni com correlagdo positiva fraca com a argila (r = 0,27)
e (r = 0,24), respectivamente.

A correlacdo do As com o CO pode ser devido a concentragdo deste depender da
propor¢ao matéria organica. Nos solos o tempo de retencdo do As ¢ fung@o das caracteristicas
do solo, tais como pH, matéria organica e dos 6xidos de Fe e Al (VELOSO, 2008). A correlagao
do As com Cu, Ni e Co pode ser pelo fato que essa associacao ocorre naturalmente. Reimann e
Caritat (2005) relatam que uma das barreiras geoquimicas do As ¢ o teor de argila, fato obervado
pela corre¢do negativa. A correlacdo positiva forte do Zn com os metais Ba, Cu, Mn e Ni pode
ser devido a mobilidade que estes metais apresentaram neste estudo corroborado por Moreira,
(2016) e Horbe et al. (2007).

A correlagdo do Ti com os atributos do solo pH, CTC, CO, silte e argila, demonstra que
esse elemento possue mobilidade baixa, ndo dependedo destes atributos para sua ocorréncia no
solo, pois observa-se uma correlagdo inversa. O Ti apresentou correlagao positiva forte apenas
com o Zr, o que pode ser explicado pela baixa modibilidade nos solos, pois geralmente estao
associados a minerais primarios ou secundarios de maior resisténcia ao processo de
intemperismo (CORNU et al., 1999; DU et al., 2012).

O CO de um solo tem relagio com a CTC (KAMPF et al, 1985), fato observado neste
estudo pela correlacdo positiva destes atributos. A correlagdo do CO com Ba, Cu, Pb e Zn pode
ser explicada pela afinidade deste elemento com a fracdo matéria organica do solo

(NASCIMENTO et al, 2002; MELO et al, 2008; SILVA e VITTI, 2008).
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3.5 CONCLUSOES

Os teores de metais pesados nos solos estudados apresentam valores muito abaixo
quando comparado com outros valores de outros Estados do Brasil e de paises com Holanda e
Cuba. Esses baixos teores de metais estdo relacionados principalmente ao material de origem
dos solos, que sdo formados predominantemente sobre rochas sedimentares pobres em metais.

Entre os ambientes estudados, os solos de varzea (Gleissolos € Neossolos) € solos com
restricdo a drenagem como os Plintossolos apresentaram os maiores teores médios de Pb, Cu,
Zn e Ni, enquanto que na terra firme ss elementos Cd, Cr, Hg, Mn e V apresentaram seus
maiores teores, sendo as maiores concentracdes obtidas nos Luvissolos.

Os teores naturais de metais pesados em solos dos Estados do Acre e Amazonas
seguiram a seguinte ordem: Mn>Ti>Ba>V >Zn>Co>Pb> Cu>Zr> Cr>Ni> As > Hg

> Cd.
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4 CONSIDERACOES GERAIS

A 4rea de estudo possui uma diversidade de solos ligada principalmente a
compartimentagdo ambiental, como as areas de varzea e terra firme. A formagdo dos solos
nestes diferentes ambientes, imprimi caracteristicas com uma riqueza mineral elevada até uma
pobreza quimica.

Os solos de varzea encontra-se formados por sedimentos andinos e t€ém 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. Os solos de terra firme, apresentam
uma pobreza mineral que pode limitar seu uso agricola.

O material de origem dos solos, muitos deles formados por sedimentos, refletem o baixo
teor de metais pesados encontrados nos solos estudados. No entanto, fica evidente neste
trabalho que metais pesados que apresentam maior mobilidade no perfil do solo sdo encontrados
principalmente nos ambientes acumuladores, como os solos de varzea, enquanto que, os metais
de menor mobilidade sdo encontrados nas areas de terra firme.

Deve-se levar em consideragao as caracteristicas dos ambientes de varzea e terra firme
quando se propor os VRQ’s para metais pesados, visto que esses ambientes sao bem distintos,
sugerindo que se estabeleca ao menos dois VRQ’s, sendo um para o ambiente de varzea e outro
para terra firme.

Ainda ha grande necessidade de estudos mais aprofundados com relagdo a génese dos
solos formados sobre as principais rochas sedimentares, procurando melhor compreender a
relacdo entre tais solos e a Floresta Amazdnica. Observa-se também a necessidade de mais
estudos voltados a classificagdo e caracterizagdo desses solos, o que poderd subsidiar um melhor

uso e conservagao destes.
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Figura - Mapa das classes de solos do Amazonas e pontos de coleta.
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Tabela 3 - Taxas de recuperacdo para a amostra certificada NIST SRM 2711a - Montana II Soil,
obtidas pelo método EPA 3051A.

Teor lixividvel (NIST) Teor obtido Taxa de recuperagdo

Elemento ~ ———— mg kg %
Arsénio (As) 89 89,42 100,48
Bario (Ba) 190 187,04 98,44
Cédimo (Cd) 47 50,63 107,73
Cobalto (Co) 7.5 7,79 103,87
Cromo (Cr) 15 18,97 126,47
Cobre (Cu) 130 130,22 100,17
Mercurio (Hg) - -
Manganés (Mn) 460 455,76 99,08
Niquel (Ni) 15 16,10 107,34
Chumbo (Pb) 1300 1331,18 102,40
Titanio (T1) - -
Vanadio (V) 28 37,77 134,90
Zinco (Zn) 350 345,96 98,85

Zirconio (Zr) - -




Tabela - Teores naturais de metais pesados extraidos em digestdo acida de 73 amostras de
coletadas nos Estados do Amazonas e Acre - Brasil.
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solos

Amostras As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Ti \% Zn Zr
mg kg'!
ARGISSOLOS
1 <LD 138,88 <LD 13,03 0,05 582 <LD 71643 <LD 6,30 6598 19,36 23,53 <LD
2 <LD 4455 <LD <LD 3,76 254 <LD 5747 <LD 7,99 33,92 3512 928 <LD
3 <LD 73,74 <LD 10,40 1,99 630 <LD 445,17 <LD 14,49 49,92 21,19 2546 <LD
4 <LD 71,88 <LD 1,69 <LD 3,56 <LD 321,94 <LD 8,06 4383 1398 7,55 <LD
5 <LD 42,16 <LD <LD <LD 290 <LD 2524 <LD 347 27,53 10,06 1,74 <LD
6 <LD 149,34 <LD 0,77 066 729 <LD 134,14 <LD 723 29,87 2294 25,15 <LD
7 <LD 7,16 <LD <LD 14,04 126 <LD 1823 <LD <LD 131,72 67,19 <LD 4,32
8 <D 1738 <LD <LD <LD 167 <LD 1587 <LD 1,06 21,10 17,76 <LD <LD
9 <LD 6,07 <LD <LD 17,76 2,08 <LD 384 <LD 046 102,68 79,32 0,75 6,84
10 <LD 15,48 <LD <LD 094 1,11 <LD 2694 <LD 0,81 4939 2892 0,60 <LD
11 <LD 16,77 <LD <LD 395 3,09 <LD 32,88 <LD 1,38 43,07 4511 0,18 <LD
12 <LD 16,16 <LD <LD 568 298 <LD 14,77 <LD 0,66 6026 42,08 048 <LD
13 <LD 11,00 <LD <LD 093 138 <LD 1224 <LD <LD 5249 3334 <LD <LD
14 <LD 18,51 <LD <LD 0,06 3,10 <LD 2527 <LD 4,69 57,78 32,71 131 <LD
15 <LD 19,43 <LD <LD 1,80 3,69 <LD 4322 <LD 329 3388 3644 325 <LD
16 <LD 40,41 0,19 1541 2,07 6,78 <LD 134,23 3,32 9,78 116,67 44,76 27,96 8,05
17 2,19 17,13 021 17,837 142 646 <LD 5524 3,50 5,64 9647 3743 2558 7,81
18 1,60 14,19 037 2300 1,39 589 <LD 3034 1,32 3,04 79,05 5651 1425 894
19 <LD 8,61 029 1571 092 560 <LD 2556 094 147 81,94 37,11 12,58 6,37
20 <LD 11,66 028 28,15 1,52 7,77 <LD 41,02 2,03 1,10 87,41 71,74 14,82 10,95
21 2,26 3,00 026 747 054 749 <LD 2232 148 <LD 86,56 11,99 7,06 224
22 1,44 15,40 025 821 1,19 8,07 <LD 51,30 2,71 5,02 3580 13,59 16,58 3,44
23 <LD 17,93 026 7,88 096 7,51 <LD 3827 1,53 399 6925 1927 1507 5,19
24 0,31 151,71 0,03 1454 2,82 1096 <LD 10596 4,68 17,55 73,77 39,78 38,82 7,58
25 <LD 22,66 023 8,57 1,31 6,77 <LD 64,10 1,67 7,56 51,42 19,22 17,96 4,65
26 <LD 21,27 033 18,64 143 14,04 <LD 54,66 3,38 4,76 40,73 4425 20,05 535
27 <LD 19,70 0,18 11,64 1,12 8,65 <LD 3495 287 1,23 87,81 26,00 16,00 423
28 1,09 22,12 022 10,73 0,97 585 <LD 37,39 1,14 436 42,777 2392 18,59 4,74
29 0,71 25,02 031 11,59 142 646 <LD 49,14 2,60 2,92 5922 2352 18,63 6,06
30 <LD 22,72 0,10 21,58 1,57 7,50 <LD 40,76 2,81 4,88 52,65 56,69 1827 8,07
31 1,01 7,08 031 1944 120 535 <LD 29,57 1,69 6,19 100,12 64,97 1698 11,76
32 3,17 31,34 024 21,24 1,68 9,04 <LD 4286 2,16 11,43 62,65 52,06 21,35 9,40
33 1,21 1,23 025 26,00 1,38 647 <LD 3325 1,87 <LD 183,08 77,12 14,57 18,04
34 <LD 17,35 0,19 959 093 466 <LD 2351 140 1,49 60,59 2894 13,11 4385
35 0,66 25,63 0,15 2143 145 6,55 <LD 3437 236 3,73 67,31 4552 16,89 7,46
36 0,29 18,14 027 825 0,89 4,64 <LD 2791 120 <LD 51,30 24,73 11,97 4,46
37 1,93 10,18 022 644 0,62 4,03 <LD 2543 095 <LD 78,776 14,60 8,86 3,40

Continua...
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Amostras  As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Ti \Y% Zn Zr
mg kg'!
GLEISSOLOS
38 <ILD 3520 <LD <LD <LD 181 <LD 612 <LD 139 695 4728 <LD <LD
39 0,45 10528 036 12,58 833 1286 <LD 306,76 11,20 6,75 3551 23,79 51,53 5,71
40 0,58 12,84 024 769 039 458 <LD 11,36 1,13 2,08 33,62 564 11,52 236
41 1,11 100,19 0,24 1509 9,77 1459 <LD 280,29 1191 7,54 43,52 27,10 5827 6,65
42 0,66 56,67 034 11,99 6,51 12,16 <LD 208,76 9,84 4,13 60,93 2048 42,35 544
43 229 12,60 0,16 3882 1,27 566 022 2391 6,55 3,68 178,88 66,42 1564 20,43
LUVISSOLOS
44 <LD 426,56 <LD 9,80 026 10,22 <LD 1242,06 <LD 11,17 1,35 21,87 51,67 <LD
45 222 19623 <LD 1148 538 17,69 <LD 98220 7,73 14,12 20,83 29,55 63,81 <LD
46 <LD 530,70 <LD 9,94 <LD 9,92 <LD 47785 <LD 4,61 579 1286 31,99 <LD
47 <ID 16,81 <LD <LD <LD 1,77 <LD 17,73 <LD 1,67 2729 13,77 091 <LD
48 3,090 5269 037 1291 873 7,85 <LD 466,86 4,33 13,16 56,06 23,80 29,73 521
49 <LD 15,78 029 11,62 199 7,74 <LD 73,51 2,86 5,62 138,33 2588 22,46 5,66
50 0,47 1925 032 10,05 248 729 <LD 149,99 224 577 76,19 19,05 18,56 4,08
51 <LD 65,77 026 14,02 4,71 9,82 <LD 167,97 4,65 38,10 31,13 3320 3426 546
NEOSSOLOS
52 <LD 4928 <LD 0,72 <LD 242 <LD 7439 <LD 5,10 4238 19,60 1491 <LD
53 2,12 6888 036 10,67 857 1514 <LD 369,60 8,90 497 41,97 1943 4296 524
54 1,28 60,15 0,18 398 059 531 <LD 2520 0,80 538 58,89 462 12,81 239
55 <LD 32,04 026 666 1,67 6,62 <LD 39,85 1,62 506 54,14 940 1833 342
56 1,00 38,99 032 706 469 838 <LD 138,97 527 1,67 41,88 11,65 2993 3,71
ESPODOSSOLOS
57 <ID 13,99 <LD <LD <LD 298 <LD 1827 <LD <LD 4880 <LD <LD <LD
58 <LD 1,77 <LD <LD <LD 1,86 <LD <LD <LD <LD 63,78 <LD <LD <LD
59 1,68 518 023 470 040 390 <LD 7,87 1,22 <LD 77,75 3,79 6,39 2,55
60 1,04 <LD 0,14 591 025 443 <LD 9,62 2,15 <LD 91,99 <LD 6,82 2,63
61 188 <LD 0,17 237 030 3,05 030 2,03 036 <LD 34,89 <LD 11,51 1,60
CAMBISSOLOS
62 <LD 72,82 <LD <LD <LD 404 <LD 90,80 <LD 5,80 2894 13,76 598 <LD
63 <LD 18,62 025 493 061 578 <LD 2799 0,60 <LD 9591 10,69 7,75 3,26
64 <LD 26,39 028 931 1,39 6,77 <LD 31,14 249 3,09 36,52 2148 2036 435

Continua...



140

Tabela - Continuacao...

Amostras  As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Ti \% Zn Zr
mg kg'!
PLINTOSSOLOS

65  <LD 6563 <LD <LD 10,84 6,78 <LD 13,02 <LD 14,18 888 5037 925 <LD
66~ <LD 6120 <LD <LD 000 1035 <LD 2627 <LD 6022 3,57 20,76 1922 <LD
67 1,72 10,82 027 790 064 506 <LD 17,84 121 297 3602 1721 1023 2,65
68 3,85 2870 028 18,02 2,06 829 <LD 3566 3,68 6,19 6648 4687 1991 746
LATOSSOLOS
69 <LD 1642 <LD <LD <LD 269 <LD 1296 <LD 507 13,82 2439 126 <LD
70 <LD 732 <LD <LD 1834 273 <LD 1482 <LD 154 107,06 8535 282 6,03
71 <LD 12,92 <LD <LD 1,82 032 <LD 1210 <LD 026 1595 3195 050 <LD
VERTISSOLOS
72 <LD 119,75 <LD 7,12 2382 818 <LD 870,83 <LD 805 10552 1823 30,00 <LD
73 <LD 9895 <LD 931 2139 6,77 <LD 831,14 <LD 7,09 1652 1148 3036 <LD
Média 0,59 49,72 0,14 855 3,12 618 001 13680 190 524 5728 29,19 16,70 3,71
Méximo 3,85 530,70 037 38,82 23,82 17,69 030 124206 11,91 60,22 183,08 8535 63,81 2043
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 000 032 000 000 000 000 135 000 000 0,00
DP 093 8220 0,14 821 507 3,56 004 24595 2,69 7,68 3658 1997 14,54 4,12
CV  156% 167% 95%  96% 163% 58% 607% 180% 142% 146% 64%  68%  87% 111%
< LD - Menor que o limite de detec¢gdo do método.




