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CAPITULO 1

TEORES DE METAIS DISPONIVEIS E ATRIBUTOS QUIMICOS EM SOLOS
DO ESTADO DO PARA



BIRANI, Sannah Mohamad. Teores de metais disponiveis e atributos quimicos em solos
do Estado do Para: UFRA, 2010. 114 p (Dissertacio — Mestrado em Agronomia).

RESUMO: O estudo dos metais pesados requer uma abordagem adequada em decorréncia dos possiveis
impactos que estes elementos podem causar no ambiente, assim como na sociedade que dele depende. No Estado
do Par4, estudos de guantificacfio dos teores de metais pesados disponiveis, ainda sdo incipientes. Dessa forma,
objetivou-se com este trabalho determinar os teores disponiveis de metais pesados em solos do Estado do Par4,
em condi¢des naturais, por meio de trés extratores; correlacionar esses metais com alguns atributos dos solos e
caracterizar do ponio de vista quimico, os solos representativos do Estado do Par4. Foram coletadas amostras de
solos em duas profundidades, em &reas com vegetagdo natural e/ou com nenhuma ou minina intervengio
antropica, perfazendo um total de 264 amostras. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de inox de malha de 2 mm, para a obtengdo da terra fina seca ao ar (TFSA). Foram determinados os
atributos quimicos e os metais disponiveis por meio dos extratores Mehlich-I, Mehlich-1l1 e DTPA. Os metais
pesados determinados neste estudo foram: Ba, Cd, Cr, Pb ,Cu, Mn, Ni, e Zn. Os metais pesados dos extratos
produzidos foram dosados por espectrometria de emissdo optica em plasma com acoplamento induzido (Mehlich
[l e DTPA) e pela absorciio atdmica (Mehlich 1). Os resultados foram processados utilizando procedimentos da
estatistica descritiva e correlagdes de Pearson entre os metais, atributos do solo. Os teores disponiveis, bem como
os valores de referéncias para os metais pesados nos solos do Estado do Para, determinados pelos trés extratores
foram inferiores aos valores de referéncia estabelecidos pela CETESB. Correlagdes significativas foram obtidas
entre 0s metais e os atributos: pH, matéria organica e CTC. O pH apresentou correlagdo negativa com Al nos trés
extratores. Ndo foram encontradas correlacdes entre a fragfo argila e a maioria dos metais estudados. As
amostras de solos analisadas apresentam diferenga nas caracteristicas quimicas em funcdo das diferentes classes
e das profundidades. Os valores determinados representam bem o teor natural das respectivas classes de solos
(Latossolo, Argissolo, Nitossolo, Gleissolo, Neossolo ¢ Plintossolo) e, que 0s mesmos, possam contribuir para o

menitoramento dos solos do Estado do Para, visando uma melhor gestdo ambiental de sua qualidade.

Palavras-Chave: Extratores, gestdo ambiental, Amazonia paraense, elementos tragos.



ABSTRACT: The heavy metals studies request an appropriate approach due to impacts that these elements may
bring to the environment, as to the society that depends on it. At Para State, studies quantifying the levels heavy
metals that aim to obtain the values of available are yet incipient. In this way, this research is concerned in
determine the available content of heavy metals in Para’s soil in natural conditions, through three extractors;
correlate those metals with some soil attributes and characterize the representative soils of Para State from the
chemicals point of view. Soil samples of different depth were collected in areas of natural vegetation and/or with
any or minimum anthropic intervention, what make a total of 264 samples. The samples were dried on air,
unclodded and sieved on a mesh of 2 mm to obtain thin soil dried on air (TSDA). The chemical analysis was
made and determined the available metals through the extractors: Mehlich-I, Mehlich-IIl and DTPA. The heavy
metals determined on this research were: Ba, Cd, Cr, Pb, Cu, Mn, Ni and Zn. The heavy metals of the produced
extracts were dosed by spectrometry of optical emission in plasma with induced coupling (Mehlich-111 ¢ DTPA)
and through the atomic absorption (Mehlich-I). The results were processed using proceeds of descriptive
statistics and Pearson correlations among metals, and soils attributes. The available content as the references
values for heavy metals in Para State soils determined by the three extractors was inferior to the values of
reference established by CETESB. Significant correlations were obtained between metals and the attributes: pH,
organic matter and CTC. The pH presented negative correlation with Al in the three extractors. Correlations
between the clay’s fraction and the majority of determined metals were not found. The analyzed soil samples
present a difference on the chemical characteristics according to different classes and depth. The determined
values represent the natural reality of the following soil classes (Ferralsol, Acrisol Nitisol, Gleysol, Arenosol and
Plinthosol) and they may contribute to the Para State Soils Monitoring what aims a better environmental quality

management.

Key-words: Extractors, Environmental management, Para’s amazon, trace elements
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1.1 INTRODUCAO GERAL

Os solos possuem extrema importancia ao homem, principalmente em razdo do seu
uso como recurso basico para produgdo de alimentos, fibras e varias outras matérias primas.
Atualmente, os metais pesados tém sido estudados no solo, por estarem relacionados a
poluicdo ambiental, sendo importante o conhecimento dos possiveis imapctos que estes
elementos podem causar no ambiente ¢ na sociedade humana que dele depende. O termo
metal pesado, agrupa os elementos quimicos inorganicos que possuem densidade > 5 g cm” |
e sdo assim denominados por causarem impactos negativos a saide humana e ao meio
ambiente (ALLOWAY, 1990).

Os metais pesados estdo diretamente ligados a génese do solo, pois sdo componentes
naturais dos minerais de solos oriundos das rochas, ocorrendo normalmente em baixas
concentragdes, ndo representando assim, em condi¢des naturais, riscos para a humanidade e
para vida animal. Os solos naturalmente possuem metais pesados em concentragdes variadas,
dependendo do material de origem, dos processos de formagdo e da composi¢éio € propor¢do
dos componentes da sua fase sélida (CAMARGO et al., 2003; FADIGAS et al., 2006).
Embora sejam comuns na natureza, as atividades humanas tém contribuido para o aumento do
nivel dos metais em muitos ecossistemas naturais, atribuidos ao uso intensivo dos recursos
naturais, ao crescimento industrial, urbano e de atividades relacionadas a agricultura, pecudria
e extragdo mineral.

Sob o ponto de vista ambiental, o solo nio € somente a fonte de nutrientes, mas
também um “filtro” para remogdo de contaminantes. Sua capaciadade depuradora reflete seu
padrdo de qualidade e envolve a funcionalidade do solo no seu maximo potencial com rela¢do
a manutencdo da biodiversidade, da qualidade da 4gua e do ar (CETESB, 2001). No entanto, €
necessario se atentar ao fato de que essa capacidade de atenuac#o é limitada e muitos desses
elementos quimicos podem apresentar em suas composi¢des elevadas concentragoes, podendo
provocar alteracdes na qualidade do solo, com sua consequente contamina¢do ou ainda
poluicdo.

Quando um elemento quimico chega ao solo, ele passa a interagir juntamente com 0s
componentes do meio, participando dos sistemas de equilibrio que atuam no solo. Para os
elementos inorginicos como os metais pesados, os atributos quimicos dos solos retém estes

elementos em sua matriz orginica e inorgénica, reduzindo a disponibilidade dos mesmos e
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possiveis impactos causados por sua mobilidade. No caso dos elementos organicos, ha
participacdo dos atributos bioldgicos do solo que imobilizam, quelatizam estes elementos,
eliminando ou minimizando sua toxicidade. Portanto, o conhecimento das formas quimicas
dos metais permite avaliar a potencial mobilidade desses metais e seus riscos ao ambiente.

Em muitos paises desenvolvidos ja existem estudos dos valores orientadores de
metais os quais determinam a entrada méaxima aceitavel, dos elementos quimicos perigosos,
dentre eles os metais pesados, de acordo com suas condi¢des climaticas. Um dos requisitos
para a determinag@o destes valores € a obtencdo da faixa de teores minimos em amostras de
solos em condic¢des naturais, coletadas em locais preservados, sem interferéncia antrépica. De
acordo com a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 2005), para as
substincias inorgdnicas de interesse ambiental que ocorrem naturalmente nos solos, os
valores orientadores de referéncia sio definidos a partir do “background” da area, levando em
consideracdo a variacdo dos atributos do solo. Desta forma, o monitoramento ambiental e da
extensdo da poluicdo de uma area, somente sera possivel se forem comparados os teores totais
de metais pesados encontrados em um solo com aqueles determinados em condi¢des naturais
(CETESB, 2001).

De modo geral, sdo usados os teores totais de metais pesados para indicar a
necessidade de intervengdo ou investigacdo de dreas contaminada. No entanto, alguns autores
questionam a validade do uso dos teores totais para fins regulatérios, pois no caso de um
elemento representar um perigo iminente de contaminagdo e poluicdo ambiental é necessario
conhecer em que forma ele se encontra no solo, uma vez que sua mobilidade e
fitodisponibilidade e, consequentemente a entrada na cadeia alimentar, irdo depender dessas
formas (CAMARGO et al., 2001). Portanto, na fase de investigacdo de valores andmalos em
areas suspeitas, deve-se atentar também para analises de teores biodisponiveis no solo, além
dos teores totais.

No Estado do Par4, pesquisas visando a obtencdo dos teores disponiveis de metais
pesados nos solos sdo incipientes . Dessa forma, a determinagéo de valores disponiveis ainda
inexistentes no Estado do Para, se constituird num passo importante, para o estabelecimento
de valores referéncias, visando o monitoramento ambiental e a extensdo da polui¢do, com
previsdo de riscos em éreas antropizadas, principalmente aquelas com atividades agricolas, de
mineracio e disposi¢do de residuos solidos industriais e urbanos.

As hipéteses consideradas foram: Os diferentes solos estudados dardo teores de

metais pesados diferenciados quando obtidos pelos métodos de extracdo disponiveis; ha
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correiagz“io entre os teores de metais disponiveis e os atributos dos solos e ha diferenca entre
os atributos quimicos das diferentes classes de solos do Estado do Para.

Objetivou-se com esse trabalho: 1. determinar os teores disponiveis, de metais
pesados em solos do Estado do Pard, por meio de trés extratores; 2. estudar a correlagdo dos
teores de metats com atributos do solo. 3. caracterizar quanto aos atributos quimicos, os solos

representativos do Estado do Para.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 O solo e metais pesados

O solo é um meio heterogéneo e complexo e o seu estudo em diferentes escalas € um
método eficiente para entender a complexidade do sistema solo. Um solo com alta qualidade
¢ aquele apto a garantir uma alta produgdo agricola, a sustentabilidade ou a otimizacdo da
producdo e maximizagdo dos lucros. Essa abordagem vai ao encontro do significado mais
simples e compreensivel do recurso solo que € de atuar como fonte de suporte natural para as
plantas para produgdo de fibras e alimentos (SOARES, 2004). Entretanto, sob o ponto de vista
ambiental, o solo possui caracteristica tnica quando comparada a outro componente da
biosfera, pois se apresenta nfo apenas como um dreno para contaminantes, mas também como
tampdo natural que controla o transporte de elementos quimicos e outras substincias para
atmosfera. hidrosfera e biota (BOLAN et al., 1999).

A sociedade usa o solo para a disposi¢do de residuos solidos industriais e urbanos,
dguas residuérias e residuos industriais quimicos, com isto os minerais € a fauna do solo
precisam funcionar como agentes filtrantes, e tamponando, imobilizando os materiais
poluentes organicos e inorganicos nele depositados. Um dos principais fatores atuais em
questio que podem ocasionar a diminui¢o da funcionalidade do solo € a presenga de “metais
pesados™.

A qualidade dindmica do solo é a forma com que o solo se altera frente as estratégias
de manejo ao uso do solo. O tipo de solo, o relevo, a geologia e 0s processos erosivos
influenciam a concentracio e distribuicdo dos metais pesados no ambiente, afetando inclusive
sua biodisponibilidade (RAMALHO; AMARAL SOBRINHO; VELLOSO, 2000). Contudo,
devido a poluicdio do solo por metais pesados ocasionar o decréscimo de sua funcionalidade, ¢
imprescindivel que os solos sejam tratados cuidadosamente de modo a aumentar sua
sustentabilidade para futuras geragdes, e um dos constantes desafios da ciéncia do solo €

estabelecer estratégias que atendam a multifuncionalidade desse recurso.
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1.2.2 Definicag de metais pesados

O termo metal pesado, embora ndo seja de facil definicdo, é utilizado e reconhecido
mundialmente. Por defini¢do, esse termo tem sido usado frequentemente para tratar de um
grupo heterogéneo de elementos quimicos (metais, ndo metais e alguns semi-metais) com
densidade atdmica maior do que 5 g cm”™ ou que possuem numero atdmico maior que 20
(MARQUES; CURI; SCHULZE, 2002). ,

Porém, a defini¢do do termo metal pesado tem sido muito criticada e considerada
controvertida; entretanto, é mencionada em referéncias bibliograficas para designar elementos
classificados como poluentes do ar, da dgua, do solo, das plantas e dos alimentos € que
geralmente sdo toxicos aos organismos vivos (PUNZ; SIEGHARDT, 1993). Elementos
tracos sdo considerados os elementos constituintes da crosta terrestre cuja concentragdo €
inferior a 100 mg kg' (ALLOWAY, 1995). Portanto, ¢ uma denominagdo dada aos
elementos encontrados naturalmente em baixas concentra¢des no solo, nas plantas e em aguas
naturais.

Os metais pesados diferem de outros agentes toxicos porque ndo sdo sintetizados e
nem destruidos pelo homem. As atividades industriais diminuem significativamente a
permanéncia desses metais nos minérios, bem como a produgio de novos compostos, além de
alterar a distribuicfo desses elementos no planeta.

Apesar do termo metal pesado ter conotagdo de toxicidade, alguns destes elementos
atendem aos critérios de essencialidade as plantas, aos animais e ao homem e sdo ditos
biogenéticos, isto €, sua presenca ¢ essencial para permitir o funcionamento normal de
algumas rotas metabolicas (AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002). Cromio (Cr), manganés
(Mn), ferro (Fe). cobalto (Co), cobre (Cu), zinco (Zn), selénio (Se) e molibdénio (Mo) séo
elementos essenciais a fisiologia humana (SCHROEDER, 1966). Outros, como mercurio
(Hg), chumbo (Pb), cadmio (Cd) e arsénio (As), sdo altamente toxicos aos seres humanos,
mesmo quando presentes em baixas concentragdes e respondem pela maioria dos problemas
de satde devide a polui¢do do meio ambiente (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1996).

O efeito danoso dos metais pesados depende basicamente da quantidade acumulada e
de suas formas quimicas no solo. A ocorréncia dos metais pesados em formas soluveis,
trocaveis, oclusas, precipitadas ou complexadas é que define o potencial poluidor e o impacto
na qualidade do solo e 4gua e toxicidade para plantas e outros organismos. Entre os elementos

presentes no ambiente, os mais potencialmente toxicos as plantas e aos animais sdo: As, Cd,
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Pb, Hg, Co, Cu, Cr, Ni, Se ¢ Zn (NELLESSEN; FLETCHER, 1993). Apesar dos elementos
Se e As serem classificados como no metais e semimetal, respectivamente, os principios que
regem seu comportamento no solo sdo similares aos dos metais.

Normalmente, o aumento dos metais pesados no ambiente ocorre devido as
atividades humanas (deposicdo de residuos sélidos e industriais, agricolas e préticas de
mineragdo). A contaminag¢do do solo por elementos inorgénicos é um problema sério, pois
causa estresse € desarranjos fisiolégicos que afetam o crescimento e o desenvolvimento das
plantas, embora espécies demonstrem diferentes respostas a intoxicagio por metais
(AZEVEDO; PINTO; SANTOS, 2005). Plantas estressadas por ions metalicos mostram
alteragdes morfologicas e bioquimicas em nivel de células ou tecidos vegetais, assim como

diminuigdo direta em seu desenvolvimento (SINGH; SINHA, 2004).

1.2.3 Origem dos metais pesados

Os elementos metdlicos estdo presentes naturalmente em solos e em sistemas
aquaticos superficiais e subsuperficiais, mesmo nio havendo a¢fo antrépica no ambiente. O
aumento em sua concentra¢do pode ocorrer tanto em razdo de processos naturais, quanto por
atividades humanas. Portanto, quanto a origem, os metais presentes nos solos podem ser
classificados como litogénicos e antropogénicos (CAMARGO; ALLEONI: CASAGRANDE,
2001).

Em relagdo aos processos naturais, nos sistemas aquaticos, a fracdo litogénica destes
elementos € originada pela decomposi¢io das rochas e lixiviagdo no perfil do solo, até que
enconirem seus destinos finais nos oceanos e sedimentos (KABATA-PENDIAS; PENDIAS,
1984). Os niveis naturais (“background levels”) de metais pesados nos solos dependem
principalmente do material de origem do qual o solo foi originado. Dessa forma, a
solubilizacdo das rochas e, consequentemente, sua lixiviagdo no solo constituem os processos
naturais para a presenca de metais em solos e dguas (Tabela 1). No entanto, quanto mais
intemperizado e desenvolvido for o solo, menor seré a influencia da rocha parental (ZHANG;

DENG; YANG, 2002).
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Tabela 1- Contetddo médio natural de elementos potencialmente toxicos nos principais tipos de rochas e na
soluggo do solo.

Elemento Tg::)esstg . Rochas | gneas Rochas sedimentares i?)hslg?g

' Ultraméficas Maficas Graniticas Carbonatos Arenitos Folhelhos
mg kg'l mmol L

As 1,5 1 1,5 1,5 1 1 13 0,01
Cd 0,1 0,12 0,13 0,009 0,028 0,05 0,22 0,04
Co 20 110 35 1 0,1 0,3 19 0,08
Cr 100 2980 200 4 11 35 90 0,01
Cu 50 42 90 .13 5.5 30 39 1
Hg 0,05 0,004 0,01 0,08 0,16 0,29 0,18 0,0005
Ni 80 2000 150 0,5 7 9 68 0,17
Pb 14 14 3 24 5,7 10 23 0,005
Se 0,05 0,05 0,13 0,05 0,03 0,01 0,5 0,06
Zn 75 58 100 52 20 30 120 0,08

Fonte: Soares (2004) adaptado de Alloway (1990) e Wolt (1994).

Existem diferengas entre os teores de metais pesados nos solos em razio do material
de origem que sofre influéncia marcante dos processos pedogenéticos. Rochas igneas,
sedimentares € metamorficas possuem diferencas significativas entre os teores de metais
pesados ditando os valores naturais destes elementos nos solos (ALLOWAY, 1990;
KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). Os metais geralmente ocorrem em baixas
concentragdes € formas ndo disponiveis, ndo representando, em condi¢des naturais, riscos
para o homem, planta e animais (ALLOWAY, 1990; STEVENSON; COLE, 1999; COSTA et
al., 2004; KABATA-PENDIAS, 2004).

A relagdo do solo com o material de origem é bastante evidenciada quando o
primeiro € formado “in situ”, tornando-se menos expressiva nos solos originados sobre
materiais previamente intemperizados. Solos originados de rochas basicas, naturalmente mais
ricas em metais, apresentam maiores teores desses elementos, quando comparados com
aqueles formados sobre granitos, gnaisses, arenitos e siltitos (VALADARES, 1975;
ROVERS; CAMARGO; VALADARES, 1983; OLIVEIRA, 1996). Além disso, esses solos
também apresentam maior potencial para disponibilizar metais para as plantas, em
comparacdo com os desenvolvidos de gnaisse e arenito mais sedimentos do tercidrio
(OLIVEIRA, 1996). As concentragées médias relatadas de metais no mundo sdo variadas em
decorréncia da diversidade de solos e dos diferentes métodos de extracdo e analises utilizadas

(ABREU; ABREU; BERTON, 2002).
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No Brasil as principais classes de solos (Latossolos e Argissolos), em condicdes

naturais, obtidas da soloteca Embrapa Solos (RJ), correspondentes aos horizontes A e B de 81

perfis, foram caracterizadas quanto aos teores pseudototais de metais pesados (Cu, Zn, Co, Fe,
‘Mn, Cd, Cr, Ni) e foram correlacionados esses teores com as propriedades do solo (CTC,
teores de argila, silte, Mn e Fe) (FADIGAS et al., 2006). Em geral, os teores médios totais
foram inferiores aos valores médios encontrados em referéncias bibliograficas internacionais,
com exce¢do do Cd, e inferiores aos valores considerados toxicos para as plantas, inclusive
para o Cd. Amostras de solos semelhantes foram agrupadas, utilizando como varidveis as
propriedades do solo. A partir desses agrupamentos, foi possivel definir faixas de teores dos
metais nos grupos de solos e obter uma aproximagdo de valores naturais dos metais para
outras amostras de solos com caracteristicas similares as de cada grupo.

As principais fontes antropogénicas de metais no ambiente sdo fertilizantes,
pesticidas, dgua de iirigacdo contaminada, queima de biomassa na zona rural, combustdo de
carvdo ¢ Oleo, emissdes veiculares, deposicdo de residuos urbanos e industriais e,
principalmente, curtumes, mineragdo, fundi¢do e refinamento de metais.

No ambiente, os metais pesados tendem a acumular-se, provocando a elevacio
constante de seus niveis. Dessa forma, os solos sfo utilizados como receptores dos residuos
provenicntes de atividades humanas, atuando frequentemente como um filtro, tendo a
capacidade de depurag@o e imobilizando grande parte das impurezas nele depositadas. No
entanto, essa capacidade ¢ limitada, podendo ocorrer alteragdo da qualidade do solo em
virtude do efeito cumulativo da deposicdo de poluentes atmosféricos, da aplicacdo de
defensivos agricolas e fertilizantes e da disposi¢do de residuos sédlidos industriais, urbanos,

materiais toxicos e radioativos (MOREIRA-NODERMANN, 1987; CETESB, 2001).

1.2.4 Biodisponibilidade e comportamento quimico no solo

Embora a biodisponibilidade de metais pesados seja um importante e constante
assunto em discussdo, a base cientifica para o seu adequado uso na avalia¢do de riscos
ambientais em locais contaminados ainda é controvertida. No entanto, é importante

determinar a disponibilidade de metais pesados nos solos, visto que o teor total ndo apresenta
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uma visgo detalhada da mobilidade dos elementos e da sua biodisponibilidade aos vegetais e
microorganismos.

Para avaliar o possivel efeito toxico dos metais pesados no solo é necessario
conhecer a dindmica de suas formas quimicas, assim como aquelas capazes de facilitar a
assimilagio pelas plantas ou animais. A denominagdo de biodisponibilidade refere-se a fracio
do metal pesado no solo disponivel a absor¢do pelos organismos bioldgicos de forma
especifica para cada via entrada, tempo de exposi¢do e tipo de matriz contendo o metal
pesado, sendo um atributo dificil de ser avaliado (PEIJN ENBURG; JAGER, 2003).

Os compartimentos de metais mais biodisponiveis e menos biodisponiveis sfo
controlados por reag¢des de adsor¢do, complexagio, precipitagdo e oxirreducdo. Dessa forma:
os elementos metalicos podem estar adsorvidos as particulas do solo ou estar presentes como *
ions livres ou como complexos organominerais. Acredita- se que o fon livre em solugfo é a
forma mais disponivel e toxica dos metais pesados para as plantas e organismos vivos, além
de ser a forma mais mével (PARKER; PEDLER, 1997).

Dentre os atributos do solo que afetam a reten¢@o, mobilidade e disponibilidade de
metais pesados, estdo o pH, CTC, matéria-organica, quantidade e tipo da fracfo argila (argilas
silicatadas e oxidos), competicdo de outros metais pelos sitios de adsor¢do e quelagio
(McBRRIDE, 1994; ALLOWAY, 1995; FONTES et al., 2000; CETESB, 2001; GOMES et
al., 2001; FONTES; GOMES, 2003).

O pH influi direta ou indiretamente, visto que é um dos atributos que mais afetam a
distribuicdo quimica dos metais pesados e, consequentemente sua mobilidade e
disponibilidade ao ambiente (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). A maior parte da CTC
do solo ¢ devida a desprotonagdo de grupamentos acidos da matéria orgénica e da superficie
de minerais do tipo 1:1 e de 6xidos de ferro e aluminio, apresentando valores crescentes com
o aumento do pH (SPOSITO, 1989; PIERZYNSKI; SIMS; VANCE, 1994). Além disso, o
comportamento quimico de cada metal afeta na sua distribui¢do e, em geral, formas mais
solaveis diminuem com aumento do pH. A CTC ¢ indicativo potencial do solo na adsor¢do de
metais pesados; entretanto, devem ser levados em consideragdo outros fatores como a
seletividade do metal, concentracdo de outros cations, pH e atividade idnica da solugdo
(ROSS, 1994).

Os minerais de argila (principalmente a caulinita) possuem trés planos morfolégicos
externos que expdem diferentes grupamentos funcionais OH de superficie, os quais sdo
importantes sitios de adsor¢do para os metais pesados (SPOSITO, 1992; FONTES; WEED,
1996; FONTES et al., 2001). Além disso, os oxihidroxidos sdo componentes dos solos que
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desempenham importante papel na imobilizagdo dos metais pesados. Segundo Axe e Trivedi
(2002), solos desenvolvidos em ambientes tropicais apresentam uma vantagem adicional na
imobiliza¢@o, atenuagdo e distribui¢do dos metais pesados por serem predominantes na fracio
argila 6xidos e hidroxidos e também porque esses minerais possuem uma alta superficie
especifica (> 400 m’ g'l), presenc¢a de microporos e sitios de adsor¢do. Diante disso, os metais
pesados podem ser adsorvidos eletrostaticamente na superficie dos 6xidos ou podem ser
adsorvidos especificamente, formando ligacdes parcialmente covalentes com os oxigénios da
estrutura do mineral (McBRIDE, 1994).

Além dos oxihidroxidos, a matéria orgénica apresenta efeitos pronunciados nas
reagOes quimicas do solo e também participa ativamente na retengdo e mobilidade do metal
pesado pela presenga, principalmente, dos grupamentos carboxilicos e fenolicos (SPARK: et
al., 1995). Esses grupamentos se distribuem de forma diferenciadas nos compoétos
humificados do solo, presentes em grande niimero na estrutura dos acidos fulvicos e himicos
sendo os maiores responsaveis pela capacidade adsortiva da matéria orgénica. Os complexos
metalicos formados com acidos falvicos sﬁb, em geral, solaveis, enquanto os formados com

acidos htimicos sdo mais insoluveis (STEVENSON, 1999).

1.2.5 Qualidade ambiental do solo e metais pesados

Ao longo dos anos, em virtude da percepgéo dos desequilibrios ambientais, o senso
populacional a cada dia vem apresentando maior preocupagdo com a conservagdo da
qualidade ambiental. Essa preocupacido gerou a necessidade de utiliza¢do de alternativas de
mstrumentos de gestdo ambiental com a finalidade de implantar o desenvolvimento
sustentavel (CAIRES, 2009). Dessa forma, estudos de metais pesados direcionados a protecéo
ambiental, procuram avaliar ndo somente a distribuicdo dos metais pesados oriundos de
atividades humanas, mas também aqueles de origem natural para serem efetivos no
discernimento das atividades contaminadoras. O desafio desses estudos surge com relagéo a
separacdo dos efeitos antropicos sobre os metais no solo, que pode ser feita mediante
avaliacdo dos niveis naturais de metais pesados que caracterizem um solo considerado ndo

contaminado, para posteriores inferéncias quanto a contaminag&o do solo.
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Atualmente, pesquisas voltadas aos teores de metais pesados coletados em solos com
nenhuma ou minima perturbacfo antrépica, sdo informagéés importantes como subsidios para
determinac¢do e utilizagdo dos valores de referéncia de qualidade do solo. Em paises
desenvolvidos, valores de referéncia de qualidade do solo com énfase para os metais pesados
ja sdo bem estabelecidas e varias sdo as pesquisas que avaliam os teores naturais de metais
pesados com subsidios para gestdo ambiental (CHEN et al., 1991; HOLMGREN et al., 1993;
BAK et al., 1997; CHEN et al., 1997, TOBIAS; BECH; SANCHES ALGARRA, 1997;
CHEN et al., 1999; PIERANGELI et al., 2001; HORCKMANS et al., 2005; MA et al., 1997;
MARTINEZ et al., 2007; MARTINEZ et al., 2007; MARTINEZ-LLADO et al., 2008;
RAWLINS et al., 2002; SU; YANG, 2008). ’

Segundo Martinez-Llado et al. (2008) o valor de “background” é definido gomo a
medida de tendéncia central da concentragio dos elementos em questdo, em solos sem
intervencdo antropica, enquanto que valores de referéncia € a concentragdo extrema de certo
elemento naturalmente encontrado nos solos. Para Rawlins et al. (2002), uma forma de
estabelecer concentragdes de base (background) de metais pesados em solos seria definir os
limites superiores e inferiores usando valores de amostras analisadas de areas sem
abrangéncia de atividades humanas, mas que contemplem a diversidade geologica.

De acordo com Tobias, Bech e Sanches Algarra (1997), comparar os teores de metais
pesados encontrados na literatura com os obtidos nas andlises ndo € interessante devido as
diferentes formas de apresentagfio, a diversidade de solos existentes, a variagdo dos fatores de
formacdo, principalmente em funcfo dos diferentes materiais de origem, bem como 0s
diferentes métodos de extragdo. Estes autores utilizaram o quartil superior (75%) dos
resultados analiticos para o estabelecimento dos valores de “background™ e o percentil 95 para
os valores de referéncia. Para o Estado de Sdo Paulo também foi definido como base o quartil
superior dos resultados analiticos (CETESB, 2001).

No Brasil, estes estudos ainda sdo incipientes, com apenas alguns Estados em
conclusdo e outros em andamento. J4 existe uma resolugdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2009), que dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade
dos solos quanto 4 presenca de substdncia quimica, estabelecendo diretrizes para o
gerenciamento ambiental de reas contaminadas devido agdo antropica.

A resolucio estabelece que a avaliagdo da qualidade de solo, quanto a presenca de
substancias quimicas deve ser efetuada com base em “Valores Orientadores de Referéncia de
Qualidade (VRQ), de Prevengéc (VP) e de Investigagdo (VI)”. Os valores orientadores do

solo para substincias quimicas presentes deverdo ser estabelecidos para cada Estado, pelo
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(¢)

drgdo ambiental competente, em até quatro anos apés a publicagdo da resolucdo. Sendo assim,
¢ imprescindivel aos 6rgdos plblicos ambientais conhecer o valor de referéncia de qualidade

(background) dos metais pesados nos solos para defini¢do dos “Valores Orientadores” e uma

melhor gestdo ambiental do recurso natural, solo.
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RESUMO: No contexto de preservagdo dos recursos naturais para promover o desenvolvimento sustentavel, a
disponibilidade dos metais pesados no solo constitui um dos atributos mais importantes para avaliagio da
potencial toxidez. O estudo objetivou determinar os teores disponiveis de metais pesados (Ba, Cd, Pb, Co, Cu,
Cr, Fe, Mn, Ni e Zn) nos solos representativos do Estado do Par4 e correlacionar os metais com atributos dos
solos. As coletas das amostras foram realizadas em solos representativos do Estado, em 4reas com vegetacio
natural e/ou com minima interferéncia antrépica. As amostras foram coletadas em duas profundidades, sendo 0-
0.2 m e 0,8-1,0 m (Latossolo, Argissolo, Nitossolo e Plintossolo) e de 0-0,2 m e 0,4-0,6 m (Gleissolo,
Cambissolo e Neossolo). Os teores disponiveis dos metais pesados foram obtidos por trés métodos de extragio
Mehlich-1, Mehlich-IIl e DTPA. Os extratos analiticos do DTPA .e Mehlich-1ll foram dosados por
espectrometria de emissdo Optica em plasma com acoplamento induzido e Mehlich-1 determinado por
espectrofotometria de absorgdo atdémica. Foram feitas analises estatisticas descritivas e de correlacdio de Pearson
entre metais, e entre 0s metais e os atributos do solo. Os teores disponiveis, bem como os valores de referéncias
para os metais pesados nos solos do Estado do Para, determinados pelos trés extratores foram inferiores aos
valores de referéncia estabelecidos pela CETESB e por solos de outras regides do Brasil, corroborando a
necessidade de um maior conhecimento das diversidades regionais para elabora¢do de normas nacionais. De
acordo com os resultados, os teores disponiveis de metais nos solos do Para seguiram a seguinte ordem, para
Mehlich-1: Fe > Mn > Zn > Cu > Pb > Ni > Cr > Cd; Mehlich-1Il: Fe > Mn > Ba>Zn> Cu>Ni> Cr>Pb > Cd
e DTPA: Fe > Mn > Zn > Cu > Pb > Ba > Ni > Cr > Cd, independente da profundidade. Correlacdes
significativas foram obtidas entre os metais e deste com a matéria orgénica, pH e CTC. O pH apresentou
correlaclio negativa com Al nos trés extratores. Os atributos CTC e MO apresentaram altas correlagdes nas duas
profundidades. Ndo foi encontrada correlagdes entre a fracdo argila e a maioria dos elementos determinados,
exceto o Zn na profundidade 2, quando extraido por DTPA. Teores disponiveis de metais determinados podem
ser utilizados como base para defini¢do de valores de referéncias e sdo considerados adequados para avaliagio da

disponibilidade desses elementos nos solos, de acordo com o preconizado pela legislagfo nacional.

Palavras chave: Elementos tragos, valor de referéncia, territorio paraense



35

ABSTRACT: Facing the context of natural resources preservation to promote the sustainable development and
considering the availability as one of the most important attribute to evaluate the toxicity potential of the soil’s
heavy metals. The study is concerned in determine the available contents of heavy metals (Ba, Cd, Pb, Co, Cu,
Cr, Fe, Mn, Ni and Zn) in the Para State representative soils and cor;elate the metals with soils attributes. The
samples collection was realized in Para representative soils in areas with natural vegetation and/or with
minimum anthropic interference. The samples were collected in two depths and they are: 0-0.2 m and 0.8-1.0 m
(Ferralsol, Acrisol, Niiosol and Plinthosol) and 0-0.2 m and 0.4-0.6 m (Gleysol, Cambisol and Arenosol). The
available contents of the heavy metals were obtained for three method of extraction Mehlich-I, Mehlich-111 and
DTPA. The analytic extracts of the DTPA and Mehlich-111 were dosed for spectrometry of optical emission in
plasma with induced coupling and Mehlich-I determined by spectrophotometer of atomic absorption. Descriptive
statistics and Pearson correlation analysis were made among metals, and among metals and soil attributes. The
available contents, as the reference values for heavy metals in the Para State soils determined- by the three
extractors they were inferiors to the values of reference established by the CETESB, and soil from the other
regions of the country, confirming the need for determining local backgrounds concentrations aiming at building
national guidelines. The results showeds that, the available metals concentrations followed the order, to Mehlich-
[: Fe > Mn > Zn > Cu > Pb > Ni > Cr > Cd; Mehlich-111: Fe > Mn > Ba > Zn > Cu > Ni > Cr > Pb > Cd and
DTPA: Fe > Ma > Zn > Cu > Pb > Ba > Ni > Cr > Cd, regardless of depth. Significant correlations were
obtained between metals and with this organic matter, pH and CEC. The pH presented negative correlation with
Al in the three extractors. The attributes CTC and MO presented high correlations on both depths. Between the
clay fraction and the majority of the determined elements were not found correlations, except Zn depth 2, when
extracted by DTPA. Available concentrations of ceﬁain metals may be used as a basis for defining reference
values and are considered for assessing the availability of these metals in soils, according to the

recommendations by national legislation.

Key-words: Trace elements, Reference value, Para Territory.
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2.1. INTRODUCAO '

'

A preservagdo da qualidade do meio ambiente & tema bastante discutido
mundialmente. A polui¢dio, de uma maneira geral, ¢ um problema atual que requer uma
abordagem adequada como consequéncia da atividade humana, transformando-se em grande
problema ambiental, uma vez que interfere no ambiente da area afetada (solo, agua, ar, fauna
e vegetagdo). A preocupagdo com as consequéncias da poluicio aos ecossistemas,
principalmente, o solo, a d4gua e o ar no Brasil, € recente.

A qualidade do solo, conceituada como a funcionalidade dos fatores quimicos,
tisicos e biolégicos que tornam o solo apto a produgdo vegetal, é também avaliada atualmente
pela auséncia de teores toxicos de metais pesados. O solo, por se constituir um importante
compartimento do ambiente vulneravel aos fatores ambientais e a agdo antrépica, possui a
capacidade de acumular muitos poluentes, apresentando grandes riscos de contaminacio, uma
vez que, seu poder “depurador” quando excedido, pode apresentar sérios riscos mediante a
transferéncia de poluentes (MOREIRA- NORDEMAN, 1987).

Dentre esses poluentes, destacam-se os metais pesados por tratar de um grupo de
elementos quimicos responsaveis por causar impactos negativos aos ecossistemas e aos seres
vivos. Por definicdo, esse termo ¢ adotado para um grupo de metais e metaldides que estdo
associados com polui¢do e toxidez, incluindo neste termo, alguns elementos essenciais as
plantas ¢ animais e outros que nfio possuem nenhuma funcdo bioldgica conhecida. Metal
téxico € um termo alternativo a metal pesado, porém € aplicado somente a elementos no
essenciais, como Pb, Cd, Hg, As (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001) e ndo se aplica aos
clementos essenciais, Cu, Mn e Zn (ALLOWAY, 1990).

A concentragdo total de um elemento no solo tem utilidade limitada, contudo é
inportante conhecé-la para se ter idéia do teor do elemento no ambiente. No entanto, se um
elemento representar um perigo iminente de contaminagfo e poluicio ambiental, é necessario
conhecer em que forma ele se encontra no solo, uma vez que a mobilidade e a absorcio pelas
plantas e, consequentemente, a entrada na cadeia alimentar, ird depender dessas formas
(CAMARGO et al., 2001).

Na solugdo do solo os metais podem ser encontrados como ions livres, complexos
soluveis com anions inorganicos ou ligantes orgénicos. Ja na fase sélida os metais podem ser

encontrados na forma trocavel. adsorvidos covalentemente a sitios especificos, complexados
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por materiais orgédnicos ou precipitados (COSTA et al., 2006). As principais formas
disponiveis desses elementos sdo a soltvel, trocavel e em algumas situagdes, as complexadas
pela matéria organica.

Varias propriedades do solo afetam a forma em que o metal se encontra no solo e,
consequentemente, sua disponibilidade e mobilidade. Dentre estes fatores podem-se citar o
material de origem, o pH, a capacidade de troca de cations (CTC), a matéria organica do solo
(MOS), o potencial redox e a intera¢do com outros elementos na solug¢@o do solo.

Reconhecer as reagdes que comandam o comportamento destes metais no solo e,
principalmente, os processos que conduzem a sua solubilizacio e consequente disponibilidade
sdo importantes para avaliar os impactos que estes metais podem provocar no meio ambiente
(MATTIAZZO; ANDRADE, 2000).

Diante do contexto de preservagdo dos recursos naturais para promover o
desenvolvimento sustentdvel, em muitos paises desenvolvidos ja existem estudos dos valores
orientadores no qual designa a entrada maxima aceitavel dos elementos quimicos perigosos,
dentre eles os metais pesados, de acordo com suas condi¢des edafoclimaticas.

Um dos requis‘itos para a determinacdo destes valores € a obtencdo da faixa de teores
minimos em amostras de solos em condig¢des naturais coletadas em locais preservados, sem
interferéncia antrépica. O seu conhecimento em condi¢gdes naturais fornece indicativos do seu
teor no ambiente, que € importante em estudos ambientais de contaminacdo e de poluicéo,
principalmente no estabelecimento de padrées de referéncias. Os valores médios de
concentracdo de metais pesados, no admbito mundial, sfo bastante heterogéneos. Essas
varia¢Ges decorrem principalmente da diversidade de solos (FADIGAS et al., 2006) e dos
diferentes métodos de extracio e andlise utilizados.

Os metais pesados estdo diretamente ligados a génese do solo, pois sdo componentes
naturais dos minerais de solos oriundo das rochas, ocorrendo normalmente em baixas
concentragdes, nfo representando, em condigdes naturais, riscos para a humanidade e para
vida animal (COSTA et al., 2004). No entanto, atividades antropicas adicionam ao ambiente,
materiais que contém esses elementos, podendo alterar as concentragdes naturais e prejudicar
a funcionalidade do solo.

Em decorréncia do aumento de areas poluidas, a contaminagdo do solo por metais
pesados tem chamado a atengdo nos ultimos anos. O que coloca em risco a sustentabilidade e
a pratica do desenvolvimento sustentavel nos usos dos seus recursos naturais, dentre eles o
solo. Neste sentido, valores de qualidade de metais pesados em solos sdo utilizados como

referéncia no monitoramento ambiental dos mesmos diante das atividades com potencial de
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contaminagdo (CETESB, 2001). Um solo pode ser considerado limpo quando a concentragio
de um elemento ou substancia de interesse ambiental € menor ou igual ao valor de ocorréncia
natural. Esta concentragdo ¢ denominada como valor de referéncia de qualidade.

Dessa forma tem-se a iniciativa no Estado do Para, quanto 4 preocupacdo da
qualidade de seus solos, diante da contaminagéo com metais pesados, a partir da determinac&o
dos teores de metais disponiveis, em condigdes naturais, para defini¢io dos valores de
referéncia de qualidade.

O objetivo deste estudo foi determinar os teores disponiveis em condi¢es naturais
para os metats pesados (Ba, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni ¢ Zn) e correlacionar com

atributos dos solos representativos do Estado do Para.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Coletas das amostras

Os solos foram selecionados, primeiramente, pela representatividade e distribuicfio
dentro do Estado do Para, buscando compor um conjunto heterogéneo quanto aos atributos
dos solos. Outro critério foi baseado na localizagdo dos municipios de maior populagdo do
Estado, por apresentarem maior probabilidade de contaminagdo, além dos municipios com
influéncia da extragdo mineral e de maior atividade agricola e industrial (Tabela 2).

As concentragdes naturais de metais foram obtidas pela andlise de solos provenientes
de 4reas com o minimo de interferéncia antrdpica. Desta forma, foram selecionadas areas com
vegetagdo nativa ou reflorestada naturalmente com mais de 20 anos, para minimizar a
possibilidade de escolha de um solo que tenha sofrido efeito antropogénico em um passado
recente. Para identificacdo e selegdo das areas de coleta foram utilizadas informag¢des do mapa
de solos do Estado do Par4, junto ao IBGE.

As coletas das amostras de solos foram feitas dentro do dominio das classes de solos
como demonstrado no mapa de amostragem (Figura 1). Coletou-se o solo com o trado
Holandés fabricado em aco inox e bacias de plastico. A utilizagdo do ago inox e do pléstico

visou evitar possiveis contaminagdes das amostras. Para cada tipo de solo, foram amostradas



39

areas ndo superiores a 20 ha nas profundidades de 0-0,2 m e 0,8-1,0 m (Latossolo, Argissolo,

Nitossolo e Plintossolo) e de 0-0,2 m e 0,4-0,6 m para (Gleissolo, Cambissolo e Neossolo).
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Foram amostradas, em cada local de coleta, dez amostras simples para formar uma
amostra composta nas duas profundidades, perfazendo um total de trés amostras compostas,
para cada profundidade, obtendo a quantia de seis amostras para cada local de coleta.

Os pontos de coleta foram registrados com o GPS Garmin série etrex HC e
georreferenciados ArcGIS versdo 9.3 alocados no mapa de amostragem (Figura 1). As
amostras de solos foram armazenadas em sacos plasticos e identificadas para o transporte até
a Universidade Federal Rural da Amazénia onde foram preparadas e armazenadas para
posteriores analises.

Os pontos de coleta distribuidos em razio das classes de solos amostrados
encontram-se na Tabela 2. Foram georreferenciados 44 areas de coletas, com um total de 264
amostras de solos. A maioria dos solos amostrados, pertence a classe dos Latossolos (52%),
seguidos dos Argissolos (27%), Nitossolos (5%), Gleissolos (9%), Plintossolos, Neossolos e
Cambissolos (2%).

Tabela 2: Distribuicdo total das areas de coletas das classes de solos do Estado do Para.

Ordem Total de Pontos %
Latossolos 23 52
Argissolos 12 27
Nitossolos 2 5
Gleissolos 4 9
Plintossolos l 2
Neossolos 1 2
Cambissolos 1 2
Total 44 100

2.2.2 Preparagfio das amostras

As amostras, depois de acondicionadas em sacos plasticos, foram levadas para casa de
secagem da UFRA, sendo espalhadas em bancadas cobertas por lonas até perderem a
umidade. Apés secagem, as amostras foram destorroadas e peneiradas em malhas de 2 mm
feitas de aco inoxidavel para se obter a terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras peneiradas
foram armazenadas em potes plasticos devidamente identificados. Sub-amostras de solos

foram separadas e submetidas as analises de fertilidade dos solos no Laboratério de Quimica



42

do Solo da ESALQ/USP, Da mesma forma, as sub-amostras de solos foram usadas na
obtengdo dos teores de metais e acondicionadas em pequenos potes plasticos, identificados e

reservados para os procedimentos de analises.

2.2.3 Analises de Atributos Quimicos

As andlises quimicas seguiram as recomendagdes de Raij et al. (2001) e fisicas
(granulometria) de acordo com Gee e Or (2002). Na TFSA foram determinados P, K, Ca®",
Mg*" e AI” trocaveis, acidez potencial (H+Al), pH em &gua, matéria orgénica e
granulometria. De posse dos resultados obtidos das analises quimicas foram calculadas a
soma de bases trocdveis (SB), a capacidade de troca catidnica total (CTC) e as saturagdes por

bases (V%) e Aluminio (m%).

2.2.4 Analises de Metais

Os teores disponiveis dos metais pesados foram obtidos por trés métodos de
extracdo: por DTPA a pH 7,3 (LINDSAY; NORVELL, 1978) adaptado por Abreu; Abreu e
Andrade (2001); Mehlich-III (MEHLICH, 1984) e Mehlich I (MEHLICH, 1953).

Pelos extratores DTPA e Mehlich-III, a determinagdo dos metais (Ba, Cd, Cr,Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb e Zn) foi realizada por espectrdmetro de emissdo Optica com plasma induzido
acoplado (ICP-OES). Os teores disponiveis de metais extraido com Mehlich-I (Cd, Cu, Fe,

Mn, Ni, Pb e Zn) foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atémica.

DTPA

Para a realizagdo do método DTPA, foram pesadas 10 g de solo e colocados em

copos plasticos com capacidade de 115 mL. Adicionou-se 20 ml solucio extratora DTPA
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(acido dietilenotriaminopentaacético na concentragdo de 0,005 mol L") + trietanolamina
(TEA 0,1 mol L™ + cloreto de calcio (CaCL.H;0 0,01 mol L") a pH 7.3 com agitagdo por
duas horas e depois filtradas em papel faixa azul durante uma noite. A solugdo obtida foi
transferida para potes de polietileno e armazenadas para posterior leitura no espectrdmetro de

emissdo Optica por plasma com acoplamento induzido.

Mehlich-IIT

Na execucdo do método Mehlich-III, 2,5 g de TFSA foram pesadas e colocadas em
copos plasticos e adicionados 25 ml solugo extratora Mehlich-III (20 g de nitrato aménio + 8
mL solugdio estoque + 11,5 mL de é4cido acético + 0,8 mL de 4cido nitrico, pH + 2.5). Em
seguida, feram agitadas por cinco minutos e filtradas com uso de papel filtro faixa azul. O
extrato obtido apds filtragem foi transferido para potes de polietileno e armazenadas para
posteriores leituras no espectrometro de emissdo 6ptica por plasma com acoplamento

induzido.

Mehlich-1

Na execug¢do do método Mehlich-I, 5,0 g foram pesadas colocadas em copos
plasticos e adicionados 25 ml de soluc8o extratora duplo-4cida (HCI 0,05 M + H2S04 0,0125
M). Em seguida agitaram-se as amostras por cinco minutos e deixou-se decantar por uma
noite. No dia seguinte, com auxilio de pipetas graduadas retirou-se o sobrenadante e transferiu
0 extrato para tubos de ensaios para posterior leitura no espectrofotdmetro de absorcio

atomica em chama.

2.2.5 Analises estatisticas



44

Os dados foram organizados em planilhas no Microsoft Excel, e os resultados foram
processados utilizando procedimentos da estatistica descritiva e correlagdes de Pearson entre
os metais, atributos ‘do solo e os dados de levantamento. Os metais com valores abaixo do
nivel de deteccdo do {CP-OES foram excluidos das analises.

Utilizaram-se medidas de tendéncia central e medidas de variabilidade para os
procedimentos descritivos enquanto que as correlacdes foram avaliadas aos niveis de 1 € 5%

de probabilidade com utilizagdo do programa estatistico SAEG versdo 8.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1 Analises descritivas dos teores de metais

A ordem de abundancia de metais em relagdo ao seu teor disponivel médio extraido
pelo método Mehlich-I na profundidade 1 (0-0,2 m) foi Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Ni>Cd, e
para a profundidade 2 (0,4-0,6 m e 0,8-1,0 m) houve inversdo de ordem, entre 0 Cu e o0 Zn
(Tabela 3). Valores médios de metais pesados proximos aos deste estudo foram encontrados
por Bech et al. (2008) em solos da Espanha, que apresentaram a seguinte ordem de
abundéncia: Fe> Zn>Cu>Pb>Cd. Segundo Burak et al. (2008), em estudos geoquimicos em
solos do Cerrado na regido de Unai, Paracatu e Vazante, em Minas Gerais, os metais Cu, Pb e
Zn apresentaram um padrdo de distribui¢do espacial de maior abundancia proximo a suas
fontes. devido a menor mobilidade desses metais em consequéncia da maior afinidade aos
oxidos de Fe € Mn. Em geral, a afinidade dos metais pesados aos 6xidos do solo segue a
sequéncia: Cu>Pb>Zn>Cd>Co>Ni (ROSS, 1994).

Os teores de Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn extraidos com Mehlich-I na profundidade
1, variaram de 0,0001- 0,443; 0,02- 40,79; 4,52- 551,8; 0,71- 243,58; 0,013- 8.9; 0,024- 7,37,
0,14- 3421 mg kg" e na profundidade 2 de 0,002 - 0,47; 0,008- 32,1; 11,0- 566; 0,1- 200;
0,013-7,5; 0,026- 10,0; 0,002- 32,6 mg kg", respectivamente. Pereira et al. (2001) analisando
amostras de horizontes superficiais (0-0,02 m) de solos representativos do Estado do Rio de
Janeiro encontraram teores minimos e maximos extraidos pelo Mehlich I para os elementos

Cu, Fe, Mn e Zn (0,03-25,8; 4,47-436,22; 0,24-185,13; 0,14-12,69 mg kg'1 respectivamente).
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Observou-se gue os teores minimos neste estudo foram proximos aos determinados por
Pereira et al. (2001), porém os teores maximos neste trabalho foram maiores aos encontrados
por esses mesmos autores, exceto para o Fe e Mn. Estes resultados refletem a necessidade de

estudos regionalizados para a determinagio dos valores naturais de metais em solos.

Tabela 3 - Anélise descritiva dos teores disponiveis de metais pesados nas profundidades 1 e 2, em
amostras de solos do Estado do Pard, extraidos por Mehlich-1.

Cd Cu Fe Mn Ni Pb Zn
mg kg™
Profundidade 1%

116! 126 132 132 67 124 131
Média 0,067 3,23 297,45 51,23 1,34 2,13 4,12
Mediana 0,043 0,86 304,3 2158 0,47 1,98 1,45
i '(‘)t:;ll‘;?:;qde 0.012 0,38 21,64 9,72 0,4 0.2 0,9
Minimo 0.0001 0,02 4,52 0,71 0,013 0,024 0,14
Maximo 0,443 40,79 551,8 243,58 8,9 7,37 34,21
Desvio Padrio 0,079 5,99 151,17 67,92 2 1,36 6,26
cv 119 185 51 133 149 64 152
VR 0,063 <4 - - <10 3,09 451
VR <5 35 5 . 13 17 60
4 1.3 60 = = 30 7 300
i 3 200 ! - 70 180 450

Profundidade 2°

103! 125 132 132 49 125 15
Média 0,063 28> 206, 1 21,7 1,10 2,17 2,66
Mediana 0,042 1,21 135,3 5.5 0,32 2,13 0,66
i?)t:;:i "i‘:;’ade 0,013 0,8025 930 5.9 0,42 0,19 0,82
Minimo 0,002 0,008 11,0 0,1 0,013 0,026 0,002
Maximo 0,47 321 566 200 75 10,0 32,6
Desvio Padrio 0,079 5,45 162,2 41,0 1,80 1,32 5,33
cv 127 194 79 189 164 61 201
VRY <0,06 25 = . 0,7 3 3

' Numero de amostras analisadas

¥ Profundidade 1: refere-se a camada de 0-0,2 m para todas as classes de solos.

? Profundidade 2: refere-se a camada de 0,8-1,0 m para a maioria das classes de solos, exceto para Neossolos,

Cambissolos e Gleissolos que se referem a camada de 0,4-0,6 m.
%/alor de referéncia estabelecido neste trabalho.
? Valores de referéncia; ° Valores de prevengdo; © valores de intervencdo, segundo CETESB (2005).
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Os valores medianos da maioria dos elementos na profundidade 1 (0-0,2 m) (exceto
Fe) e de todos elementos na profundidade 2 (0,4-0,6 m e 0,8-1,0 m) mostraram-se inferiores
aos valores médios, indicando que a maioria desses valores se distribuem assimetricamente,
concentrando-se na parte superior. O Cu na profundidade 1 (0-0,2 m) foi o elemento que mais
variou em relacdo a sua distribuigdo (0,02 a 40 mg kg™'), com teor médio de 3,23 mg kg™
Elementos como Ni e Zn mostraram coeticientes de variagdo semelhantes, porém alto, e o Fe
foi o elemento que menos variou em relagdo a sua distribui¢do nos solos. Na profundidade 2
(0,4-0,6 m € 0,8-1,0 m), o Zn foi o elemento que mais variou (0,002 a 32,6 mg kg"), com teor
médio de 2,66 mg kg'. O Pb seguido de Fe, foram os elementos que menos variaram, na
profundidade 2, em relagfo a sua distribuigéio nos solos, com coeficientes de variacdo de 61 e
79 %, respectivamente. Milagres et al. (2007) analisando 36 amostras de solos dos Estados de
Minas gerais ¢ Bahia na camada superficial (0-0,2 m) pelo extrator Mehlich I, também
encontraram uma ampla variacdo nos teores de Fe, Zn, Cu e Mn de (66-1520; 0,0-32,0; 0,0-
13,5 e 0,0-366 mg dm™), respectivamente. Observou-se que os teores minimos € maximos
determinados por Milagres et al. (2007) sfo proximos aos desta pesquisa, exceto os teores
maximos de Cu que s#o inferiores.

Nos solos do Estado do Pard, o conhecimento dos teores naturais disponiveis de Mn
¢ re, apesar de esses elementos ndo serem diretamente referenciados em legislacdes
ambientais, ¢ importante, pois além de tratar da disponibilidade dos micronutrientes as
plantas, a presenga destes elementos como constituintes principais de rochas sdo importantes
no estudo da geoquimica dos solos, inclusive indicando, de forma indireta, os teores de outros
metais.

Foram observados teores médios disponiveis de Fe elevados, tanto na profundidadel
(297,45 mg keg™") quanto na profundidade 2 (206,1 mg kg™). Este acimulo resulta da formacao
de 6xidos em maiores teores no Estado do Para de intemperismo mais intenso do que em
outros Estados e corroboram com os teores encontrados por Pereira et al. (2001) para solos do
Rio de Janeiro e por Valladares et al. (2009) para solos do Estado de Sdo Paulo. Oliveira e
Nascimento (2006), trabalhando com solos de referéncia de Pernambuco, encontraram em
Petrolina teor maximo de 3072,1 mg dm™ na camada superficial e 971,7 mg dm” na camada
subsuperficial. Em solos de referéncia do Sertdo de Pernambuco, foram obtidos valores
superiores a 7000 mg dm” de Fe na camada superficial e superiores a 6000 mg dm™ na
camada subsuperficial. Esse resultado € .esperado, em decorréncia deste elemento ser
constituinte estrutural dos 6xidos. Esses mesmos autores também encontraram teores médios

de Fe extraido por mehlich I nas regides da Zona da Mata, Agreste e Sertdo de 55,8 mg kg™ e
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51,5 mg kg™, respectivamente. Kabata Pendias e Pendias (2001), relatam que o contetdo de
Fe nos solos € herdado das rochas de origem, como resultado de processos que ocorrem no
solo. Saldanha et al. (1997) analisando 15 perfis de solo distribuidos por diversas regides do
Brasfl, observaram teores médios de Fe variando entre 5,6 ¢ 138,5 g kg". Burt et al. (2003)
analisando solos de referéncia coletados em toda extensdo territorial dos EUA, encontraram
uma grande amplitude de Fe com valores situados entre 0,003 e 227 g kg™'. Estes teores sdo
bem maiores aos teores de Fe encontrados neste trabalho e reflete a grande diversidade de
materiais de origem que compdem estes solds.

Os teores disponiveis de Mn no referido trabalho foram elevados de 51,23 e 21,7 mg
kg™, na camada superficial e sub-superficial, respectivamente. Resultados semelhantes foram
obtidos por Oliveira e Nascimento (2006), que encontraram teores médios na ordem de 50,4
mg kg na camada superficial e 24,5 mg kg" na camada subsuperficial. No entanto, esses
valores sdo baixos quando comparados aos reportados por outros pesquisadores brasileiros,
para os quais s comuns valores superiores para grande parte dos solos (CAIRES, 2009:
BURAK, 2008). Burt et al. (2003), comparando teores de Mn em solos com e sem atividade
humana. ndo encontraram diferenca no teor deste elemento em fungio da aco antropica,
considerando-se este fato devido a relativa abundéncia e intensa dindmica deste elemento, que
possui diversos estados de oxidagdo no solo e cuja especiagio é dependente do pH e potencial
de oxi-reducdo. Estas consideragdes podem explicar a inexisténeia de valores orientadores
destes metais em solos definidos por orgdos ambientais ¢ podem ser estendidas para o Fe,
devido as similaridades entre esses elementos.

Os teores dos metais pesados na maioria dos solos deste estudo (Tabela 3) foram
considerados baixos em comparagdo a solos de outras regides do Brasil, no entanto, os teores
situaram-se em uma ampla faixa de variagdo. Por Exemplo, Campos et al. (2003) em estudo
com 19 Latossolos, de diferentes regides do Brasil e desenvolvidos a partir de véarios matérias
de origem observaram teores médios de Cd 0,66 mg kg™, Cu variando entre 3 e 238 mg kg™,
e Ni variando entre 3 e 45 mg kg™, onde os maiores teores de metais foram observados nos
solos derivados de rochas maticas. Caires (2009) para solos de Minas Gerais encontraram
teores mais elevados de Cd, Cu, Ni na ordem dos Latossolos, com médias de 0,2; 74,70: 46,65
mg kg™'. Em solos do Cerrado, Marques et al. (2002) observaram teores médios iguais, em mg
kg', 20,5 04); 1,5 (= 1,7); 21 (£ 28); e 95 (= 38) para Zn, Cu, Mn e Fe respectivamente.
Considerando os solos deste estudo extraidos por Mehlich I, os teores de Cu, Zn, Mn e Fe, sdo

superiores aos relatados por Marques et al. (2002).
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Entre os solos estudados foram observados teores médios disponiveis de Cd e Ni, nas
duas profundidades e Cu na profundidade 2 mais altos do que os valores de referéncia de
‘qualidade estabelecido neste trabalho, porém todos os metais Cd, Cu, Ni, Pb e Zn aprestaram
valores inferiores aos VRQ e Valores de Prevengdo estipulado pela CETESB (2005). Diversos
métodos de extragdo sfo empregados na quantificagdo dos teores disponiveis de metais
pesados no solo, porém, muitas vezes, os valores encontrados variam amplamente entre os
extratores. A variagdo da quantidade extraida deve-se as diferentes maneiras de atuacfio dos
diferentes extratores e as caracteristicas do solo que afetam a disponibilidade dos metais.
Nascimento et al. (2002). O maior poder de extragdo de solucdo diluida de 4cidos fortes,
como o Mehlich-1, foi atribuidoe a dissolugdo de metais em formas trocaveis da fase solida, da
solugdo e parte dos complexados, o que torna esse método relevante na avaliacdo da
disponibilidade de metais pesados em solos (ABREU et al., 2002).

Os valores médios disponiveis dos metais determinados pelo extrator Mehlich-111
foram superiores na profundidade 2 (0,4-0,6 m e 0,8-1,0 m) em relacdo a profundidade 1 (0-
0,2 m), exceto os teores de Cr e Fe (Tabela 4). Os teores médios obtidos nesse estudo foram
superiores aos teores médios dos elementos Cu, Fe, Mn e Zn (0,82; 104,81; 15,70; 1,15 mg
kg‘t ) extraidos com o mesmo extrator em solos naturais da Espanha por Cancela et al. (2002).
Os teores foram proximos aos valores encontrados por Marques et al. (2004) em estudos com
metais pesados em solos do cerrado, para os elementos Pb, Zn, Cu e Ni (1,55: 1,73; 0,94:;
1.58 mg kg-1) respectivamente. Esses resultados sfio explicados devido as solucdes acidas
extrairem quantidades proximas do teor total, devido ao seu potencial em dissolver certas
estruturas que retém metais no solo (ABREU et al., 1995).

A variagdo nos teores de Cu, Fe, Mn e Zn (0,0029-21,6; 8,87-2265; 0,0012-732;
0,011-22,94 mg kg™', respectivamente) na profundidade 1 (0-0,2 m) encontrada neste estudo
foi superior aos obtidos por Cancela et al. (2002) em solos naturais da Espanha. De acordo
com Oliveira e Nascimento (2006), trabalhando com solos de referéncia de Pernambuco, os
maiores teores disponiveis de Mn e Fe foram extraidos por Mehlich III com médias de 24,5
mg kg~ nas camada superficial e 72,8 mg kg na camada subsuperficial para o Mn e 163.4;
142.6 mg kg para o Fe, respectivamente. Esta maior recuperagio para esses elementos pode
estar relacionada com a presenga de EDTA no extrator Mehlich III e a sua capacidade de
dissolugdo de oxido de ferro, fragéo responsavel por grande parte da quantidade retida de
ambos elementos.

O Cd foi o metal que apresentou menor variagdo, nas duas profundidades de coletas,

cujo valor de referéncia foi menor que 0,05 mg kg™'. Esse teor esta proximo ao proposto pela
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Cetesb (2005) para os solos do Estado de Sdo Paulo, como valor de referéncia de qualidade
para os solos, bem como daqueles estabelecidos por com Martinez-Llado et al. (2008) para os
solos da Catalonia — Espanha. Comportamento oposto ao do Cd, verificou-se nos elementos

Mn e Ba, que mostraram grande variacio em ambas profundidades.

Tabela 4 - Analises descritivas dos teores disponiveis de metais pesados nas profundidades 1 e 2 em amostras de
solos do Estado do Para, extraidos por Mehlich-I11.

Ba Cd Cr Cu Fe -Mn Ni Pb Zn
mg kg™'
Profundidade 1%

127! 63 127 113 127 113 40 118 114
Média 2,89 0,040 0,50 1,53 296 42,11 1,02 0,48 1,69
Mediana 025 0,027 0,11 0,26 103,72 290 0,50 0,14 0,42
iitetva lode 1,09 0,009 .13 0,55 57,96 18,02 0,34 0,12 0,59
contianca
Minimo 0,01 0,001 00003 0,0029 8,87 0,0012  0,0025 0,0001 0,011
Maximo 49,62 0.26 4,39 21,61 2265 ) 4,85 428 22.94
Desvio Padrio 7,50 0,042 0,88 3.55 397,11 116,43 1,30 0,80 3,80
cv 259 103 175 232 134 277 128 165 224
VR®? 1,5 <0,05 0,6 1,7 = = 12 0,6 1.2
VR® 75 <5 40 35 2 - 13 17 60
vpb 150 13 75 60 - 2 30 72 300
VI 300 s 150 200 - - 70 180 450

Profundidade 2 *

130" 64 126 111 127 107 43 118 15
Média 4,04 0,045 0,47 1,54 262,86 61,06 1,20 0,54 1,88
Mediana 0,34 0,029 0,19 0,37 132,65 1,74 0.22 0,18 0,47
TRERRIG AL 1,71 0,0088 0,099 0,63 44,61 29,55 0,48 0,12 0,53
confianca
Minimo 0,010 0013  0,0019 0,0003 4.6 0,0031  0,0065 00012 00044
Mzximo 60,99 0,24 4.12 28,13 1398 959 7,94 3,54 16,74
Desvio Padrio 11,86 0,043 0,68 4,06 306 186 1,91 0,78 3,47
cv 294 96 143 263 116 304 159 145 185
VR® 1.2 <0,05 0,6 1,6 . = 1.9 0,5 1.4

' Numero de amostras analisadas

Y Profundidade 1: refere-se a camada de 0-0.2 m para todas as classes de solos.

“ Profundidade 2: refere-se a camada de 0,8-1,0m para a maioria das classes de solos, exceto para Neossolos,
Cambissolos e Gieissolos que se referem a camada de 0,4-0,6m.

“Valor de referéncia estabelecido neste trabalho.

* Valores de referéncia; ° Valores de prevengio; © valores de intervengio, segundo CETESB (2005).

Os teores disponiveis de Ba foram varidveis nos solos do Estado do Para extraido por
Mehlich III, com médias de 2,89 mg kg na profundidade 1 (0-0,2 m) e 4,04 mg kg™ na
profundidade 2 (0,4-0,6 m e 0,8-1,0 m) e amplitude de 0,011-49,62 e 0,010-60,99 mg kg']
respectivamente, nas duas profundidades de coletas. Pérez et al.(1997) em estudo com dois
horizontes de 15 solos, distribuidos nas cinco regides do Brasil, analisaram Ba e encontraram
teores variando de 0,09-201,4 mg kg e média de 47,65 mg kg™, apresentando valores

superiores aos encontrados nesta pesquisa. Marques et al. (2004), avaliando solos do Cerrado,
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formados sob diferentes materiais de origem, observaram valores de Ba 33 + 38;41 £ 49 e
299 + 226 mg kg (média + desvio) em solos derivados de rocha sedimentar, basalto, e
gnaisse, respectivamente. Observa-se, entretanto, que o conjunto de amostras de solos do
Estado do Para desta pesquisa, contém predominantemente Latossolos e Argissolos, condi¢fio
que possibilitou uma tendéncia a valores mais baixos. Kabata-Pendias e Pendias (2001)
reportam teores médios de Ba em solos do mundo variando de 20-3000 mg kg™

Nos solos do Estado do Par, os teores disponiveis de Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn
extraidos por Mehlich IIL, foram inferiores aos valores de referéncia de qualidade, prevengio
e investigacio estabelecidos pela CETESB (Tabela 4). Importante observar que, os elementos
Ba e Zn neste estudo, apresentaram teores médios disponiveis superiores aos valores de
referéncia de qualidade determinados neste trabalho (1,5e 1,2 mg kg'l de Bae1,2e 1,4 mg
kg de Zn) nas duas profundidade, respectivamente. Estes resultados corroboram:' a
necessidade de estudos visando a obtengdo de dados regionalizados para a defini¢do de teores
disponiveis de metais com a finalidade de orientagdo de qualidade.

O DTPA € o extrator mais utilizado na determinagdo dos teores disponiveis de metais
pesados nos solos do Brasil, embora tenha sido desenvolvido para solos de regides
temperadas. O Estado de Sdo Paulo tem adotado como método de referéncia e o seu uso na
avaliagdo da biodisponibilidade dos metais de ocorréncia natural tem sido eficiente
(BATAGLIA; RALJ, 1989; FERREIRA; CRUZ, 1992).

Os teores de Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn extraidos com DTPA na
profundidade 1, variaram de 0,004—37,89; 0,0001-0,11; 0,0002-0,31; 0,011-7,45; 2.69-261:
0,066-85; 0,0003-2.,20; 0,029-1,36; 0,0018-7,97 mg kg" respectivamente, sendo observada
uma grande variagdo de amplitude entre os metais determinados (Tabela 5). A amplitude
observada pode ser explicada pela grande extensdio de 4rea amostrada, onde ha influéncia de
diferentes materiais de origens que compdem os solos do Estado do Para.

O teor de Ba, seguido de Cu e Zn (0,0041-3,89; 0,011-7,45 e 0,0018-7,97 mg kg")
respectivamente, na profundidade 1, foram os que mais varjaram em relacio a sua
disponibilidade nos solos, ao contrario de Fe e Pb (2,69-261 e 0,029-1,36 mg kg'l) que
apresentaram a menor variagdo. Na profﬁndidade 2, o Cr seguido de Mn (0,0003-0,48;
0,0026-266 mg kg™") foram os elementos que mais variaram em relagfo a sua disponibilidade,
enquanto que o Pb foi o elemento que menos variou. Por outro lado, Pierangeli et al. (2001)
encontraram uma maior variagdo nos teores de Pb nos solos da regifio Sul e Sudeste que 0s
solos da regido Norte e Nordeste, utilizando amostras superficiais de Latossolos ndo

contaminadas (0-0,2 m). Segundo Alloway et al. (1990), o teor de Pb em solos ndo
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contaminados, varia muito dependendo do material de origem. Cancela et al. (2002)
utilizando 0 mesmo extrator na avaliacdo de teores de metais em solos, sob condigOes
naturais, na regido da Espanha encontraram também uma grande variacio dos teores de Cu,
Fe. Mn e Zn (0,03-1,74; 3,85-356,73; 0,06-241,11; <0,01-6,40 mg kg'l). Neste trabalho foram
observados teores minimos de Cu e Zn menores e teores maximos mais elevados, enquanto
que para o Fe € o Mn, aqueles autores observaram teores maximos maiores.

Os teores médios de todos os metais determinados pelo DTPA na profundidade 1
foram maiores que os da profundidade 2, indicando, em média, um actimulo preferencial
desses metais em superficie. Foram encontrados altos teores disponiveis de Ba, Cd, Cu, Pb e
Zn (0.20; 0.90; 0,32 e 0,93 mg kg™) o que se deve ao alto grau de intemperismo ;dos solos
representativos do Estado do Para (Latossolos e Argissolos), que apresentam valores de pH
muito acidos, favorecendo a disponibilidade dos metais. Os teores médios de Cu, Fe,: Mn, Ni,
Pb e Zn deste estudo foram inferiores aos encontrados por Marques et al. (2004), em solos do
Istado de Minas Gerais, o que pode ser justificado pela maior variabilidade e a formacio
sedimentar da maioria dos solos estudados neste trabalho.

Os teores médios de Cu, Fe ¢ Mn nas profundidades 1 e 2 foram respectivamente:
0.90 mg kg'.0.52 mg kg''; 86 mg kg™, 35,21 mg kg ¢ 0,95 mg kg™, 5,56 mg kg™, Cancela et
al. (2002) encontrou teor médio de Cu (0,59 mg kg™ superior, de ferro semelhante (74,30 mg
kg™') e de Mn inferior (24,61 mg kg™ aos encontrados neste estudo. Os teores médios do Zn
na profundidade 1 (0,93 mg kg™') estdo préximos ao encontrado por Cancela et al. (2002), em
solos da Espanha e inferiores aos encontrados por Abreu et al. (2005), em solos de S&o Paulo.
Os valores maximos encontrados estdo bastante baixo dos niveis toxicos para satde humana
de 130 ing kg™, segundo Alloway (1995).

Oliveira e Nascimento (2006) estudando formas de manganés e ferro em solos de
referéncia de Pernambuco também encontraram teores médios de Fe e Mn de 95,8 e 44.4 mg
kg™, na camada superficial, e 75,1 e 28,6 mg kg™, na camada subsuperticial, respectivamente,
para o extrator DTPA. Abreu et al. (1994) estudando a eficiéncia de diferentes extratores em
solo com pH 5,5, cobservaram uma menor extragdo de Mn pelo DTPA, em relacdo aos
extratores acidos. De acordo com os autores, tal efeito ¢ devido ao maior valor de pH do
extrato obtido pelo DTPA (pH 7,3), o qual pode resultar em precipitagdo do Mn, diminuindo,
dessa forma, os teores extraidos do solo. Vérios autores observaram que o Mehlich 1 e
Mehlich III proporcionaram uma extragdo e quantidades mais elevadas de metais do que o
DTPA em solos do Brasil (NASCIMENTO et al.,, 2002). As diferengas na extracio sdo

devido a composicdo quimica de diferente dos extratores, no caso do DTPA, depende da
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formacdo de complexos solGveis em dgua que diminuem as atividades de micronutrientes
livres em solug@o, como consequéncia, a fase libera micronutrientes para manter o equilibrio

entre o solo e a fase de solucéo.

Tabela 5 - Analises descritivas dos teores disponiveis de metais pesados nas profundidades 1 e 2,em
amostras de solos do Estado do Par, extraidos por DTPA.

Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
: mg kg
Profundidade 1"
120" 126 123 132 132 132 116 132 13
Média 020  0,0091 0,032 0,90 86 795 0,19 032 , 0,93
Mediana 0,086 0,0058 0018 0726 82 2,16 0,048 024 023
'C'::;ll‘f:sade 0,062 0,0024 0,068 022 826 240 0,063 0037 022
Minimo 0,0041 0,0000 00002 0,011 2,69 0,066 00003 0029 0,008
Maéximo 3.89 011 031 745 261 85 220 136 7,97
Desvio Padrio 041 0017 0046 1,54 57,68 1679 041 026 153
&Y 211 182 143 171 67 211 222 80 164
VRY 0.17 00078 0,036 085 . - 0,13 041 078
VR 75 <5 40 35 . . 13 17 60
VP 150 1.3 75 60 : . 30 72 300
VI© 300 3 150 200 : - 70 180 450
Profundidade 2*
123" 129 121 132 132 129 100 132 11
Média 0,15 0,0072 0,021 0,52 3521 556 020 027 046
Mediana 0.049  0,0040 0,0067 0,16 958 029 001l 015 0,11

Intervalode 0.034  0,0009 0,011 0,6 837 229 0067 0044 0,3

confianga

Minimo £¢,0030 10,0002 0,0003 0,0050 0,0026 0,022 0,000 0,0040 0,0025
Maximo 1,25 0,085 0,48 7,90 266 80 1,49 1,70 5,66
Desvio Padrio 0,23 0,013 0,074 1,13 58 15,84 0,40 0,31 0,86
Cv 150 184 352 216 166 285 203 116 187
VR® 0,2 0,006 0,01 0,4 - - 0,1 0,3 0,6

"' Namero de amostras analisadas

¥ Profundidade I: refere-se a camada de 0-0,2 m para todas as classes de solos.

* Profundidade 2: refere-se a camada de 0,8-1,0m para a maioria das classes de solos, exceto para Neossolos,
Cambissolos e Gleissolos que se referem a camada de 0,4-0,6m.

“Valor de referéncia estabelecido neste trabalho.

avys

Valores de referéncia; ° Valores de prevencdo; © valores de intervencdo, segundo CETESB (2005).
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Os teores médios do Pb extraido pelo DTPA, de 0,32 mg kg™ na profundidade 1 e de
0,27 mg kg™ na profundidade 2, estio abaixo daqueles encontrados por Burak (2008) de 1,7 e
1,29 mg kg™ em duas profundidades (0-0,2 e 0,6-0,8 m respectivamente) em solos de Minas
Gerais. Teores mais elevados foram obtidos por Abreu et al. (2005), de 0,85 mg kg™ de Pb,
para a camada de 0-0,2 m de Latossolos e Argissolos desenvolvidos sobre diferentes materiais
geoldgicos dentro do Estado de Sdo Paulo, sob vegetagdo natural. O teor médio de Pb do
presente estudo € também menor que o valor maximo de 1,2 mg kg™ encontrado por Cancela
et al. (2002) em horizontes diagndsticos de solos nio antropizados e representativos do Estado
de Sao Paulo. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001) o Pb é o metal que apresenta, no
solo, a maior afinidade por compostos organicos. O DTPA, por atuar como agente
complexante, pode competir pelo Pb com 0s compostos orgénicos do solo, extraindo, em
razdo desse comportamento, maiores teores desse elemento do solo.

Foi observado teor médio de Cd superior na profundidade 1 (média de 0,0094 mg kg
'Y que na profundidade 2 (média de 0,0072 mg kg™ ). Os teores médios de Cd determinados
neste estudo sdo inferiores aos reportados por Caires (2009), que apesar de indicar valores
superiores a 3,5 mg kg™ possuem 70% de seus dados com valor inferior a 0,2 mg kg™, Nos
solos do mundo, a concentragio média de Cd varia de 0,06-1.1 mg kg™, Chen e Ma (1998),
analisando amostras de solos do Estado da Flérida, veriticaram teor médio de Cd de 0,01 mg
kg™, valor este que mais se aproxima aos encontrados nos solos do Estado do Para extraido
por DTPA.

Nas amostras de solos estudadas foram observados teores médios disponiveis de Ba,
Cd. Cr, Cu, Ni e Zn na profundidade 1 e teores médios de Cd, Cu e Ni na profundidade 2 mais
altos que os valores de referéncia de qualidade determinados neste estudo. Por outro lado,
todos os solos apresentaram teores disponiveis muito abaixo aos valores de referéncias de

qualidade, prevencdo e investigacfio indicados pela Cetesb (2009).

2.3.2 Correlacdes entre os metais pesados

Na profundidade 1, entre os metais pesados, ocorreram correlagdes positivas do
elemento Cd com Mn, Ni, Pb e Zn e na profundidade 2 o Cd também se correlacionou com

esses metais exceto o Pb. Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por Chen et al. (1999)
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e Ma et al. (1997), pois esses autores encontraram correlagdes significativas entre todos os
metais pesados. Correlagéo significativa entre Cd e Mn foi encontrado por Sterckeman et al.
(2006) em solos da Franca. Segundo Sterckeman et al. (2006) a adi¢iio de 6xido de Mn
hidratado reduz a extrabilidade e fitodisponibilidade de Cd em solos alcalinos muito mais do
que adi¢do de Oxidos de ferro. Este resultado sugere que o Cd em solos de materiais
sedimentares encontra-se especificamente ligado aos 6xidos de Mn, porém a instabilidade das
diferentes formas de Mn no solo ¢ altamente dependente das reagdes de oxirredugio, que
podem ter um efeito na dindmica do Cd no solo.

O elemento Cu teve correlacdo com Mn, Ni e Zn na profundidade 1 e apenas com Mn
na profundidade 2. Correlagdes positivas foram observadas entre osielememos Nie Fe, Cdc
Mn (p<0,01) na profundidade 2, além do que o Ni apresentou as maiores correlagdes positivas
com Zn (r= 0,74, p<0,01), Cu (r= 0,71, p<0,01) e Mn (r= 0,70, p<0,01) na profundidade 1 e

apenas com Zn (r=0,95, p<0,01) na profundidade 2.

Tabela 6 - Coeficiente de coirelagdio entre metais pesados das amostras nas profundidades 1 e 2 nos solos do
Estado do Parg. utilizando o extrator Mehlich-1.

Cd Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Profundidade 1"
110’ 126 152 132 67 124 131
Cd 1
Cu 0.19 1
Fe 0,18 -0,10 |
Mn #.55%* Q. 51l -0,31* |
Ni 0,42%* 0,7 1** 0,05 0,70%* 1
Pb 0,30* 0.02 -0,003 -0,03 0,11 1
Zn 0,53** 0,30% 0,19 0,68%* 0,74%* 0,03 1
Profundidade 2 *
103 125 132 132 49 125 115
Cd 1
Cu 0,11 1
Fe 0,48** -0,12 1
Mn 0,68*%* 0,40** 0,12 1
Ni 0,63** 0,20 0,56** 0,47%* 1
Pb 0,12 -0,01 0,02 -0,02 0,10 1
Zn 0,58*%* 0,14 0,42%* 0,49** 0,95** 0,11 1

! Namero de amostras analisadas

¥ Profundidade 1: refere-se a camada de 0-0,2 m para todas as classes de solos.

* Profundidade 2: refere-se a camada de 0,8-1,0m para a maioria das classes de solos, exceto para Neossolos,
Cambissolos e Gleissolos que se referem a camada de 0,4-0,6m.

** Correlacdo significativa a 0,01; * Correlag#o significativa a 0,05.
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Do total de 132 amostras, Ni e Cd foram os elementos que tiveram o menor numero
de leituras no ICP-OES quando extraidos pelo Mehlich-III (Tabela 7).

Nas profundidades 1 e 2 houve correlacdo do Ba com todos os elementos, exceto
com Cr, sendo que a correlagio mais alta foi com Cd (=0,68; r=0,82, p<0,01). Houve
também correlagdo de Cd com o Fe (r= 0,70; r= 0,62). De acordo com Foster (1991), pela
classifica¢do geoquimica dos elementos, o Fe é um elemento sidero6filo, mas possui afinidade
com elementos calcéfilos e litofilos. Portanto, a afinidade secundéria do elemento Fe explica a
alta atinidade deste com o Cd, visto ser este pertencente ao grupo calcéfilo.

O Ni, na profundidade 1, apresentou correlagdes com Zn (r=0,95, p<0,01), Fe
(r=0,83, p<0,01) e Cr (r=0,80, p<0,01) este resultado é consistente com os dados publicados
por Tume et al. (2006) e por Bech et al. (2005) em solos naturais na Catalonia (Espanha). A
correlacio entre Fe e Ni se explica em funcio de que estes doié} elementos sfo classificados
geoquimicamente como siderofilos, sugerindo uma intera¢do maior do elemento Fe com os
metais (FONTES; WEED, 1991; ALLOWAY, 1990; OLIVEIRA et al.. 2000), que citam a
importancia dos Oxidos de ferro, em solos de clima tropical, como controladores da
mobilidade de metais pesados.

Altas correlagdes na profundidade 1 foram observadas entre os elementos Fe e Zn
(r=0,82, p<0,01), Fe e Ni (r=0,83, p<0,01) , Fe e Cd (r=0,70, p<0,01), Ba e Cd (r=0,68,
p<0.01), Cr e Ni (r=0,80, p<0,01) e Mn com Pb (r=0,83, p<0,01). Alta correlagdo entre Fe e
Zn também foi encontrado por Bech et al. (2008), (r=0,83, p< 0,01) em solos de Manresa,
Espanha e por Su ¢ Yang (2008) nos solos da China. Na profundidade 2, foi observado
comportamento semelhante a profundidade 1, apresentando também altas correlagdes entre Ni
e Cu (r=0,84, p<0,01) ¢ Zn (r=0.75, p<0,01), Ba e Mn (r=0,85, p<0,01), Cd e Zn (r=0,83,
p<0,01), Cu e Mn(r=0,76, p<0,01) e Ba (r=0,78, p<0,01). Altas correla¢des entre os metais
pesados sugerem que estes metais tém uma origem semelhante (GIL et al., 2004).

O DTPA foi extrator que apresentou maior quantidade de leituras em relacdo aos
demais extratores, com o minimo de 100 para Ni na profundidade 2 (Tabela 8). O elemento
Ba teve correlagfo positiva (p<0,01) com Cd, Mn, Ni e Pb apenas na profundidade 2. O Cu
correlacionou-se apenas com Mn na profundidade 1. O Cd se correlacionou positivamente
com todos os elementos, com exce¢do de Ba e Cr, na profundidade 1. O Cr estabeleceu
correlacdo apenas com Fe na profundidade 1 e com Mn, Ni, e Pb na profundidade 2,

indicando a afinidade geoquimica entre estes metais.
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Tabela 7 - Coeficiente de correlagdo entre metais pesados das amostras nas profundidades 1 e 2 dos solos do
Estado do Par4, utilizando o extrator Mehlich-II1

Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Profundidade 1™

127 63 127 113 127 113 - 40 118 114
Ba 1
Cd 0,68** 1
Cr 0,04 -0,06 1
Cu 0,41%* 0,07 -0,04 |
Fe 035 5% 0, 70%* 0,46** 0,13 1 )
Mn 0,68** 0,28 -0,11 0,5 1%* 0,05 |
Ni 0,15 0,54 0,80** 0,11 0,83%* +0,03 1
Pb 0,70%* 0,45* 0,15 0,23 0,30%* 0,83%* 0,06 1
Zn 0,33% 0,67** 0,23 0,13 0,82** O,i7’i““= 0,95%% 0,53*

Profundidade 2 "
1361 64 126 111 127 107 43 118 Iis

Ba {
Cd 0,82%* 1
Cr -0,03 -0,24 I
Cu 0,78%* 0,33 -0,09 ]
Fe 0,43%* 0,62** 0,51** 0,18 ]
Mn 0,85%% 0,56** -0,14 0,76%* 0,15 ]
Ni 0,78** 0,47 0,34 0,84%* 0,50%* 0,70%* 1
Pb 0,49%* 0,40* 0,05 0,16 0,40** 0,47** 0,11 |
Zn 0,69%* 0,83** 0,10 397% 0,67** 0,60** 0,75%* 0,48** 1

'"Namero de amostras analisadas

¥ Profundidade 1: refere-se a camada de 0-0,2 m para todas as classes de solos.

* Profundidade 2: refere-se a camada de 0,8-1,0m para a maioria das classes de solos, exceto para Neossolos,
Cambissolos e Gleissolos que se referem a camada de 0,4-0,6m.

** Correlagdo significativa a 0,01; * Correlagéo significativa a 0,05.

O Fe ¢ Mn correlacionaram positivamente com Cd, Ni, Pb e Zn nas duas
profundidades. O Fe ¢ um elemento especial quanto a sua classificagio geoquimica, pois de
acordo com Foster (1991), este elemento pertence em primeira ordem ao grupo dos elementos
siderdfilos (aqueles que quando fundidos tem afinidade ao ferro liquido), porém ele pode
apresentar uma afinidade secundaria, pertencendo ao grupo dos elementos calcéfilos (aqueles
que tém afinidade pelos grupos de enxofre) e litéfilos (tem afinidade com os silicatos).
Sugerindo que, além dos éxidos de Fe de Al, os 6xidos de Mn, em condig¢Oes naturais, sem
contaminagdo antropogénica, também sio importantes na adsor¢do de metais (FONTES:
WEED, 1991; ALLOWAY, 1990). Valladares et al. ( 2009) em solos do Estado de Sdo Paulo

em uma drea cultivada por vinhedos, com uso extrator DTPA, também encontraram
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correlacdes positivas entre Fe e Cd. A adsor¢io de cadmio pelos oxidos de ferro, € relatado na
literatura por diversos autores PIERANGELI et al. (2003).

Altas correlagdes positivas foram observadas nas profundidades 1 e 2, do elemento
Ni com Cd (= 0,71 € 0,71, p<0,01), com Mn e Ni (r=0,72 e r=0,78, p<0,01) & com Zn (1=0,74
e r=0,72 p<0,01), respectivamente. Correlagdo entre Ni e Zn (= 0,68) foi encontrada por
Heredia (2009). Altas correlagdes também foram observadas para 0 Mn com Zn (=0,71,

p<0,01), na profundidade 1, e do Mn com Pb (r=0,75, p<0,01) na profundidade 2.

Tabela 8 - Coeficiente de Correlagdo entre metais pesados das atnostras nas profundidades 1 ¢ 2 dos solos do
Estado do Para, utilizando o extrator DTPA.

Ba Cd Cr Cu Fe . Mn Ni Pb Zn
Profundidade 1"

120 126 123 132 132 132 116 132 132
Ba 1
Cd 0,03 1
Cr -0,07 0,04 1
u 0,19 0,375 -0,15 1
Fe 0.03 (A3 0,29%% 0,14 1
Mn 0,01 JISiTfare -0,08 0,30* 0,11 |
Ni -0,03 QL -0,22 0,30* 0,43** 0725 1
Pb 0,21 0,50%* -0,14 0,21 0,38** 0,46%* 0,67*%* 1
Zn -0,13 0,42%* 0,05 0,26* 0,46%* (O 7/ fns 0,74%* 0,40** |

Profundidade 2°

(23" 129 121 132 132 129 100 132 111
Ba 1
Cd 0,59** i
Cr -0,17 0,38** 1
Cu 0,18 0,26%* 0,01 1
fe 0,09 0,38%* 0,15 0,14 |
Mn 045%* 0,52%* 0,46** 0,15 0,23 1
Ni 0,48%* (057 (s 0,40** 0,13 0,44*% 0,78%* 1
Pb 0,51** 0,30%* 0,33% 0,13 0,28* 0L 75%E 0,61%* 1
Zn 0,25 0,48** 0,18 0,04 0,63%* 0,48** Qs 0,42%* 1

I Namero de amostras analisadas

 profundidade 1: refere-se a camada de 0-0,2 m para todas as classes de solos.

z profundidade 2: refere-se a camada de 0,8-1,0m para a maioria das classes de solos, exceto para Neossolos,
Cambissolos e Gleissolos que se referem a camada de 0,4-0,6m.

#* Correlacdo significativa a 0,01; * Correlagdo significativa a 0,05.

e
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2.3.3 Correlacdes entre os metais e os atributos do solo

A disponibilidade dos elementos no ambiente depende de sua presenca na solucéo do
solo. Esta ¢ governada por fatores como a composicdo e reagdo do solo, as condicdes de
oxirreducdo e a cinética das reagdes, que dependem de atributos do solo e de suas tendéncias
em formar precipitados insolaveis e co-precipitados com outros mineraié, assim como
formam complexos com a matéria organica ¢ sio adsorvido por minerais (ALLEONI;
BORBA; CAMARGO, 2005).

Os valores de pH apresentaram correlago negativa com o Al nas duas profundidades
com o uso dos trés extratores (Tabela 9, 10 e 11):-Os valores de correlagdo para o Mehlich-1,
Mehlich-IIT ¢ o DTPA foi de r=-0,65, na pfofundidade 1 e de r=-0,54, e =-0,46 na
profundidade 2, respectivamente. Com aumento do pH do solo e consequente reducio da
acidez trocave! ha uma diminui¢do ou mesmo eliminagéo do efeito toxico do Al, pois este é
precipitado na forma de hidréxido (SOUZA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007).

Houve correlagGes positivas significativas do pH na protundidade 1 com os metais
Mn, Ni, Pb e Zn, com o extrator Mehlich-1, assim como correlagdo negativa com o Cu, MO e
CTC, na profundidade 2. Também foram encontradas correlagdes positivas entre o pH e os
metais Pb e Zn na profundidade 1 e correlagBes negativas, na profundidade 2, entre a MO‘ &
CTC (r=-0,32, r=-0,31, p<0,05) com extrator Mehlich-Iil. Na extragdo realizada pelo DTPA o
pH apresentou correlagdo positiva com Cu (r=0,63, p< 0,01) na profundidade 1. Cancela et al.
(2002) também encontraram correlagdo positiva entre pH e o Zn (r=0,67) com extrator
Mehlich-IIl e correlagdo positiva entre pH e Cu-DTPA (+=0,81). O pH ¢ frequentemente uma
das varidveis que mais influéncia exerce na disponibilidade dos metais (ABREU et al., 2002).

Entre as caracteristicas quimicas do solo, o pH desempenha papel fundamental na
solubilidade e pa disponibilidade de metais pesados. De maneira geral, 0 aumento do pH do
solo diminui a disponibilidade dos metais por meio de reagdes de precipitacdo e pelo aumento
da adsor¢do por colédides de carga variavel (SHUMAN, 1998). Borges e Coutinho (2004),
observaram que com aumento do pH do solo, pela aplicagdo de biossélidos, ocorreu a
redistribui¢dio dos elementos Cu, Mn e Zn da fragdo trocavel para a fracdo ligada a MO ou
oxidos, menos disponivel.

Observou-se na profundidade 2, para os extratores Mehlich-I, Mehlich-1II e DTPA,
alta correlagdo entre CTC e Al trocavel (r=0,68, p<0,01; r=0,68, p<0,01; r= 0,69, p< 0,01,

respectivamente). Tais resultados podem ser Justiticados em fung¢fo da maior parte da CTC do
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solo ser devida a desprotonacdo de grupameﬁtos acidos da matéria organica e da superficie de
minerais do tipo 1:1 e de 6xidos de ferro e aluminio (SPOSITO, 1989; PIERZYNSKI; SIMS;
VANCE, 1994). Nos solos deste estudo que apresentam cargas variaveis, dependentes de pH,
em estadio avangado de intemperismo, com a fragdo argila dominada por caulinita e
oxihidroxidos de ferro e aluminio, a contribuicdo da matéria organica do solo para a CTC €
elevada, podendo chegar a 90% (SILVA; MENDONCA, 2007). A CTC € dependente tanto do
teor de argila quanto do teor de matéria orgénica. No entanto, neste trabalho a CTC foi mais
bem correlacionada com a matéria organica nas amostras de solo, porque a maioria dos solos
estudados apresenta argila de baixa atividade.

A fragdo argila ndo apresentou cc;rrelagio significativa com nenrhum metal e a
maioria dos atributos dos solos nas 2 profundidades, sendo esta relacdo observada nos trés
extratores utilizados neste estudo, exceto o Zn:_na profundidade 2 quando extraido pelo DTPA.
A correlagfio significativa estabelecida entre Zn-DTPA e argila, ¢ indicativo dos baixos teores
deste metal em solos de textura arenosa. Correlagdo positiva entre argila e Zn foi encontrado
por Tume et al. (2006) e por Bech et al. (2005) em solos naturais da Espanha com uso de
extrator total (Agua Régia). O elemento zinco apresenta uma alta afinidade com as superficies
das argilas e sesquioxidos, pois de acordo com Lindsay (1979), a argila € um dos principais
componentes dos solos relacionados com os metais pesados, devido a alta afinidade dos
elementos com minerais de argila.

Outros estudos tém demonstrado haver correlagdes entre alguns metais ou nfio metais
(As, B, Co, Cu, Mn, Ni, Cr e Zn) com o teor de argila nos solos (TERMMERMAN et al.,
2003; SU:; YANG, 2008). Em estudo realizado no Parand, com amostras de Latossolos,
Argissolo, Cambissolos, Neossolo Litolico e Nitossolo, Souza et al. (1996) encontraram
correlacdes positivas entre a quantidade de argila e os teores totais de Cr (r = 0,88, p< 0,01),
Pb (r = 0,72, p< 0,01), Zn (r = 0,77, p< 0,01) ¢ MO (r = 0,80, p<0,01). Foi encontrado
também correlacio entre a argila e MO (r=0,25, p<0,05) na profundidade 1 e argila € o Al (r=-
0,25, p<0,05) na profundidade 2 nos extratores Mehlich-I e Mehlich-III. O contetido de MO e
a argila sdo geralmente considerados atributos importantes na avaliagdo dos teores dos
elementos quimicos no solo, incluindo os metais pesados (KABATA-PENDIAS; PENDIAS,
2001).

As correlacdes da MO com Cr na extracdo com o DTPA, na profundidade 1 € Mn e
Pb na profundidade 2 foram positivas, indicando que o contetido de material orgénico desses
solos pode ser um fator que esteja contribuindo para complexagdo desses elementos em

condi¢des naturais (ABREU et al., 2007). Em solos de formagdo sedimentar do Norte da
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Franga, Sterckeman et al. (2006) também encontraram correlagio da MO com estes
elementos, sendo também observada correlages com Cu e Cd. Mitsios et al. (2005)
obtiveram correlacdes positivas apenas entre a MO e o Zn, utilizando o0 DTPA como extrator.
O elemento Ba, na profundidade 1, também correlacionou-se positivamente com a MO na
extracdo pelo Mehlich III. A estabilidade desses complexos (MO-metal) é de grande
importéncia, como no caso do Mn em que a ocorréncia de deficiéncia de Mn a pH 6,5 € muito
menor em solos com aprecidveis teores de MO do que em solos com teor baixo (ABREU et
al, 2007). Segundo Kabata-Pendias (2001), o Pb € o metal que apresenta no solo, a maior
afinidade por compostos organicos. O DTPA, por atuar como agente complexante, pode
competir pelo Pb assim como por outros elementos com 0s compostos organicos, extraindo
em razdo desse comportamento, maiores teores desses elementos do solo.

O Ba destacou-se entre os elementos no extrator Mehlich-III, pois apresentou na
profundidade 1, correlagGes positivas (p<0,01) com os atributos MO (1= 0,44), Al (r=0,36), Fe
(r=0,35) e CTC (r= 0,45). Os eiementos Cu e Mn n#o apresentaram correla¢do significativa
com nenhum atributo do solo. Comportamento semelhante foi observado com os elementos
Mn na profundidade 1 ¢ Ba, Cr e Cu na profundidade 2, quando extraido pelo DTPA, que
também n#o se correlacionaram com os atributos do solo.

O Fe nos extratores Mehlich-11I e DTPA apresentou correlagdo positiva com Cd, Ni,
Pb ¢ Zn nas 2 profundidades. Este elemento se destacou no extrator Mehlich-III, pois se
correlacionou positivamente com a matéria orgénica na profundidade 1, e a maioria dos
metais. Oliveira; Nascimento (2006), também encontraram resultados que indicam que os
teores de ferros potencialmente disponiveis estdo ligados a matéria orgénica, de acordo com
as altas correlagdes entre esta fracdo e os teores de CO dos solos. Altas correlagdes foram
observadas do Fe com Ni (r=0,83, r=0,50) e Zn (r=0,82, r=0,67) nas 2 profundidades,
indicando a ocorréncia destes elementos no material de origem. Correlagdes positivas do Fe
com Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn também foram encontradas por Sterckeman et al. (2006),
em solos do Norte da franca, por Su e Yang (2008), em solos da China e por Tume et al.

(2006), em solos da Espanha para os elementos Ba, Cu, Cr e Ni.
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2.4 CONCLUSAO

Os teores disponiveis de metais pesados nos solos do Estado do Para seguiram a
seguinte ordem de disponibilidade, para Mehlich-I: Fe > Mn > Zn > Cu> Pb>Ni > Cd,
para Mehlich-III: Fe > Mn > Ba> Zn> Cu>Ni> Cr>Pb>Cd ¢ DTPA: Fe > Mn > Zn
> Cu>Pb>Ba>Ni>Cr> Cd, sendo esta ordem, no geral, independente da
profundidade.

A maioria dos solos apresentou teores de Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni. Pb e Zn
menores que solos de outras regides. Observou-se, também, que 0S teores disponiveis
desses metais foram infEriores aos valores de referéncia estabelecidos pela CETESB,
corroborando a necessidade de um maior conhecimento das diversidades regionals para
a elabora¢do de normas nacionais.

Correlacdes significativas foram estabelecidas entre os metais e destes com a
matéria organica, pH ¢ capacidade de troca de cations. Dessa forma, as elevadas
correlac@es entre 0s extratores Mehlich I, Mehlich III e DTPA indicam a similaridade
nas formas extraidas dos metais pelos extratores.

Os teores disponiveis dos metais determinados pelos extratores Mehlich-1I1, e
DTPA nos solos do Estado do Para, apresentaram as melhores correlagdes e foram

considerados adequados para avaliagdio da disponibilidade desses elementos nos solos

do Estado.

i T NSRRI 5 T 6 0T I



65

REFERENCIAS

ABREU, C.A.; NOVAIS, R.F; RAlJ, Bvan & RIBEIRO, A.C. Influéncia da reacdo do
solo na extragdo de Manganés por diferentes extratores quimicos. Revista Brasileira de
Ciéncia de Sole, v.18, p. 91-99, 1994,

ABREU, C.A.; ABREU, M.F,; RAIJ, B. V.; SANTOS, W.R. Comparacio de métodos
de analise para avaliar a disponibilidade de metais pesados em solos. Revista Brasileira
de Ciéncia do solo, v.19, p.463-468, 1995.

ABREU, C.A.; ABREU, M.F.; ANDRADE, J.C. Determinacdo de Cobre, ferro,
Manganés, Zinco, Cadmio, Cromo, Niquel e Chumbo em solos usando a solucéo de
DTPA em pH 7.3. In: RAIJ, B. van; ANDRADE, J.C. de; CANTARELLA, H.;
QUAGGIO, J.A. :Anélise quimica para avaliacio da fertilidade de solos tropicais.
Campinas: Instituto Agronémico, 2001. Cap.16, p.240-250.

ABREU, C.A.; VAN RAIJ, B.; ABREU, M.F.; GONZALEZ. A.P. Routine soil testing
to monitor heavy metals and boron. Scientia Agricola. v.62, p.564-571, 2005.

ABREU, C. A.; ABREU, M.F. & BERTON, R. S. Analise quimica do solo para metais
pesados. In: CURIL N.; MARQUES, J. ; GUILHERME, L.R.G.; LIMA, J.; LOPES,
A.S.S.; ALVAREZ. V.H. Eds. Topicos em ciéncia do solo. Vicosa, MG, Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2002. v.2 p.645-692.

ABREU, C.A.; LOPES, A.S.; SANTOS, G.C.G. Micronutrientes. In: NOVAIS, RF;
ALVAREZ, V.H.; FONTES, R.L.F.; CANTARUTTI, R.B.; NEVES, I.CL. (eds).
Fertilidade do Solo. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007, p. 645-
736.

ALLEONI, L.RF., IGLESIAS, C.S.M.: MELLO, S.C.; CAMARGO, O.A;
CASAGRANDE, J.C.; LAVORENTI, N.A. Atributos do solo relacionados a adsorg¢éo

de cadmio e cobre em solos tropicais. Acta Scientiarum Agronomy, v.27, 729-737,
2005.

ALLEONI, L.R.F.; BORBA, R.P.; CAMARGO, O.A. Metais pesados: da cosmogénese
aos solos brasileiros. In: Vidal-Torrado, P.; Alleoni, L.R.F.; Cooper, M.; Silva, A.P.;
Cardoso, E.J. Ed. Tépicos de ciéncia do solo. — Vol. 1. Vigosa, MG: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2005. pg. 1-42.

ALLOWAY, B.J. The origins of heavy metals in soils. In: ALLOWAY, B.J. (Ed.).
Heavy metals in soils. New York. John Wiley, 1990. p- 339.



66

. Heavy metal in soils. 2nd ed. London: Blackie Academic, 1995. 368 p.

BATAGLIA, O.C.; RAlJ, B. V. Eficiéncia de extratores dos micronutrientes na analise
de solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Sele, v.13, p.205- 212, 1989.

BECH, J., TUME, P., LONGAN, LLUIS., REVERTER, F. baseline concentrations of
trace elements in surface soils of the torrelles and sant climent municipal districts

(catalonia, spain). Environmental Monitoring and Assessment, v. 108, p. 309-322.
2005.

BECH, J.,.TUME, P., LONGAN, LLUIS., REVERTER, F.,BECH,J., TUME, L.,
TEMPIO, M. Concentration of Cd, Cu, Pb, Zn, Al, and Fe in soils of Manresa, NE
Spain. Envirenmental Monitoring and Assessment, v.145, p.257-266. 2008.

BORGES, M.R. & COUTINHO, E.L.M. Metais pesados do solo apds aplicaciio de
biossolido. Ii- disponibilidade. Revista Brasileira de Ciéncia do solo, v.28, p.557-568,
2004.

BURAK, D.L. Geoquimica e Distribui¢io de metais pesados em solos da Regido de
Unai, Paracata e Vazante, MG. 2008. 160 p. Tese (Doutorado em Solo e Nutri¢do de
Plantas), Vigosa. 2008.

BURT, R., WILSON, M.A.; MAYS, M. D.; LEE, C. W. Major and trace elements of
selected pedons in the USA. Journal Environmental Quality. Vol.32, p. 2109-2121,
2003.

CAIRES, S.M. Determinacio dos teores naturais de metais pesades em solos do
Estado de minas gerais como subsidio ao estabelecimento de valores de referéncia
de qualidade. 2009. 321 p. Tese ( Doutorado em Solos e Nutricio de Plantas),
Universidade Federal de Vigosa. Vicosa. 2009.

CAMPOS, M. L.; PIERANGELI, M. A. P.;; GUILHERME, L. R. G.; MARQUES J. J.;
CURI, N. Baseline Concentration of Heavy Metals in Brazilian Latosols.
Communication Soil Science And Plant. Analysis. vol .34, p.547-557, 2003.

CAMARGO, O. A; ALLEONI, L. R. F.; CASAGRANDE, J. C. Reacgdes dos
micronutrientes e elementos toxicos no solo. In: FERREIRA, M. E.; CRUZ, M. C. P_;
RAlJ, B. V.; ABREU, C. A. Micronutrientes e¢ elementos toxicos na agricultura.
Jaboticabal, CNPq/FAPESP/POTAFOS, p. 89 — 119, 2001.



67

CANCELA, R.C; ABREU, C.A; PAZ-GONZALEZ, A. DTPA and Mehlich
micronutrient extractability in natural soils. Communications in Soil Science and
Plant Analysis, v.33, p. 2879- 2893, 2002.

CHEN, M.; MA, L.Q.; HARRIS, W.G. Baseline concentrations of 15 elements in
Florida surface soils. Journal of Environmental Quality, v.28, p.1173-11 81, 1999.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL. Relatério de
estabelecimento de valores orientadores para solos e agna subterrineas no Estado
de Sao Paulo. Sdo Paulo, 2001. 92 p. (Relatorio Final. Série Documentos Ambientais).

Decisdo de Diretoria n°® 195-2005-E, de 23 de novembro de 2005. Dispde
sobre a aprovacio dos Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterrineas no
Estado de Sdo Paule — 2005, em substituicio aos Valores Orientadores de 2001, e
d4 outras providéncias. So Paulo, 2005, publicada no Diario Oficial do Estado de S&o
Paulo de 03 de dezembro de 2005, retificada em 13 de dezembro de 2005. Disponivel
em: hltp://www.cetesb.sp.gov.br/S0lo/relatorios/mbela_valores_2005.pdf. Acesso em:
18 nov. 2009.

COSTA, C.N.; MEURER, EJ.; BISSANI, C.A.; SELBACH, P.A. Contaminantes €
poluentes do solo e do ambiente. In: Meurer, E.J. Fundamentos de Quimica do Sole.
24 ed. Porto Alegre: Géneses, 2004. p. 239 — 282.

COSTA, C. N.; MEURER, E. J.; BISSANI C. A SELBACH, P. A. Contaminantes €
poluentes do solo e do ambiente. In: Fundamentos de quimica do sole. 3ed. Porto
Alegre: Evangraf, p. 213 — 250, 2006.

FERREIRA, M.E.; CRUZ, M.C.P. Selegio de extratores quimicos para avaliagéo da
disponibilidade de zinco em solos do Estado de Sdo Paulo. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v.27, p.293-304, 1992.

FONTES, M.P.¥.; WEED, S.B. Iron oxides in selected Brazilian oxisols: . Mineralogy.
Soil Science Society of American Journal, v.55, p. 1143-1 150, 1991.

GIL, C., BOLUDA,R., RAMOS, J. Determination and evaluation of cadmium, lead and
nickel in greenhouse soils of Almeria (Spain). Chemosphere, v.55, p.1027-1034. 2004.

HEREDIA, O.S., CIRELLI, A.S. Trace elements distribuition in soil, pore water and
groundwater in Buenos Aires, Argentina. Geoderma, v.149, p.409-414, 2009.



68

KABATA-PENDIAS, A.; PENDIAS, H. Trace elements in soils and plants — 3° ed.
Boca Raton, Florida: CRC Press, 2001. 413p.

LINDSAY, W.L.; NORVELL, W.A. Development of a DTPA soil test for zinc, iron,
manganese, and copper. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 42, p.
421-428, 1978.

MA, L.Q.; TAN, F.; HARRIS, W.G. Concentration and distributions of eleven metals in
Florida soils. Jeurnal of Environmental Quality, v.26, p.769-775, 1997.

MARQUES, 1.J.G.S.M., CURI, N., SCHULZE, D.G. Trace elements in Cerrado soils.
In: ALVAREZ, V.V.H.; SCHAEFER, C.E.G.R.; BARROS, N.F.; MELLO, JW.V_;
COSTA, L.M. (Ed.). Tépicos em ciéncia do solo. Vicosa: Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 2002. v. 2, p. 103-142.

MARQUES, 1., SCHULZE, D.G.; CURI, N.; MERTZMAN, S.A. Trace element
geochemistry in Brazilian Cerrado soils. Geoderma, v.121, p.31-43, 2004.

MARTINEZ-LLADO, X.; VILA, M; MARTI, V.; ROVIRA, M.; DOMENECH, J.A.;
PABLO, J. trace element distribution in topsoils in Catalonia: Background and
reference values and relationship with regional geology. Environmental Engineering
Science, v.25, p. 863-878, 2008.

MATTIAZZO, M.E; ANDRADE, C.A. Aplicabilidade do biossolido em plantagdes
{lorestais:lixiviacdo de N orgénico e toxicidade de metais pesados. In: WAGNER
BETTIOL,W.; CAMARGO, O.A. (Ed.). Impacto ambiental do uso agricola do lodo
de esgoto. Jaguariuna: EMBRAPA Meio Ambiente, 2000. p. 203-213.

MEHLICH, A. Determination of P, Ca, Mg, K, Na and NH,. Raleigh: North Carolina
Soil Testing Division, 1953. 23 p.

. Mehiich-3 soil test extractant: a modification of Mehlich-2 extractant.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, New York, v.15, p.1409-1416,
[984.

MILAGRES, JJM.; ALVAREZ, V.H.; CANTARUTTLR.B.; NEVES, J.C.L.
Determinacéo de Fe,Zn, Cu, e Mn extraido do solo por diferentes extratores e dosados
por espectrofotometria de emissdo Otica em plasma induzido e espectrofotometria de
absor¢do atomica. Revista Brasileira de Ciéncia do Sole. V.31, p.237-245. 2007.



69

MITSIOS, LK.; GOLIA, E.E.; TSADILAS, C.D. Heavy metal concentrations in soils
and irrigation waters in Thessaly Region, Central Greece. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, v.36, n.4-6, p.487-501, 2005.

MOREIRA-NODERMANN, L.M. A Geoquimica ¢ 0 meio ambiente. Geochimiéa
Brasiliensis, v.1, n.1, p.89-107, 1987.

NASCIMENTO, C.W.A.; FONTES, R.L.F.; NEVES, J.C.L.; MELICIO, A.C.D.F.
Dessorcdo, extracdo e fracmnamento de manganés em Latossolos Revista Brasileira
de Ciéncia de Solo, v.26, p.589-597, 2002.

OLIVEIRA, T.S.; FONTES, M.P.F.; COSTA, L.M.; HORN, A.H. Relationship
between magnetization and trace elements content of Brazilian soils from different
:parent materials. Soil Science, v.165, p.825-834, 2000.

OLIVEIRA, A.B.; NASCIMENTO, C.W.A_; Formas de Manganés e Ferro em solos de
Referéncias de Pernambuco. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.30, p.99-110,
2006.

PEREIRA, M.G.; PEREZ, D.V.; VALLADARES, G.S.; SOUZA, J.M.P.F.; ANJOS,
L.H.C. Comparagdo de métodos de extracdo de cobre, zinco, ferro e manganés em solos
do Estado do Rio de Janeiro. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.25, p.655- 660.
2001.

PEREZ, D.V.. SALDANHA, M.F.C., MENEGUELLI, N.A.; MOREIRA, J.C.;
VAITSMAN, D.S. Geoquimica de alguns solos brasileiros. Pesq. And. CNPS, vol. 4,
p- 1-14, 1997.

PIFRANGELI, M.A.P.; GUILHERME, L.R.G.; CURI, N.; SILVA, M .L. N;
OLIVEIRA, L.R.; LIMA, J.M. Teor total e capacidade maxima de adsor¢édo de chumbo
em Latossolos brasileiros. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 25, p. 279-288,
2001.

PIERANGELI, M.A.P.; GUILHERME, L.R.G.; OLIVEIRA, L.R.; CURI, N.; SILVA,
M.L.N. Efeito da for¢a i6nica da solugdo de equilibrio na adsor¢do de caddmio em
latossolos brasileiros. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.38, p.737-745, 2003.

PIERZYNSKI, G.M; SIMS, J.T.; VANCE, G.F. Soils and environmental quality.
Boca Raton: Lewis, 1994. 313 p.



70

RAIJ, B. van; ANDRADE, J.C. de; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A. Analise
quimica para avaliacio da fertilidade de solos tropicais. Campinas: Instituto
Agrondmico, 2001.p. 285.

ROSS, S.M. Texic metals in soil-plaints systems. Chichester: John Willey &_Sons,
1994. 469p.

SALDANHA, M. F. C.; PEREZ, D. V.; MENEGUELLI, N. A;; MOREIRA, J. C;
VAITSMAN, D. S. Avaliaciio de cinco tipos de abertura para determinacio dos
teores de ferro, manganés e zinco em alguns solos brasileiros. Pesquisa em
andamento EMBRAPA-CNPS, n.1, p.1-10, 1997. Disponivel em <www.
cnps.embrapa.br/solosbr/pdfs/pesquisaand_011997.pdf >. (Acessado em fev 2010).

SILVA, LR.; MENDONCA, E.S. Matéria organica do solo. In: NOVAIS, R.F,;
ALVAREZ, V.H.; FONTES, R.L.F.; CANTARUTTI, R.B.;; NEVES, J.C.L. (eds).
Fertilidade do Solo. Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007, p. 276-
274-374.

SOUZA, D.M.G.; MIRANDA, L.N.; OLIVEIRA, S.A. Acidez do solo e sua corregdo.
In: NOVAIS, RF.; ALVAREZ, V.H.;, FONTES, R.L.F.; CANTARUTTI, R.B;
NEVES, J.C.L. (eds). Fertilidade do Solo. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo, 2007, p. 206-274.

SOUZA, M.L.P.. ANDREOLI, C.V.; AMARI, M.B., DOMASZAK, S.C.
Levantamento preliminar dos teores de metais pesados em alguns solos do Parana.
Revista Técmica da Sanepar, Curitiba, v. 5, p. 68-75, 1996.

STERCKMAN, T. DOUAY, F., BAIZE, D., FOURRIER, H., PROIX, N,
SCHVARTZ, C. Trace elements in soils developed in sedimentary materials from
Northern France. Geoderma, v.136, p. 912-929. 2006.

SHUMAN, L.M. Effect of organic waste amendments on cadmium and lead in soil
fractions of two soils. Communications in Soil Science and Plant Analysis, v.29,
p.-2939-2952, 1998.

SU, Y.-Z.; YANG, R. Background concentrations of elements in surface soils and their
changes as affected by agriculture use in the desert-oasis ecotone in the middle of Heihe
River Basin, north-west China. Journal of geochemical exploration, v.98, p. 57-64,
2008.



71

TERMMERMAN, L., VANOGEVA, L., BONN, W., HOENING, G. Heavy metal
content of arables soils in northern Belgium. Water, Air and Seil Pollution, v. 148,
p.61-73. 2003.

TUME, P., BECH, J., LONGAN, L., TUME, L., REVERTER, F., SEPULVEDA, B.
Trace elements in natural surface soils in saint climent (Catalonia, Spain). Ecological
engineering, v.27, p.145-152. 2006.

VALLADARES, G.S.; CAMARGO, O.A.; CARVALHO, JR.P.; SILVA, AM.C.
Assement of heavy metals in soil of a vineyard region with the use of principal
component analysis. Scientia Agricola, v. 66, n.3, p.361-367, 2009.

WALLACE. G.A. & WALLACE, A. Lead and other potentially toxic heavy metals in
soil. Communications in Soil Science and Plant Analysis. v.25, p.137-141, 1994.



CAPITULO 3

ATRIBUTOS QUIMICOS DOS SOLOS DO ESTADO DO PARA, EM
CONDICOES NATURAIS

72



73

RESUMO A Amazénia, bem como o Estado do Para encontra-se recoberto em sua maior extensio, pela
floresta tropical imida. No Estado ha a ocorréncia de diversas classes de solos, sendo a dos Latossolos e
Argissolos as predominantes. Estes se caracterizam por serem altamente intemperizados e de baixa
fertilidade natural. Quando submetidos ao manejo e uso inadequados diminuem rapidamente a capacidade
produtiva, ocasionando o abandono dos mesmos. Dessa forma, para o desenvolvimento da agricultura
sustentavel € importante conhecer a fertilidade natural dos solos. O objetivo deste estudo foi caracterizar
os atributos quimicos das principais classes de solos do Estado do Pard, em condigdes naturais. A
amostragem foi realizada em solos representativos do Estado do Para sob vegetacio natural com nenhuma
ou minima interferéncia antropica, em duas profundidades. As amostras de solos foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de inox de malha de dois mm, para a obten¢do da terra fina seca ao ar
(TFSA). Na TFSA foram determinados pH em agua, P, K", Ca™, Mg’ e Al" trocaveis, acidez potencial
(H+Al) e matéria organica. Com os resultados obtidos nas analises do complexo sortivo, foram calculadas
a soma de bases trocdveis (SB), a capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (CTC) e as saturacdes por bases
(V%) e por Al (m%). Foram feitas analises estatisticas descritivas e de correlagdes de Pearson. As
amostras de solos analisadas apresentaram grande variagdio nas caracteristicas quimicas em funcfio das
diferentes classes e das profundidades. A maioria das classes de solos apresentou elevada acidez, teor

. B s . i P % g 924 , . iz
baixo de matéria organica; baixos niveis de P, K", Ca™", Mg”" e altos niveis de A’ e H + Al

Palavras chave: saturacfio por bases, capacidade de troca catidnica, matéria orgénica do solo, pH
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ABSTRACT: The Amazon and Para State are embraced by the humid tropical forest in their extension.
In that State there are several soil classes and the predominants are the Oxisols and Ultisols ones. They
are high intempered and they have a natural low fertility. When they are submitted to bad use and
managements they quickly decrease their productive capacity, what make them be abandoned. In this
way, the sustainable agriculture development is necessary and important to the population’s comfort, as
the soil fertility maintenance with an adequate level is an important component to the production
sustainable development. The information about natural soil fertility in Para State still is limited; however
they are determinants for its adequate use and management. The aim of this study was chemically to
characterize the attributes to the soil classes of Para State in natural conditions. The sampling was realized
in representative soils in Para under natural vegetation with any or minimum anthropic interference in two
depths. The soil samples were dried on air, unclodded and sieved on a mesh of 2 mm to obtain the thin
soil dried on air (TSDA). In the TSDA it was determined pH in changeable water, P, K+, Ca*", Mg”" and
Al"”, potential acidity (H+Al) and organic matter. With the obtained results in the sorptive complex
analysis the sum of changeable basis were calculated (BS), the capacity of cationic exchange to pH 7,0
(CTC) and the basis saturations (V%) and for Al (m%). Descriptive statistics and Pearson correlations
analysis were made. The analyzed soil samples presented a great variation in the chemical characteristics
due to the different classes and to the depths. The majority soil classes presented high acidity, low content

of organic matter; low level of P, K, Ca®*, Mg”" and high level of AP and H + Al

Key — words: saturation for basis, cationic Exchange capacity, soil organic matter, pH.
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3.1 INTRODUCAO

A Amazbnia brasileira possui uma superficie de 5.033.072 km?, ocupando 69%
do territério amazénico continental e encontra-se recoberta em sua maior extensio, pela
floresta tropical umida, que abrange os Estados do Pard, Amazonas, Acre, Amapa,
Rondénia, Roraima e parte do Estado do Maranhio, Goias e Mato Grosso.

Os solos do Estado do Pard sdo caracterizados especialmente pela intensiva
lixiviacdo e intemperismo a que sdo submetidos. Apresentando, na maioria das vezes,
baixa disponibilidade de nutrientes, baixa fertilidade e baixa capacidade de troca
catidnica como consequéncia da presenga dominante da argila do tipo caulinita e de
oxidos de ferro e aluminio (FALESI, 1986).

Sua fertilidade natural ¢ mantida principalmente pela ciclagem de nutrientes,
como resultade dos processos biogeoquimicos. No entanto, as derrubadas e queimadas
que v€ém ocorrendo no Estado, expdem o solo aos efeitos erosivos ocasionados pelos
altos indices de chuvas caracteristicos da regido.

As mudangas na utilizacdo do solo provocam um desequilibrio no ecossistema
¢ nas propriedades intrinsecas da nova vegetagdo, uma vez que o manejo adotado
influencia os processos fisico-quimicos e bioldgicos do solo, modificando suas
caracteristicas e, muitas vezes, propiciando sua degradagio (SOUZA; ALVES, 2003).

As informagdes disponiveis sobre a fertilidade natural dos solos do Estado do
Pard ainda sfo escassas, ¢ principalmente, distribuidas por estudos isolados e muitas
vezes restritos a uma classe de solo.

Desta forma pretendeu-se com esse trabalho testar a hipdtese: ocorrem
diferengas nos atributos quimicos nos solos do Estado do Par4, em funcgo das diferentes
classes.

O objetivo deste estudo foi caracterizar os atributos quimicos das classes de

solos mais representativas do Estado do Pard, em condi¢des naturais.
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3.2 MATERIAIS E METODOS

A amostragem foi realizada em solos representativos do Estado do Para, em
diferentes classes de solos (Latossolo, Argissolo, Nitossolo, Gleissolo, Plintossolo,
Neossolo e Cambissolo), sob vegetagdo natural e/ou minimo de interferéncia antropica.
As amostras foram coletadas com trado tipo Holandés de ago inox em duas
protfundidades, e armazenadas em sacos plasticos identificados, secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de inox de malha de 2 mm, para a obten¢fo da terra
fina seca ao ar (TFSA).

As andlises quimicas foram realizadas no ’Laborat()rio de Quimica do Solo da
ESALQ/USP. Os atributos quimicos determinados féram pH, P, K*, Ca®*, Mg** e Al
trocaveis, acidez potencial (H+Al) e carbono orgénic‘:o.

Os valores de pH foram determinados potenciometricamente em suspensoes
(TFSA) em 4gua na proporgdo solo:solucdo de 1:2,5 (RAIJ; QUAGGIO, 2001). Os
teores de tosforo e potassio foram extraidos por Mehlich-I (MEHLICH, 1953), os teores
de calcio e magnésio com cloreto de potassio 1 mol L' (CANTARELLA et al., 2001).
O fostoro foi determinado por colorimetria; calcio e magnésio por espectrometria de
absor¢do atdmica, e potassio por fotometria de emissdo de chama. O aluminio trocavel
foi extraido por solugdo de KCI 1 mol L™, e determinado por titulagio com solucdo de
NaOH 0,025 mol L (QUAGGIO; RAILJ, 2001). A acidez potencial (H+Al) foi
determinada com solugdio de acetato de célcio 1 mol L™, com posterior titulacdo com
hidroxido de sodio 0,025 mol L (QUAGGIO; RAIJ, 2001). Os teores de carbono
orgdnico foram determinados pelo método colorimétrico, utilizado como procedimento
de rotina em amostras de solo, com dicromato de sédio (CANTARELLA; QUAGGIO,
2001).

De posse dos resultados obtidos das andlises quimicas, foram calculadas a
soma de bases trocaveis (SB), a capacidade de troca catidnica total (CTC) e as
saturacdes de bases (V%) e de Aluminio (m%). Os dados de atributos quimicos foram
classiticados em muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto, de acordo com a
classiticagdo proposta por Alvarez et al. (1999).

Foram realizadas analises estatisticas descritivas dos atributos quimicos

utilizando o Microsoft Excel, assim como Correlagdes de Pearson com dados médios
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aos niveis de 1 e 5% de significancia, com a utilizaco do programa estatistico SAEG

versdo 8.1.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados para os atributos dos solos do Estado do Para
(Tabelas 12 e 13) foram em sua maioria determinados a partir de amostras coletadas em
duas principais classes, Latossolos e Argissolos, seguidas dos Nitossolos, Plintossolos,

Neossolos, Gleissolos e Cambissolos.

5.
’

3.3.1 Latossolos

O pH (H,O) das amostras de Latossolos apresentaram valor médio na
profundidade 1 (0-0,2 m) de 4,4, cujos valores minimo e maximo variaram de 3,3 a 6,4
enquanto que na profundidade 2 (0,8-1,0 m) o valor médio foi de 4,7, e a variagdo entre
o minimo e o maximo foi de 3,8 a 6,1 (Tabelas 12 e 13). Segundo Alvarez et al. (1999),
os valores médios de pH, para as duas profundidades, sfio classificados como muito
baixos. Em solos do Estado do Amazonas Moreira e Fageria (2009), avaliando 3340
amostras de solos, na profundidade de 0-0,2 m, em diferentes ecossistemas, observaram
uma varia¢do do pH de 3,0 a 7,0, cujo valor médio foi de 4,4. Estudando solos naturais
do Cerrado, Margues et al. (2004), encontrou valores de pH (H,O) que variaram de 5,0
e 3.5 nas profurdidades de 0-0,2 m e 0,8-1,0 m, respectivamente. As principais causas
dos baixos valores de pH nos solos do Estado sdo a elevada intemperizacdo em que se
encontram ¢ a rdpida e continua decomposicdo do material organico causada pelas altas
temperaturas € umidade, liberando ions H" (MALAVOLTA, 1987; SOUZA et al.,
2007).

O teor de matéria orgdnica (MO) nos Latossolos apresentou uma menor
variacdo na profundidade 1 (CV% = 28,86) do que na profundidade 2 (CV% = 45,56),
(Tabelas 12 e 13). Os valores médios foram de 24,9 g kg e 9.9 g kg™, nas
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profundidades 1 e 2, respectivamente, sendo classificados como valor médio e baixo
(ALVAREZ etal., 1999). Os valores minimos nas profundidades 1 e 2 foram de 11,16 ¢
4,65 g kg'' e méaximos de 46,50 e 48,36 g kg'', respectivamente. Em estudo com
Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo da Amazdnia, Dematté e Dematté
(1993), observaram uma variagdo da MO de 3,4 a 82,7 g kg e 9,5 a 74,1 g kg™,
respectivamente, na camada de 0-15 cm de profundidade. Os valores médios de MO
observados nos solos, em 4reas sob vegetacfo nativa, embora apresente condi¢des de
elevada decomposicdo, sdo devidos a grande quantidade de folhas, galhos e troncos que
s8o depositados no solo pela vegetagdo (ciclagem). Além disso, os baixos valores de pH
dos solos contribuem para retardar as reagdes de mineralizagio (MALAVOLTA, 1983).
Em solos do Cerrado brasileiro, Marquesﬁ et al. (2004) observaram grande variagfo no
teor de carbono orgénico, com valores hédios de 17 + 7 g kg™, para a camada
superficial ¢ 6 + 2 g kg™', para camada suBsuperﬁcial. Observaram, ainda, que os solos
sob floresta tropical semidecidua apresentavam maiores teores de carbono organico, que
aqueles sob vegetacdo de cerrado.

O teor de P disponivel variou de 0,42 a 103,99 mg kg™ na profundidade 1 e de
0.02 a 28,29 mg kg na profundidade 2. Variagdes tdo expressivas (CV%=283 ¢ 217,
respectivamente) nas profundidades 1 e 2, assim como valores maximos elevados
(Tabelas 12 e 13), podem ser justificados pela presenca de amostras coletadas em solos
com horizonte A antrépico, denominado Terra Preta de Indio. Fato justificado pelos
baixos teores médios de P disponivel de 7,37 e 2,91 mg kg™, para as profundidades 1 e
2, enquadrando-se, segundo a classificacdo proposta por Alvarez et al. (1999), em
médio e baixo, respectivamente.

Moreira e Fageria (2009) também encontraram grande variagio para o teor de
P disponivel em solos do Estado do Amazonas, com valores variando de 0,06 a 271 mg
kg e com valor médio de 5,1 mg kg™, na profundidade de 0-0,2 m. Segundo Falesi
(1986) os teores de P disponivel sdo baixos nos solos da Amazonia. Sanchez e Salinas
(1981) estimaram que 96% dos solos da regido amazonica sdo deficientes em P e cerca
de 60 a 80% desses encontram-se fixados com material organico.

O teor de K variou de 0,001 a 0,193 e 0,001 a 0,127 cmol, kg'1 nas
profundidades 1 e 2 respectivamente. Altos valores de CV (119% na profundidade 1 e
166% na profundidade 2) indicam uma grande variabilidade na disponibilidade de K

nos Latossolos do Estado do Pard. O teor médio de K encontrado nesse trabalho foi de
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0,043 cmol. kg™ na profundidade 1 e 0,018 cmol, kg na profundidade 2, sendo
classificados de acordo com Alvarez et al. (1999) como muito baixos.

Moreira e Fageria (2009), em solos do Estado do Amazonas, encontraram o
valor de 0,09 cmol, kg'l de K trocavel na profundidade de 0-0,02 m, sendo superior ao
encontrado nesse trabalho (0,043 cmol, kg™') para a mesma profundidade. Por outro
lado, aqueles autores constataram variagio dos teores de K nos solos de 106%, préxima
a observada neste trabalho.

De acordo com Fanning et al. (1989) e Melo et al. (2000), em solos altamente
intemperizados de regides tropicais umidas, ocorrem teores de K total desde muito
baixos (150 mg kg'l) até valores muito altos (2.000 mg kg™). No entanto, minerais
primarios fontes do nutriente, como lalicas e feldspatos, apresentam baixa concentracdo
nestes solos. Melo et al. (2002), obtivetam teores muito baixos de mica na fracfo argila
de Latossolos de diferentes regides do :Brasi], com valores entre 0,4 e 11,8 g kg".

Os teores médios das bases trocaveis (Ca™ e Mg™), e os valores da CTC e
saturagdio por bases (V%) foram, na profundidade 1, (1,81 e 0,37 cmol, kg'l , 6,62 ¢
25,73% respectivamente), superiores aos encontrados na profundidade 2 (0,96 ¢ 0,19
cmol. kg™, 3,33 ¢ 17,61 %). Foi observada uma grande variagfo entre os valores destas
variaveis, apresentando valores minimos préximos nas 2 profundidades, porém com
valores maximos elevados na profundidade 1, exceto, para a saturagdo por bases
(Tabelas 12 ¢ 13), que apresentou valores maximo elevados e préximos em ambas
profundidades.

Os teores médios de Al trocavel e acidez potencial foram maiores na
profundidade 1 (1,01 e 4,40 cmol, kg'!) do que na profundidade 2 (0,74 e 2,48 cmol,
kg™"). Observou-se que estas varidveis (Tabelas 12 e 13), nas duas profundidades,
variaram nos pardmetros de classificacdo da fertilidade proposta por Alvarez (1999)
apresentando-se como alto e médio para (Al%) e médio a baixo para (m%).

Os valores médios de saturagio por Al” foi superior na profundidade 2
(64,01%) em relagdo a profundidade 1 (48,86%), classificados como valores alto e
inédio, respectivamente (ALVAREZ, et al. 1999). Destaca-se ainda o valor maximo de
99,17% encontrado para a saturagio por Al™ na profundidade 2. Isso ocorre devido a
baixa CTC nessa protundidade, aliada ao baixo teor de matéria orgénica, consequéncias
da instabilidade mineralogica da fragdo argila (caulinita) (DEMATTE ; DEMATTE,
1993).
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3.3.2 Argissoles

Os valores médios de pH (H,0), matéria orgénica, P disponivel, Al trocavel,
Acidez potencial e CTC apresentaram pequena variacdo entre as duas profundidades
(Tabelas 12 e 13). Segundo a classificagdo proposta por Alvarez et al. (1999), os valores
sdo muito baixo para todos esses atributos, exceto para matéria orgénica cujo valor &
baixo. Os valores de pH nos Argissolos variaram de 3,58 a 4,94, na profundidade 1,
apresentanco valores maximos e médios inferiores aos Latossolos (Tabela 12). Por
outro lado, os valores de pH nos Argissolos variaram menos (CV%=9,51) que nos
Latossolosi(CV%=18,91). Os Argissolos no Estado do Pard, geralmente sio distroficos,
com saturagéio por bases inferiores a 50%, possuem baixa fertilidade natural e valores
médios de pf[ (H,O) variando de 4 a 5 (FALESI, 1986).

O teor de MO dos Argissolos juntamente com o pH, independente da
profundidade de avaliago, foram os atributos do solo com menor variacio (Tabelas 12
e 13). Os teores minimos nas profundidades 1 e 2 foram de 13,95 e 5,58 g kg™,
enquanto que os maximos foram de 26,97 e 11,16 g kg™'. Os teores médios de MO,
independente da protundidade de coleta, foram inferiores aos obtidos para 0s
Latossolos. Isto se deve provavelmente ao cardter mais argiloso dos Latossolos,
principalmente na camada mais superficial (anexo 2). Solos mais argilosos
proporcionam maior prote¢do fisica e quimica da matéria orgénica, reduzindo a sua
decomposi¢do, devido a ligagdes com a superficie das argilas e a oclusfo fisica na
matriz dos agregados do solo (HASSINK; WHITMORE, 1997).

Os teores médios de P disponivel sdo baixos, independente da profundidade
dos solos (Tabelas 12 e 13). Na profundidade 1 os teores de P variaram de 0,48 a 6,13
mg kg", sendo gue na profundidade 2 variacdc de 0,02 a 6,60 mg kg", mostrando-se
bastante varidve! (CV 146%). O teor médio de P disponivel na camada superticial (2,08
mg kg™ foi superior ao da camada subsuperficial (0,09 mg kg™'). Aratjo et al. (2004)
estudando atributos quimicos de Argissolo Amarelo distréfico no Estado do Acre
encontraram em 4drea de mata teor de P disponivel menor que 10 mg kg , sendo
também classificados como baixo. Essa situacdo é bastante comum em solos
amazonicos ¢ estd associada & pobreza do material de origem, e que grande parte do
fésforo se encontra na biomassa vegetal (LUIZAO, 2007). Os teores médios de P nos

Argissolos foram menores do que nos Latossolos, nas duas profundidades de
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amostragens. No entanto, nos Latossolos houve uma maior variagio nas camadas
superficiais e subsuperticiais do que nos Argissolos.

Os teores de K apresentaram alta variagdo nas duas profundidades, e entre
estas, sendo de 0,001 a 0,121 cmol. kg'l, os valores minimos € maximos na
profundidade 1 e de 0,001 a 0,045 cmol. kg na profundidade 2, respectivamente
(Tabelas 12 e 13). De acordo com Alvarez et al. (1999), esses valores enquadram nas
faixas de muito baixo a médios teores, cujos valores sdo: muito baixo (< 0,04 cmol, kg™
l), baixo (0,05-0,10 cmol, kg'l) e médio (0,11-0,18 cmol. kg™). Os elevados teores de K
observados em algumas amostras de solo pode estar relacionados a presen¢a de minerais
primarios, como feldspatos, micas e clofita (MARQUES et al., 2002). Os maiores teores
de K em condi¢gdes de solos naturais ocorrem nos primeiros centimetros do solo,
diminuifido com o aumento da profundidade (ARAUJO et al., 2004). O teor médio de K
foi de '0,024 cmol, kg'l, na camada superficial, considerado muito baixo, enquanto
Moreira e Fageria (2009) encontraram valor médio proximo 0,09 cmol, kg de K
trocavel na profundidade de 0-0,02 m, para solos do Estado do Amazonas, em
diferentes ecossistemas. Os Argissolos apresentaram teores médios € maximos
inferiores aos observados para os Latossolos, nas diferentes profundidades dos solos.
Estes resultados podem ser justificados pelo maior teor de argila dos Latossolos, com
isto apresenta maior abundéncia de caulinita. A caulinita mesmo sendo um mineral
secunddrio, também representa uma importante reserva de K na fracdo argila (MELO et
al., 2003). Uma provével fonte de formas néo trocaveis de K na caulinita foi a presenca
de camadas de mica preservadas no interior do mineral (LEE et al., 1975; MELO et al.,
2001).

Os teores médios de Ca™ e Mg* e os valores de capacidade de troca de céations
(CTC) e saturacdo por bases (V) foram na profundidade 1 (0,74 e 0,21 cmol. kg™ , 4,53
e 18,82 %) superiores aos encontrados na profundidade 2 (0,12 e 0,07 cmol, kg™, 2,81 e
6.18%), sendo ambos classificados como baixos para profundidade 1 e muito baixo para
a profundidade 2 (ALVAREZ et al., 1999). No entanto foi observada uma grande
variagio entre os valores daquelas varidveis, cujos valores maximos foram elevados,
principalmente da saturagdo por base, que atingiu 52%, na camada superficial,
caracterizando o solo como eutrdofico. Em solos do Estado do Amazonas, Moreira e
Fageria (2009) observaram também uma grande variagio dos teores médios de Ca™ e
Mg™ e os valores da CTC e da V%, com o valor méximo desta ultima varidvel

atingindo 74,2%.
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Os Argissolos apresentaram teores médios € maximos de Ca™ e Mg™ e valores
da CTC e da V, menores que os observados nos Latossolos, independente da
profundidade de amostragem. Isto sugere que os Latossolos e Argissolos do Estado do
Pard necessitam de manejo diferenciado, ndio s6 pela variagdo textural entre os
horizontes, mas também pela variabilidade entre as caracteristicas quimicas
determinantes da fertilidade.

Os teores de Al trocavel e acidez potencial foram menores do que os
observados nos Latossolos na profundidade 1, sendo que na profundidade 2, ocorreu o
inverso (Tabelas 12 e 13). Para a saturagfio por aluminio foi observado valores mais
elevados nos Argissolos, do que nos Latossolos, independente da profundidade do solo.

’ De acordo com Aratjo (2008), a CTC da camada subsuperficial de solos
intémperizados € dominantemente ocupada por Al trocével, normalmente apresenta teor
SL{perior em relagdo a camada superficial. Embora os Argissolos tenham apresentado
teores de Al trocavel no superior a 1,89 cmol, kg™, na profundidade 1, e de 2,47 cmol,
kg'l, na profundidade 2, foi observada saturagdo por aluminio de 95,73% e 98,48%,
respectivamente. Estas condigdes demonstram domindncia do complexo de troca pelo
Al trocdvel e elevada pobreza dos solos em Ca®" e Mg?", principalmente. Considerando
os valores médios, a saturagdo por aluminio destes solos é classificada como alta (na
profundidade 1) e muito alta (na profundidade 2), de acordo com Alvarez et al. (1999).
Saturagdo por aluminio alta, em solos do Estado do Amazonas, foi observada por
Moreira e Fageria (2009), em que 76,6% dos solos apresentaram valores maiores do que
50%. Nestas condig¢des os solos apresentam carater distréfico, causado principalmente

elo elevado grau de intemperizacio a que sido submetidos nas regides tropicais.
S o

3.3.3 Demais classes (Nitossolo, Plintossolo, Neossolo, Gleissolo e Cambissolo)

Os solos Nitossolo, Plintossolo, Neossolo, Gleissolo e Cambissolo
apresentaram diferencas marcantes nas caracteristicas quimicas em fungfo das
profundidades e do material de origem (Tabela 12 e 13). Os valores de pH variaram na
profundidade 1 de 2,34, no Gleissolo, a 5,37 no Nitossolo, enquanto que na

profundidade 2 os valores foram de 2,27 para o Gleissolo e de 5,11 para o Cambissolo.



87

Os valores médios, na profundidade 1, apresentaram a seguinte ordem: Plintossolo >
Cambissolo > Nitossolo > Gleissolo > Neossolo. De acordo com a classificacsio de
Alvarez et al., (1999) os valores médios de pH em H,O desses solos se apresentam
como muito baixos (<4,5) e baixos (4,5-5,4), o que é uma caracteristica da maioria'_dos
solos da Amazonia (FALESI, 1986; ARAUJO, 2008). Nas classes de solos cdmo
Nitossolo, Neossolo e Cambissolo os valores médios de pH em H,0 na profundidade 2
foram superiores, enquanto que o inverso ocorreu com Plintossolo e Gleissolo. Marques
et al. (2004) encontraram valores de pH em H,O mais elevados nos horizontes
subsuperficiais da maioria dos solos do Cerrado, em condi¢des naturais.

Valores baixos de pH em regides de clima tropical decorrem do forte
intemperismo das rochas devido as temperaturas elevadas e precipitagdes abundantes
*que levam a lixiviagdo das bases, assim como os elevados teores de 6xidos de ferro e

-_ aluminio nos solos que contribuem para os baixos valores de pH (LOPES et al., 2006).

Os teores de matéria organica apresentaram grande variacio entre os solos,
com valor minimo de 15,81 g kg'l, nos Plintossolos, e valor maximo de 93,00 g kg'l,
nos Gleissolos, na profundidade 1 (Tabela 12 e 13). Além da ciclagem de nutrientes
através de processos biogeoquimicos que mantém o teor de matéria orgdnica mais
estavel no solo, condigBes especiais, tais como drenagem deficiente, alta acidez e
condigdes edafoclimaticas tipicas da regifio amazonica, também pode resultar em altos
contetdos de matéria orgdnica (RAIJ et al., 1997). Os valores médios de MO foram
mais elevados nos Cambissolos (76,26 g kg™") e mais baixos nos Nitossolos e Neossolos
(20.46 ¢ kg™). sendo considerados como médios a muito altos (ALVAREZ et al., 1999).
Em todos os solos os teores de MO foram mais baixos na profundidade 2. A reducéo no
teor de matéria orgdnica da camada superficial para as subsequentes ¢ normal ou
esperada, pois esta relacionada com a maior deposi¢o superficial dos residuos vegetais,
principalmente em areas de matas (LOPES et al., 20006).

Todos os solos apresentaram baixos de teores de P (ALVAREZ et al., 1999),
independente da textura, exceto os Gleissolos cujos valores médios de 15,58 mg kg™ e
maximos de 42,77 mg kg'l (Tabelas 12 e 13). Em solos de varzea da Amazdnia, sob
vegetacdo natural, Lopes et al. (2006) constataram valores médios de P de
10,6 mg dm™. Os valores mais baixos foram observados nos Plintossolos (0,87 mg kg'l)
seguido pelos Nitossolos (1,12 mg kg™). Valores baixos de P disponivel (3 mg kg™') em
Nitossolos da Amazonia, foram observados por Moraes (1998). O baixo teor de fésforo

disponivel tem sido considerade como o fator nutricional que mais limita o crescimento



88

de plantas, nos solos de terra firme da Amazonia (TUCCI, 1991). Assim sendo, para o
uso adequado destes solos ha necessidade do uso de adubagio fosfatada. ,

No Gleissolo, o teor médio de K™ em ambas as profundidades (0,16 e 0,08
cmol kg™ respectivamente) foi classificado, segundo Alvarez et al. (1999), como médio
e baixo, respectivamente. Os teores médios de Ca™ e Mg™, nos Gleissolos, foram
superiores aos demais solos e mais elevados na profundidade 2, cujos valores na
profundidade 1 foram de ( 5,11 e 3,14 cmol kg™, respectivamente ), e na profundidade
2 de (5,48 e 3,48 cmol kg™, respectivamente ). De acordo com a classificagio proposta
por Alvarez et al. (1999) esses teores médios se apresentam como muito alto (> 4,0 para
Ca*e>1,5 para Mg+2).

O Plintossolo e o Cambissolo apresentaram comportamento oposto ao
observado para o Gleissolo, ou seja, os teores médios de Ca™ ¢ Mg™ foram mais
elevados na superficie do solo, o que pode estar relacionado a ciclagem de nutrientes
efetuados pela mata nativa e a natureza do material de origem (ARAUJO, 2008).

Com base na classificagdo proposta por Alvarez et al. (1999), a CTC em ambas
as protundidades pode ser dividida em dois grupos, sendo o primeiro classificado como
médio e baixo (4,31-8,60 cmol, kg™ e <1,6 cmol, ke e composto pelas seguintes
classes: Nitossolo, Plintossolo e Neossolo: e o segundo, sendo classiticado como alta
(>15,00 cmol. kg ™) e composto pelas classes (Gleissolo e Cambissolo).

O Gleissolo apresentou teor médio de Al™ trocavel superior na profundidade 2
(6.28 cmol, kg™ o que pode estar relacionado com a complexacdo de formas de Al™
por compostos orgdnicos na superficie do solo (ARAUJO, 2008). Para o Nitossolo e
Neossolo, 0 Al trocavel € classificado como médio, enquanto que para o Plintossolo, é
considerado alto em ambas as profundidades (ALVAREZ et al., 1999).

Considerando os valores maximos de saturagiio de bases de todas as classes,
nota-se que dentre as amostras de solos das classes Nitossolo e Gleissolo, ha aquelas
que apresentam saturagdo de bases maior ou igual a 50%, sendo classificadas como
solos eutréficos (Embrapa, 2006). As amostras de solos da classe dos Gleissolos
apresentou teor médio mais elevado de V% (50,25% e 48,80%) profundidades 1 e 2
respectivamente, quando comparado as demais classes de solos, sendo classificado
como médio (ALVAREZ etal,, 1999).

A saturagio por Al” na profundidade 2 das classes Plintossolo e Neossolo, de
acordo com Alvarez et al. (1999), foi classificada como alta (>75%). Para o Plintossolo,

tal resultado € devido a maior contribuicio do Al™ trocavel na CTC efetiva das
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amostras de solos (ARAUJO, 2008) e para o Neossolo tal resultado se deve aos
baixissimos teores de Ca™ e Mg** ( valores abaixo do nivel de detecg@o) nesses solos

(Tabela 12 e 13).

3.3.4 Anilise de correlacio

O pH do solo teve correlagdo negativa significativa com Al H+Al e m% e
positiva com V% nas duas profundidades. Segundo Moreira e Fageria (2009), com o
aumento do pH do solo, h4 a diminuicio no conteido de Al™ e por conseguinte,
diminui¢do da saturagfo por aluminio. Da mesma forma Fageria et al. (1994), relataram
que em solos de vdrzeas do Brasil a saturacio por bases foi positivamente
correlacionada com pH e negativamente com H+Al.

A matéria orginica se correlacionou positivamente com Mg™, H+Al e CTC e
negativamente com m% em ambas as profundidades. Destaque deve ser dado a alta
correlagde positiva entre MO e H+Al (1=0,79, p<0,01), o que pode estar relacionado
com a complexacio de Al" por compostos organicos do solo (OADES et al., 1989
citado por ARAUJO, 2008).

O P foi o atributo que apresentou um comportamento mais expressivo quanto a
correlagdo na profundidade 2, ndo se correlacionando apenas com pH. Jd na
protundidade 1 apresentou correlagdo significativa somente com H+Al CTC e m%, ao
nivel de 5% de probabilidade.

As bases trocaveis (K*, Ca™ e Mg*?) apresentaram correlagdo positiva
significativa entre si nas duas profundidades, com destaque para a alta correlagfio entre
K" e Ca™ (r=0,86, p<0,01) na profundidade 2. Dessa forma, essas bases também
apresentaram aitas correlagdes com CTC e V%, (0,75 e 0,85) na profundidade 1 e na
profundidade 2 (0,74 ¢ 0,90), respectivamente.

O AI" apresentou correlagdo significativa com Mg nas duas profundidades,
com K apenas na profundidade 1 e nio se correlacionou com Ca™. A alta correlagdo
positiva encontrada entre Mg™ e AI™ na profundidade 2 (r=0,71) pode ser explicado
pelo aumento no teor desses elementos em profundidade, assim como encontrado por

Aratijo (2008) estudando qualidade do solo em mata nativa na Amazénia ocidental.
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Correlagbes negativas foram encontradas entre V% e m% em ambas as
profundidades (r=-0,86; -0,84, p<0,01 respectivamente) e entre CTC, Al e H+Al na
profundidade 2, que variaram de 0,72 a 0,85.
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3.4 CONCLUSAO

Os atributos quimicos P, K+,_Ca2+, Mg?**, Al e H+Al foram altamente variaveis
nos solos do Estado do Pard. Os valores de pH e teores MO foram os atributos que
apresentaram menor variagao,

Os solos apresentaram valores de pH, em média, muito baixos, ou seja, acidez
elevada e valores de matéria orgénica, predominantemente baixos.

A maioria das classes de solos apresentou teores baixbs de P, K", Ca** e Mgz+,
embora tenha apresentado teores médios de Al trocavel <1, ou seja, acidez trocavel

média.
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ANEXO
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Anexo B - Anilise granulométrica dos solos do Estado do Para.

Areia

Argila Silte

Amostra Horizontes o Textura
g.kg
Latossolo

1 1 752 127 120 Franco-arenosa

4 2 657 202 141 Franco-argiloarenosa

7 1 733 177 89 Franco-arenosa
10 2 570 378 52 Franco-argiloarenosa
13 1 76 729 195 Muito argilosa

16 2 28 931 40 Muito argilosa

19 1 479 479 42 Argiloarenosa

22 2 290 683 27 Muito argilosa
25 1 344 350 306 Franco-argilosa
28 2 178 106 716 Franco-siltosa

31 1 392 266 342 Franco-argilosa
34 2 292 294 s 413 Franco-argilosa
37 1. 573 232 195 Franco-argiloarenosa
40 2 439 414 147 Argila

43 1 296 642 .62 Muito argilosa
46 2 235 747 18 Muito argilosa

97 1 782 139 79 Franco-arenosa
100 2 741 189 70 Franco-arenosa
127 1 822 63 115 Areia-franca

130 2 791 113 96 Franco-arenosa
151 1 900 38 62 Areia

154 2 837 140 23 Franco-arenosa
157 l 456 342 202 Franco-argiloarenosa
160 2 397 394 209 Franco-argilosa
163 1 775 115 110 Franco-arenosa
166 2 559 397 45 Argiloarenosa
169 i 833 89 78 Areia Franca

173 2 713 228 58 Franco-agiloarenosa
181 1 909 76 15 Areia

184 2 871 127 2 Franco-arenosa
199 1 174 621 - 204 Muito argilosa
202 2 118 810 72 Muito argilosa
205 1 756 179 66 Franco arenosa
208 2 416 477 107 Argila
211 1 621 326 53 Franco-argiloarenosa
214 2 526 429 46 Argiloarenosa
217 | 782 154 3 Franco-arenosa
220 2 594 317 89 Franco-argiloarenosa
223 1 718 181 101 Franco-arenosa
226 2 600 296 104 Franco-argiloarenosa
229 1 651 209 140 Franco-argiloarenosa
232 2 360 405 236 Argila
235 1 453 304 244 Franco-argilosa
238 2 292 534 173 Argila
253 I 647 280 73 Franco-argiloarenosa
256 2 365 629 6 Muito Argilosa
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Anexo B - Andlise granulométrica dos solos do Estado do Pard.(continuaggo...)

Areia

Argila

Silte

Amostra Heorizontes i Textura
gkg
Argissolo
49 1 117 719 165 Muito argilosa
52 2 93 566 342 Argila
55 1 863 75 62 Areia-franca
58 2 667 302 31 Franco-argiloarenosa
61 1 857 102 41 franco-arenosa
64 2 619 357 24 Argiloarenosa
67 1 886 100 14 Areia-franca
70 2 776 176 49 Franco-arenosa
73 1 632 259 108 Franco-argiloarenosa
76 2 331 610 59 Muito argilosa
139 1 851 89 60 Areia-franca
142 2 718 193 89 Franco-arenosa
145 In 879 63 58 Areia-franca
148 2 677 302 * 21 Franco-argiloarenosa
175 1 546 397: 56 Franco-argiloarenosa
178 2 403 544 53 Argila
187 I 691 237 72 Franco-argiloarenosa
190 2 436 524 40 Argila
241 1 706 159 135 Franco-arenosa
244 2 611 285 104 Franco-argiloarenosa
247 I 589 263 147 Franco-argiloarenosa
250 2 403 449 149 Argila
259 | 639 257 104 Franco-argiloarenosa
262 2 411 510 79 Argila
Nitossolo
79 1 284 539 177 Argila
82 2 167 737 96 Argila
193 1 89 848 63 Muito argilosa
196 2 71 862 66 Muito argilosa
Plintossolo
85 | 634 191 176 Franco-arenosa
88 2 603 241 157 Franco-argiloarenosa
Neossolo
91 1 879 88 34 Areia-franca
94 2 791 113 96 Franco-arenosa
Gleissolo
106 1 47 299 654 Franco-argilosiltosa
109 2 74 141 785 Franco-siltosa
112 1 49 168 783 Franco-siltosa
115 2 243 177 580 Franco-siltosa
118 1 346 125 529 Franco-siltosa
121 2 727 142 131 Franco-arenosa
124 | 809 91 100 Areia-franca
106 2 47 299 654 Franco-siltosa
Cambissolo
133 1 436 400 165 Franco-argilosa
136 2 439 396 166 Franco-argilosa




