JESSICA BORGES DA VEIGA

FERTILIDADE E ELEMENTOS-TRACO EM SOLOS
SOB VEGETACAO PRIMARIA EM ALTA
FLORESTA, MATO GROSSO

Dissertacao de Mestrado

ALTA FLORESTA-MT
2016



——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO
FACULDADE DE CIENCIAS BIOLOGICAS E
AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM | - |
BIODIVERSIDADE E AGROECOSSISTEMAS | “PPGBioAgro |
AMAZONICOS ' |

JESSICA BORGES DA VEIGA

FERTILIDADE E ELEMENTOS-TRACO EM SOLOS
SOB VEGETACAO PRIMARIA EM ALTA
FLORESTA, MATO GROSSO

Dissertacdo apresentada a Universidade do Estado de
Mato Grosso, como parte das exigéncias do Programa de
Pos-Graduacdo em Biodiversidade e Agroecossistemas
Amazonicos, para a obtencdo do titulo de Mestre em
Biodiversidade e Agroecossistemas Amazonicos.

Orientadora: Profa. Dra. Maria Aparecida Pereira
Pierangeli

ALTA FLORESTA-MT
2016



AUTORIZO A DIVULGACAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO, CONVENCIONAL OU
ELETRONICO, PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE
QUE CITADA A FONTE.

Dados Internacionais de Catalogacédo na Publicacao (CIP)

Roberta Maria Miranda Caetano CRB 1 /2914

V426f  VEIGA, Jessica Borges da

Fertilidade e elementos-traco em solos sob vegetagéo
priméaria em Alta Floresta, Mato Grosso./ Jessica Borges da
Veiga. — Alta Floresta-MT, 2016.

60 f. : il. Algumas color.

Dissertacdo (Mestrado em  Biodiversidade e
Agroecossistemas Amazonicos. Area de Concentragio:
Agroecossistemas Amazodnicos) — Universidade do Estado
de Mato Grosso, Faculdade de Ciéncias Bioldgicas e
Agrarias.

Orientacéo: Dra. Maria Aparecida Pereira Pierangeli.

1. Amazobnia Meridional. 2. Solos tropicais. 3. Valores de
Referéncia de Qualidade. I. Titulo.

CDD 631.4




FERTILIDADE E ELEMENTOS-TRACO EM SOLOS
SOB VEGETACAO PRIMARIA EM ALTA
FLORESTA, MATO GROSSO

Jessica Borges da Veiga

Dissertagdo apresentada a Universidade do Estado de Mato Grosso,
como parte das exigéncias do Programa de PoOs-Graduagdo em
Biodiversidade e Agroecossistemas AmazoOnicos, para a obtencao
do titulo de Mestre em Biodiversidade e Agroecossistemas
Amazonicos.

Aprovadaem:_ /|

Profa. Dra. Maria Aparecida Pereira Pierangeli
Orientadora - UNEMAT/ PPGBioAgro

‘ . ff;j,
i x)

—_———

Prof. Dr. Marco Antonio Camillo de Carvalho
UNEMAT/ PPGBIiocAgro

R

Profa. Dra. Sayonara Andrade do Couto Moreno Arantes
UFMT



DEDICATORIA

A minha mie Sebastiana e as minhas irmas Bruna e Agata Vitoria,

pelo incentivo, carinho e por sempre torcerem por meu SUcesso.



AGRADECIMENTOS

A minha familia, em especial a minha mde Sebastiana Tropaldi pelo
exemplo de mulher, mde e amiga. As minhas irmas Bruna Borges da Veiga e
Agata Vitoria Tropaldi de Araujo pelo incentivo e companheirismo mesmo
através da distancia.

Ao Antbnio Carlos Silveiro da Silva, pelo companheirismo, paciéncia,
carinho, as caronas para Universidade e sua ajuda nas coletas de solo, na
utilizacéo do software R e na construcéo do mapa.

A professora Maria Aparecida Pereira Pierangeli, pela confianca e
orientacdo no desenvolvimento desse trabalho.

Aos professores Marco Antonio Camillo de Carvalho e Roney Berti de
Oliveira, pela ajuda e disposicao nas coletas e identificacdo dos solos, os quais
contribuiram muito para a realizacdo desse trabalho.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) e a Fundacédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Mato Grosso
(FAPEMAT), pela concesséo de bolsa.

Ao Laboratério de Solos e Analise Foliar do campus de Alta Floresta, em
nome dos técnicos Guilnerme Ferreira Ferbonink e Lauvir Telles, e ao
professor Gustavo Caioni por cederem o espaco e me auxiliarem nas analises
de fertilidade e textura dos solos.

Ao Programa de Pdés-graduacdo em Biodiversidade e Agroecossistemas
Amazobnicos, em nome de todos os professores que contribuiram com minha
formacéo.

Aos colegas de Mestrado pelos momentos agradaveis proporcionados
durante as aulas, e ndo poderia de deixar de falar dos lanches dos intervalos e
confraterniza¢cBes que renderam uns quilinhos a mais.

Ao secretéario do Programa, Diego Cardoso, pela paciéncia e prontiddo no
atendimento aos alunos durante estes dois anos de Mestrado.

Ao professor Edgley Pereira da Silva, pela oportunidade de realizar o
estagio docéncia em sua disciplina e a realizacdo de um minicurso na semana
da agronomia, muito obrigada pela confianga.

A todos muito obrigada.



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ...ttt ettt te et ste e etesae e anas v
LISTA DE FIGURAS. ..ottt ettt ets sttt aae e vii
RESUMO ...ttt ettt este et e etesteetestestestesaeeteseesee e iX
F 23S 127X [ Xi
1. INTRODUGAO GERAL......cocoiouietieeeeeeeeeee e, 1
2. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......coceeitieece et 5
3. CAPITULOS ..ottt ete et ane e 8

3.1 FERTILIDADE E TEXTURA DE SOLOS SOB VEGETACAO
REMANESCENTE NO NORTE MATO-GROSSENSE: DISTRIBUICAO POR

CLASSES PEDOLOGICAS ..ottt sttt snanenas 8
RESUIMO .. ettt e et e et e e et e e et e e e ea e e e eanaeees 9
Y 01 = Vo 9
(o o [ o> Vo 10
Material € METOUOS ... ...uuuiiiiiiiiii e 12
RESUItAAOS € DISCUSSEOD ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
CONCIUSOES. ... 33
Referéncias BiblIOgrafiCas ............iiiiiiiiiiiiiiiee e 34
3.2 VALORES DE REFERENCIA DE QUALIDADE PARA ELEMENTOS-
TRACO, Fe e Mn EM SOLOS DE ALTA FLORESTA - MT ..ccvvvviieiiiiiiiiieeenn. 39
RESUMIO ... e e e e e e e e s 40
Y 013 1= Lo 40
(oo [1 o> Vo SRR 41
Material € METOUOS ... ...uuuuiiiiiiiiiii e 43
RESUItAAOS € DISCUSSEOD ......uuuuuuiuuiiiiiniiniiiiiiiiinnnnnnsnsannsnennnnnnnnnnes 47
CONCIUSBES. ... 54
Referéncias BibliografiCas ............coiiiiieiiiiiiiiice e 55
4, CONCLUSAO GERAL ......cuiitiiteeeee et ee e e ee et ste sttt ans 60



LISTA DE TABELAS

TABELAS Pagina
CAPITULO 1
1. Descricdo ambiental dos vinte pontos de amostragem do municipio
de Alta Floresta, Mato GrOSSO0. ...c..vivviieniiiieieeie e e e 14
2. Atributos quimicos e textura de solos (n=20) sob vegetacdo
remanescente no municipio de Alta Floresta, Mato Grosso................. 18
3. Atributos quimicos e textura de solos por classes pedolégicas no
municipio de Alta Floresta, Mato GroSSO ...........uueiiiiieeeiieeeiiiiiieeeeeeenn, 21
4. Classe textural das amostras de solo sob vegetacdo remanescente
em Alta Floresta, Mato Grosso, segundo triangulo textural de Santos
et al. (2005). ... 24
5. Componentes principais (CP) da analise multivariada dos atributos
fisico-quimicos das amostras de solo em area de vegetacao
remanescente em Alta Floresta, Mato GroSSO0.............uuvvvveimenimnnnnnnnnnns 28
6. Componentes principais da analise multivariada dos atributos fisico-
guimicos dos solos em area de vegetacdo remanescente em Alta
Floresta, MatO GrOSSO0........uuuuuuuruuuiiiiiiiiriiiiiiiiineeinnnnnneeeneeereee e 32
CAPITULO 2
1. Descricdo ambiental dos vinte pontos de amostragem do municipio
de Alta Floresta, Mato GroSSO. ......cooovveeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 44
2. Recuperacdo dos elementos-traco e Mn no solo de referéncia
PAArE0 ERM®-CC 141, ...t ieieiieeeeeee ettt 47
3. Teores naturais de elemento-traco, Fe e Mn para solos (n = 20) de
Alta Floresta, Mato GrOSSO ........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 48
4. Valores de referéncia de qualidade (VRQs) para os solos de Alta

Floresta, Mato Grosso (n= 20), em relacdo a alguns estados

o] = 1T (=11 (o TR 51



5.

Teores naturais e valores de referéncia de qualidade (VRQ) de
elementos-traco, Fe e Mn para solos de Alta Floresta, Mato Grosso,
POr ClasSES PEAOIOGICAS. .....cciiieeeiiiiiiiiiiieeie et

Vi



LISTA DE FIGURAS

FIGURAS Pagina
CAPITULO 1
1. Localizagdo da area de estudo, destacando o estado de Mato

Grosso e 0 municipio de Alta Floresta com os pontos de
amostragem e suas respectivas classes pedoldgicas (P = Argissolo,
L = Latossolo, RL = Neossolo Litélico, RQ = Neossolo Quartzarénico,
F = PlINtOSS0l0). ....eviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 12

Dendrograma resultante da analise de agrupamento hierarquico
aglomerativo evidenciando a formacdo de grupos, segundo as
variaveis fisico-quimicas (a); quimicas (b); texturais (c) e média das
variaveis fisico-quimicas (d), das classes de solo de Alta Floresta,
MALO GIOSSO . .cevviiieieeii et e e e e e e e e e e e e eeeees 26

Resumo das componentes principais, segundo as variaveis fisico-
guimicas (a); quimicas (b); texturais (c) e média das variaveis fisico-

guimicas (d), de classes de solo de Alta Floresta, Mato Grosso ......... 29

Grafico biplot resultante da analise de componentes principais,
segundo as variaveis fisico-quimicas (a); quimicas (b); texturais (c) e
média das variaveis fisico-quimicas (d), das classes de solo de Alta
Floresta, Mato Grosso. T= CTCpotencial; t= CTCoefetivar «+eeeeersrrmrrrrmrereeeeersnnns 30

CAPITULO 2

1.

Localizacdo da éarea de estudo, destacando o estado de Mato
Grosso e 0 municipio de Alta Floresta com o0s pontos de
amostragem e suas respectivas classes pedoldgicas (P = Argissolo,
L = Latossolo, RL = Neossolo Litélico, RQ = Neossolo Quartzarénico,
F = PlINtOSS0I0) ... e 43

Dendrograma resultante da analise de agrupamento hierarquico
aglomerativo evidenciando a formacéo de grupos, de acordo com 0s
teores de Cd, Cu, Pb e Zn, para solos de Alta Floresta (AF) e outras

Vii



regides. CCC= Coeficiente de Correlacdo Cofenético, significativo a
5%. China, USA e Australia: Chen et al. (1991); Mundo: Guilherme et
al. (2005); PR: Licht & Plawiak (2005); Irlanda: Salonen & Korkka-
Niemi (2007); MG: Caires (2009); ES: Paye et al. (2010); PE: Biondi
(2010); MT/RO: Santos & Alleoni (2013); RN: Preston et al. (2014);
Cuba: Alfaro et al. (2015) ......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 50

viii



RESUMO

VEIGA, Jessica Borges da. M.Sc. Universidade do Estado de Mato Grosso,
Marco de 2016. Fertilidade e elementos-traco em solos sob vegetacao
primaria em Alta Floresta, Mato Grosso. Orientadora: Maria Aparecida
Pereira Pierangeli.

O solo é um recurso natural resultante da acao integrada do clima e dos
organismos sobre a rocha matriz, constituindo um sistema dinamico de entrada
e saida de material. Esses fatores, além do relevo e tempo operam diretamente
nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, proporcionando uma gama
de diversidade pedolégica. No entanto, a modificacdo da paisagem causada
pelo homem tem alterado os atributos naturais deste compartimento, colocando
em risco sua qualidade e sustentabilidade. Nesta perspectiva, buscou-se com
este trabalho fazer um levantamento da fertilidade e dos teores de elementos-
traco em solos sob floresta primaria no norte mato-grossense. Assim, 0O
trabalho encontra-se dividido em dois capitulos. O primeiro apresenta uma
descricdo das condi¢des naturais de fertilidade e textura dos solos, enquanto o
segundo traz os teores naturais de elementos-traco, Fe e Mn e estabelece seus
respectivos valores de referéncia de qualidade (VRQs) para Alta Floresta. As
amostras de solos foram coletadas em areas de mata nativa no municipio de
Alta Floresta, Mato Grosso. Coletou-se um total de vinte amostras deformadas
na camada de 0,00-0,20 m, distribuidas aleatoriamente e igualmente em cinco
classes pedoldgicas tipicas da regido (Argissolo, Latossolo, Neossolo Litdlico,
Neossolo Quartzarénico e Plintossolo). Em laboratoério foram determinados os
valores de pHagua, Ca®*, Mg, K*, AI**, H*, H+Al, P, P,em, matéria organica e
calculados os valores de somas de bases, capacidade de troca catibnica
efetiva e potencial, saturacéo por base e por aluminio, percentual de areia, silte
e argila, e teores de As, Cd, Fe, Mn, Pb, e Zn. Os dados gerados foram
submetidos a estatistica descritiva e multivariada, enquanto, o estabelecimento
dos VRQs seguiu a metodologia proposta pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Os solos do municipio de Alta Floresta apresentaram
ampla variagcdo nos valores quimicos de fertilidade e granulometria, tanto
dentro como entre as classes pedoldgicas. As principais varidveis responsaveis

pela discriminacdo desses solos foram a saturacdo por bases e a fracéo areia.
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Da mesma forma, foram observadas diferencas nos teores de elementos-trago
a nivel regional, estadual, nacional e internacional, apresentando a seguinte
ordem decrescente: Fe > Mn > Zn > Cu > Pb > As > Cd. As provaveis causas
destas variacdes espaciais podem estar relacionadas aos diferentes tipos de
material de origem, classes pedoldgicas e fertilidade destes solos, por isto, €
pertinente a determinacdo dos teores de elementos-traco em escala regional.
De forma geral, os solos do municipio de Alta Floresta, Mato Grosso,
apresentam baixa fertilidade natural, elevada acidez e os seguintes VRQs (mg
kg™): Fe (26.172,50), Mn (348,07), Zn (17,30), Pb (<5,51), As (<2,33), Cu
(<9,01), Cd (<0,14).

Palavras-chave: Amazonia meridional, Solos tropicais, Valores de referéncia de

gualidade.



ABSTRACT

VEIGA, Jessica Borges da. M.S. Universidade do Estado de Mato Grosso,
March 2016. Fertility and trace elements in soil under vegetation in
primary Alta Floresta, Mato Grosso. Adviser: Maria Aparecida Pereira
Pierangeli.

Solil is a natural resource resulting integrated climate action and bodies on the
rock matrix, forming a dynamic system of input and output material. These
factors, in addition to relief and time operate directly in the chemical, physical
and biological soil providing a range of pedological diversity. However, the
landscape changes caused by humans has changed the natural properties of
this compartment putting at risk their quality and availability for the following
generations. In this perspective, we sought this work was to survey the fertility
and the levels of trace elements in soils under primary forest in Mato Grosso
north. Thus, the work is divided into two chapters. The first provides a
description of natural conditions of soil fertility, while the second brings the
natural levels of trace elements and establishes their quality reference value
(QRV) to Alta Floresta. Soil samples were collected in native forest areas in the
municipality of Alta Floresta, Mato Grosso. Collected a total of twenty deformed
samples at a depth of 0.00-0.20 m, occur randomly and equally into five typical
soil classes of the region (Ultisol, Oxisol, Udorthent, Quartzipsamment and
Plinthosol). In lab were determined pHuwaer values, Ca®*, Mg®*, K*, Al*, H,
H+Al, P, Prem, Organic matter and calculated values bases sums, effective and
potentially cationic exchange capacity, saturation base and aluminum to fertility;
percentage sand, silt and clay for texture; and levels of As, Cr, Cd, Fe, Mn, Ni,
Pb, Se and Zn for trace elements. The data generated were submitted to
descriptive and multivariate statistics, while establishing quality benchmarks
followed the methodology proposed by the National Environmental Council
(CONAMA). The Alta Floresta soils present a wide variation in the chemical
values of fertility and grain size, both within and between the soil classes. The
main variables responsible for the differentiation of these soils were to base
saturation and the sand fraction. Similarly, differences were observed in the
concentration of trace elements at regional, state, national and international,

with the following descending order of concentration: Fe> Mn> Zn> Cu> Pb>
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As> Cd. The probable causes of the variations may be related to different types
of source material, soil classes and fertility of these soils, therefore, is relevant
to determining the levels of trace elements in regional scale. In general, the
municipality of soil Alta Floresta, Mato Grosso, have low fertility, high acidity
and the following VRQs (in mg kg™): Fe (26172.50), Mn (348.07), Zn (17.30),
Pb (<5.51), As (<2.33), Cu (<9.01), Cd (<0.14).

Key-words: Amazon southern, Tropical soils, Quality reference values.
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1. INTRODUCAO GERAL

O uso sustentavel dos recursos naturais, especialmente do solo,
tem-se constituido em tema de crescente relevancia na sociedade moderna,
em razao dos valiosos servicos ambientais prestados para a manutencédo do
equilibrio ecoldgico e a garantia de qualidade de vida. Porém, a dinamica
natural dos ecossistemas tem sido alterada pela acdo antropogénica, muitas
vezes de forma negativa. Por esta razdo, nas ultimas décadas cresce a
preocupacao com a preservacao da qualidade dos solos e a necessidade de se
conhecer o0s impactos causados pelas atividades humanas neste
compartimento.

Entretanto, para se fazer este diagndstico de maneira adequada é
necessario conhecer os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos naturais dos
solos sob diferentes condi¢des, pois € sabido que a acao conjunta dos fatores
de formacédo do solo (material de origem, clima, organismos vivos, relevo e
tempo) sdo responsaveis por sua classificacdo, textura e fertilidade. Dessa
forma, solos sob vegetacédo nativa podem informar muito sobre uma regido e
sua fertilidade natural, constituindo um testemunho das condi¢cdes encontradas
antes de sua conversao (SKORUPA et al., 2012).

Para a regido amazonica, estudos revelam que 50% das classes de
solos encontradas sédo formadas por Latossolos seguidos de Argissolos na
faixa dos 30-35% (DEMATTE, 1988; VALE JUNIOR et al., 2011), onde a maior
parte apresentam baixa fertilidade decorrente, principalmente, do fator climatico
e tempo (VALE JUNIOR et al., 2011). No entanto, os atributos do solo sob a
floresta sdo principalmente influenciados pela vegetacdo associadas a sua
serrapilheira, atividade da raiz e microclima (OLLINGER et al., 2002; TSUI et
al., 2004; KARA & BOLAT, 2008). Logo, estes representam ecossistemas
frageis, extremamente vulneraveis as acdes antropicas, e que sofrem de forma
acentuada os efeitos das técnicas de manejo ndao adequadas (TOLEDO et al.,
2008).

Esse conhecimento sobre os solos amazonicos, embora importante,
€ generalista comparado com a extensdao territorial que a Amazodnia brasileira

ocupa, sendo necessario a realizagbes de levantamentos pedolégicos em



areas com caracteristicas geologicas, geomorfolégicas, edafoclimaticas e de
fitofisionomias distintas para um diagnéstico mais representativo de suas
condi¢cbes naturais, pois nas regides tropicais, cada classe de solo possui
atributos fisico-quimicos e morfologicos especificos (TOLEDO et al., 2008,
QUESADA et al., 2010). Nesta perspectiva, um levantamento dos atributos
fisico-quimicos dos solos ao nivel de gradientes ambientais ou taxondmico é
interessante para compreender a dindmica dos nutrientes e a dinamica dos
contaminantes ambientais.

Os contaminantes do solo serdo aqui chamados por elementos-traco
(ETs), em substituicdo ao antigo termo “metal pesado”. A expressao metal
pesado nunca foi definida por nenhum 6rgao oficial da area de quimica e, de
acordo com Fadigas et al. (2002), a termologia elementos-traco engloba
metais, semimetais, ndo-metais, e também é utilizado para aqueles elementos
gue sao encontrados em maiores concentracdes no solo, a exemplo do Mn e
Fe.

Quando se refere a ETs presentes no solo, estes sdo encontrados
naturalmente mesmo que ndo haja perturbacdo antropica. O aumento em sua
concentracdo pode ocorrer tanto em razdo de processos naturais quanto por
atividades antropogénicas (GUILHERME et al., 2005). Os teores naturais de
ETs em solo sédo de origem geogénica, produtos do intemperismo das rochas e
de processos pedogenéticos. Enquanto as fontes antropogénicas estdo
associadas, principalmente, a atividades de mineracdo e industriais
(CAMARGO et al., 2001).

Dentre os principais ETs presentes no solo estdo cadmio (Cd),
cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), mercurio (Hg), manganés (Mn), niquel (Ni),
chumbo (Pb) e zinco (Zn), sendo alguns essenciais as plantas (Cu, Fe, Mn, Ni
e Zn) e aos animais (Cr, Cu, Fe, Mn e Zn) (ABREU et al., 2001). Contudo, o
importante ndo € apenas a presenca destes elementos no solo, mas a sua
concentracdo e efetiva disponibilidade, uma vez que os ETs séo classificados
em essenciais e ndo essenciais (PIERANGELI et al., 2005). A diferenca
primordial entre os dois grupos € que os ETs essenciais sdo toxicos apenas

guando em concentracdes elevadas. Ja para os elementos ndo essenciais, iSso



ndo € a regra, ja que baixas concentracbes sao capazes de oferecer efeitos
deletérios, a exemplo do chumbo e mercurio (ASTDR, 2007).

A alta concentracdo de ambos os ETs no solo caracterizam
fenbmenos ecotoxicoldgicos, 0os quais poderdo desencadear uma toxicidade a
nivel tréfico nos ecossistemas, principalmente por absorcédo, ingestao, inalacédo
ou mesmo por contato dérmico (ASTDR, 2007). Este acamulo progressivo dos
ETs de um nivel tréfico a outro, ao longo da cadeia alimentar, da origem a outro
fenbmeno chamado de biomagnificacdo, que pode trazer prejuizos a saude,
tais como doencas e até a morte dos organismos que sofreram este tipo de
exposicado (HYLANDER et al., 2006).

Outro problema associado a contaminacdo por ETs € a sua
capacidade de bioacumulacédo. A persisténcia de ETs no solo € muito maior do
gue em outros compartimentos da biosfera, sendo perdidos lentamente por
lixiviagdo, absorcdo pelas plantas e erosdo (KABATA-PENDIAS & PENDIAS,
2001). Em detrimento a esta caracteristica, os ETs toxicos ou em niveis
toxicos, podem colocar em risco a saude humana e ambiental (BAIRD, 2008).

Diante disso, a determinacdo de ETs € fundamental para subsidiar
estudos com objetivos de estimar a qualidade quimica dos solos de
determinada regido. Todavia, € importante ressaltar que as concentracdes
naturais dos ETs no solo séao influenciadas por processos geoquimicos,
demonstrando a necessidade de um levantamento de dados especifico para
regides distintas (FADIGAS et al., 2002). Dessa forma, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu de acordo com a Resolucao
n°420/2009 que os Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) deveriam ser
definidos por cada estado brasileiro em um periodo de quatro anos apés a
publicacdo da normativa (CONAMA, 2009), sendo posteriormente prorrogado
por mais um ano de acordo com a Resolu¢cédo n°460/2013 (CONAMA, 2013).

Os VRQ séao utilizados para caracterizar a ocorréncia natural de
elementos em solos sem influéncia antrépica, visando a prevencao e o controle
das funcdes do solo (GOUGH et al., 1994). Estes sdo determinados com base
em interpretacdo estatistica de analises fisico-quimicas de amostras de
diversos tipos de solos (CONAMA, 2009). O estabelecimento de cada

substancia pode ser realizado com base no percentil 75, onde existe a tentativa



de normalizar a distribuicdo dos dados, pela exclusdo dos 25% dos valores
mais elevados, que sao considerados anomalias (CETESB, 2001), ou percentil
90 onde 10% dos valores superiores séo considerados como anémalos.

Assim como muitos estados brasileiros o Mato Grosso ainda nao
disponibilizou os resultados dos ETs para a regido. O que existe disponivel na
literatura sdo alguns trabalhos cientificos publicados em periddicos ou mesmo
em forma de trabalhos académicos, 0s quais pouco aborda o estabelecimento
de VRQ. Recentemente, Santos & Alleoni (2013) publicaram um artigo com os
VRQ para os solos dos estados de Mato Grosso e Ronddnia, no entanto, 0s
pontos de amostragens concentrados na regido norte mato-grossense levaram
em consideracdo apenas uma classe de solo (Latossolo) desconsiderando
outras manchas que ocorrem na regido. Deste modo, para o norte de Mato
Grosso existe uma escassa disponibilidade de resultados sobre a determinacéo
desses valores em diferentes classes.

Diante deste cenario, o presente trabalho teve por objetivo
determinar os atributos relacionados a fertilidade e teores de ETs, Fe e Mn
presentes em solos tipicos do municipio de Alta Floresta - MT e estabelecer

VRQ de alguns elementos para esses solos em area de vegetacao nativa.
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3. CAPITULOS

3.1 FERTILIDADE E TEXTURA DE SOLOS SOB VEGETACAO
REMANESCENTE NO NORTE MATO-GROSSENSE: DISTRIBUICAO POR
CLASSES PEDOLOGICAS



Resumo — O conhecimento dos atributos quimicos e fisicos do solo em area
nativa torna-se um instrumento importante nas fun¢des de controle, fiscalizacao
e monitoramento da qualidade ambiental. Teve-se como objetivo avaliar a
fertilidade e textura natural de algumas classes de solo do municipio de Alta
Floresta, regido norte do Estado de Mato Grosso. Foram coletadas
aleatoriamente quatro amostras de Argissolo, Latossolo, Neossolo Litdlico,
Neossolo Quartzarénico e Plintossolo, na profundidade de 0,00-0,20 m,
totalizando vinte amostras. A fertilidade foi estabelecida pelos valores de
PHagua, Ca”*, Mg?*, K*, AI**, H*, H+Al, P, P.em, matéria organica, capacidade de
troca catidnica efetiva e potencial, percentual de saturacéo por base (V) e por
aluminio (m) e somas de base (SB); e a textura. Os resultados foram
submetidos a estatistica descritiva, andlise de agrupamento hierarquico
aglomerativo (utilizando-se a distancia Euclidiana e o método de Ward) e
analise de componentes principais (PCA). Foram verificados valores elevados
de acidez do solo (pH 4,57) e baixos teores de base trocaveis (SB igual a 2,10
cmol. dm?®). Entretanto, somente o Argissolo apresentou saturagdo por
aluminio superior a 50%. N&ao houve similaridade dos atributos fisico-quimicos
entre as classes pedologicas pela analise de agrupamento. Porém, foram
detectados pela PCA os descritores saturacdo por base e areia como
responsaveis pela similaridade entre as amostras de cada classe de solo. Os
dados apresentados evidenciam a importancia da realizacdo de trabalhos em
diferentes classes pedolégicas para uma melhor descricdo da fertilidade e
textura dos solos.

Palavras-chave: Alta Floresta, Bioma Amazo6nia, Solos tropicais.

Abstract — Knowledge of the chemical and physical soil properties in native
area becomes an important tool in the control functions, supervision and
monitoring of environmental quality. Had as objective to evaluate the fertility and
natural texture of some soil types in the municipality of Alta Floresta, northern
Mato Grosso. They were randomly collected four samples of Argisol, Oxisol
Udorthent, Quartzipsamment and Plinthosol at a depth of 0.00 to 0.20 m,
totaling twenty samples. Fertility was established by pHwaer values, Ca®*, Mg?",
K*, AIF*, H*, H+Al, P, Pem, organic matter, effective and potential cation
exchange capacity of base saturation percentage (V) and Aluminium (m) and
base sums (BS); and texture. The results were submitted to descriptive
statistics, agglomerative hierarchical cluster analysis (using the Euclidean
distance and Ward's method) and principal component analysis (PCA). High
values were found soil acidity (pH 4.57) and low levels exchangeable bases (BS
equal to 2.10 cmol, dm™). However, only Argisol presented m above 50%.
There was no similarity of physical and chemical attributes of the soil classes by
cluster analysis. However, they were detected by PCA descriptors base
saturation and sand as responsible for the similarity between samples of each
soil class. The data presented demonstrate the importance of undertaking work
in different soil classes for a better description of fertility and soil texture.

Key-words: Alta Floresta, Amazon Biome, Tropical soils.



Introducéo

O solo é um componente fundamental do ecossistema terrestre
mantido por um delicado equilibrio entre seus constituintes, a planta e a
atmosfera. O qual exprime caracteristicas e propriedades proprias em
decorréncia da acéo conjunta de sua mineralogia, hidrologia, biota e cobertura
vegetal, além dos fatores clima e tempo. Assim, subentende-se que existam
diferentes solos, com niveis naturais de fertilidade, textura, cobertura e
profundidade distintas, tornando-o um sistema complexo (QUESADA et al.,
2010). Contudo, a natureza de um solo € grandemente modificada quando
rompido seu ciclo natural.

Grande parte da cobertura pedologica da regido amazonica é
naturalmente caracterizada por altos teores de aluminio, baixo conteudo de
foésforo e baixa capacidade de troca de cations (COCHRANE & SANCHEZ,
1982; LOPES, 1984; FURLEY, 1999), apesar disto, concentram uma das
maiores florestas tropicais do mundo. Tal fato s é possivel devido a interacéo
do sistema solo-planta-atmosfera. De acordo com Ferreira et al. (2006), sua
exuberancia € fundamentada num processo de reciclagem de nutrientes com
ciclo quase fechado, que se contrapbem a lixiviacdo das bases no perfil do solo
pelas precipitacfes intensas e frequentes. Todavia, a retirada da cobertura
florestal coloca em risco este equilibrio. Primavesi (2014) explica que nenhum
fator da natureza pode ser mudado ou extinto sem que todos os outros fatores
do ciclo sofram uma profunda modificacdo, para atingir um novo equilibrio.
Assim, a sustentabilidade dos agroecossistemas tropicais tem estreita relacao
com a qualidade do solo (VEZZANI & MIELNICZUK, 2009) e a manutencao do
ciclo biogeoquimico natural.

Diante disto, o0 conhecimento prévio dos atributos naturais dos solos
podera se tornar um instrumento para elaboracdo de manejos mais adequados
para as condicdes edafocliméaticas especificas de uma regido e propiciar,
também, um maior conhecimento para protecdo dos remanescentes florestais
ainda existentes. Meurer (2007) salienta que os atributos fisico-quimicos do

solo tém estreita relacdo com a capacidade de suporte do solo & producdo
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vegetal, o que segundo Araujo et al. (2012) interfere diretamente no
crescimento das plantas.

Nesta perspectiva, o enfoque deste manuscrito foi trabalhar com
solos sob remanescentes de Floresta Amazénica presentes no municipio de
Alta Floresta-MT, procurando fazer um levantamento das condi¢cdes de
fertilidade e textura desses solos. Na regido, as classes de solos
predominantes sdo o0s Latossolos e Argissolos, com ocorréncia de outras
classes pedologicas em pequenas areas espalhadas de acordo com a
topografia e geologia local. Devido a isto, foi realizado um levantado a nivel
pedoldgico escolhendo-se cinco diferentes classes de solo para o estudo.
Dessa forma procurou-se responder as seguintes questdes: (1) os solos de Alta
Floresta sdo acidos e pobres em nutrientes? (2) Os atributos quimicos e
texturais sdo semelhantes entre e dentre as classes de solo? Trabalhou-se
com a hipotese de que os solos do municipio de Alta Floresta-MT apresentam
fertilidade semelhante ao descrito para o resto da regido Amazodnica, no
entanto, para cada classe de solo espera-se encontrar um comportamento
peculiar em relacdo aos atributos quimicos e texturais, assim como, espera-se
gue as amostras de cada classe pedoldgica apresentem um comportamento

similar.
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Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no municipio de Alta Floresta, localizado
ao norte do estado de Mato Grosso (Figura 1). De acordo com a classificagéo
de Koppen a regido apresenta clima Tropical de mong¢des (ALVARES et al.,
2013) com temperatura média anual entre 24,3 e 24,8 °C (BUTTURI et al.,
2013) e pluviometria de 2.000 a 2.300 mm (SEPLAN, 2006).

Legenda

®  Pontos de amostragem

E Alta_Floresta
| Mato Grosso
[ srasi

Sistema de Cordenadas UTM, Datum WGS 1984

0 550 1.1 22 33 44
- Miles

Figura 1. Localizacdo da area de estudo, destacando o estado de Mato Grosso
e 0 municipio de Alta Floresta com o0s pontos de amostragem e suas
respectivas classes pedologicas (P = Argissolo, L = Latossolo, RL = Neossolo
Litélico, RQ = Neossolo Quartzarénico, F = Plintossolo).

As classes de solo predominantes no municipio sdo os Argissolos e
Latossolos, com pequena ocorréncia de outras classes pedolégicas ao longo
da paisagem (MOREIRA & VASCONCELOS, 2007). Os compartimentos do
relevo da regido correspondem ao Planalto Apiacas - Sucurundi e a Depresséao

Interplanaltica da Amazonia Meridional (BUTTURI et al., 2013). Os dominios
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morfoestruturais compreendem as Bacias e Coberturas Sedimentares
Fanerozoicas (IBGE, 2006).

A regido se desenvolveu sob rochas granitico-gndissicas, Xxistos,
anfibolitos e granitos muito intemperizados, com recobrimento de solos que
evoluiram devido a processos de latossolizacdo e podzolizagdo. Pontilham,
nesta superficie, elevacdes residuais, associadas a quartzitos e rochas
metassedimentares, capeadas por solos pouco desenvolvidos (MOREIRA &
VASCONCELOS, 2007).

Alta Floresta esta inserida no bioma Amazobnia, fazendo parte da
Amazonia Meridional. A vegetagcdo predominante caracteriza-se por floresta
ombrofila, com encraves de savana e areas de contato de floresta
ombrofila/floresta estacional (MOREIRA & VASCONCELOS, 2007). A
descricdo dos pontos de amostragem, quando a geologia e ao tipo de
vegetacao, encontra-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Descricdo ambiental dos vinte pontos de amostragem do municipio de Alta Floresta, Mato Grosso.

Geologia® Amostra Classe pedologica Altitude (m) Vegetagéo®
ALCALINAS RIO CRISTALINO - riebeckita-
aegirina-sienitos e sienitos com megacristais de o .
anfibélio sédico, associadas a brechas de intrusdo RL 4 Neossolo Litolico 254 Floresta Ombréfila Aberta
com xendlitos angulares de rochas vulcanicas.
COMPLEXO FAZENDA MOGNO - enderbitos, L1 Latossolo 261 Floresta Ombrdfila Aberta
noritos, gabros, gabros-dioritos, metapiroxenitos, L 2 Latossolo 264 Floresta Ombrdfila Aberta
tremolita-talco-xistos, sillimanita-cordierita-gnaisses, RL 1 Neossolo Litélico 294 Floresta Ombrdfila Aberta
rochas supracrustais submetidas a metamorfismo RQ 1 Neossolo Quartzarénico 229 Floresta Ombréfila Aberta
das facies anfibolito alto e granulito. F1 Plintossolo 245 Floresta Ombrdfila Aberta
FORMACAO COLIDER - riolitos, riodacitos, L 3 Latossolo 256 Floresta Ombrofila Aberta
andesitos, tufos e brechas vulcanicas de natureza RQ 2 Neossolo Quartzarénico 247 Floresta Ombréfila Aberta
calcialcalina. F2 Plintossolo 267 Floresta Ombrofila Aberta
GRUPO BENEFICENTE - arenitos quartzosos, L 4 Latossolo 331 Contato Savana Fl. Ombréfila
arenitos feldspaticos, siltitos, argilitos, calcario e RQ 3 Neossolo Quartzarénico 320 Contato Savana Fl. Ombrdfila
dolomitos estromatoliticos ou ndo, dolarenitos, RQ 4 Neossolo Quartzarénico 218 Contato Savana Fl. Ombréfila
folhelhos, conglomerados, cherts e tufos. F3 Plintossolo 281 Contato Savana Fl. Ombrdfila
SUITE INTRUSIVA JURUENA - biotita-granitos, P 1 Argissolo 295 Floresta Ombréfila Aberta
biotita-monzonitos, quartzo-dioritos, granodioritos e P 3 Argissolo 254 Floresta Ombréfila Aberta
tonalitos de natureza calcialcalina. RL 3 Neossolo Litolico 306 Floresta Ombrofila Aberta
SUITE INTRUSIVA TELES PIRES - granitos
alcalino, granitos porfiros, riebeckita-granitos, P 2 Argissolo 276 Contato Savana Fl. Ombrdfila
granitos rapakivi e grandfiros.
SUITE INTRUSIVA PARANAITA — granitos tipo | P 4 Argissolo 267 Floresta Ombréfila Aberta
oxidados, calcialcalinos, incluindo biotita-granitos, RL 2 Neossolo Litélico 280 Floresta Ombréfila Aberta
monzogranitos e monzonitos. Geralmente F4 Plintossolo 281 Floresta Ombréfila Aberta

porfiriticos e enclaves de composi¢éo dioritica.

‘Classificacéio de acordo com o mapa geolégico do estado de Mato Grosso elaborado pelo IBGE (2009). “Classificacéo de acordo com o mapa de cobertura
primitiva do estado de Mato Grosso do RadamBrasil (1980) citado por Lima et al. (2007).
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Coleta e andlise dos solos

As amostras de solo foram coletadas nos meses de junho a
setembro de 2015 em areas de remanescentes florestais sem interferéncia
antropica. A escolha das éareas foi realizada aleatoriamente, no entanto,
procurando-se locais com diferentes classes de solos. Os solos dos
remanescentes florestais foram identificados inicialmente por sondagens com
trado holandés (SANTOS et al.,1995) na profundidade do perfil diagndstico
(horizonte B), e posteriormente foram classificados de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2013), com a ajuda de um
especialista em pedologia. Trabalhou-se com as classes de solo com maior
extensdo e distribuicdo na Amazonia Brasileira (MENDONCA-SANTOS et al.,
2008): Latossolo, Argissolo, Plintossolo, Neossolo Quartzarénico e Neossolo
Litolico.

Para formacdo das amostras deformadas de solo foram coletadas
aleatoriamente dez amostras simples para cada composta, na camada de
0,00-0,20 m (CONAMA, 2009). Foram realizadas quatro repeticbes a campo
para cada classe de solo, espacializadas aleatoriamente dentro do municipio,
totalizando vinte amostras deformadas. Estas foram secas ao ar, passadas em
peneiras com malha de 2 mm e submetidas as andlises quimicas e fisica
(textura). Todas as analises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de
Solos e Andlise Foliar (LaSAF) da Universidade do Estado de Mato Grosso
(UNEMAT), campus de Alta Floresta.

As analises foram realizadas conforme Embrapa (2009): pHagua fOi
determinado em proporcdo de 1:2,5 (solo:agua); Ca**, Mg®* e AI** trocaveis,
extraidos com solucéo de KCI 1 mol L™ e determinados por titulometria; K" e P
disponiveis foram extraidos com reagente de Mehlich™ e determinados por
fotometria de chama e colorimetria, respectivamente; Pem, foi determinado apés
agitacdo por uma hora da amostra de solo com CaCl, 0,01 mol L™, contendo 60
mg L™ de P, na relacéo solo:solucdo 1:10; H + Al foi extraido com acetato de
célcio 1 mol L™ em pH 7,0 e titulado com NaOH 0,1 mol L. O H foi obtido pela
diferenca da acidez potencial e AI*" trocavel; matéria organica (MO) foi

determinada pelo método de Walkley-Black. Com os resultados das analises
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qguimicas, foram calculados os valores de soma de bases trocaveis (SB),
capacidade de troca cationica efetiva (t), capacidade de troca catidnica
potencial (T), percentual de saturacdo por bases (V) e saturacdo por aluminio
(m). A textura foi determinada pelo método da pipeta.

Os resultados obtidos nessas andlises de solo compuseram um
conjunto de variaveis descritoras do ambiente e os objetos representados pelas
classes pedoldgicas, para fins de andlise estatistica.

Analise estatistica dos dados

Para avaliar os atributos do solo, todos os dados foram submetidos a
analise descritiva, com e sem estratificacdo por classe pedoldgica.
Consideraram-se os parametros: média aritmética, mediana, valores minimos e
maximos, desvio-padrao, coeficiente de variacao e o terceiro quartil.

A similaridade foi verificada através da analise de Agrupamento
Hierarquico Aglomerativo (AHA), usando-se a distancia Euclidiana e o método
de agrupamento de Ward. Foram construidos quatro dendrogramas para
verificar o pressuposto de similaridade entre as amostras de cada classe
pedolégica e a dissimilaridade entre as classes (média das amostras) em
relacdo aos atributos fisico-quimicos do solo. Este método tem por objetivo
agrupar um conjunto de individuos com base na similaridade de seus atributos,
buscando detectar possiveis padrdes e ordem através da reducéo e exploracao
de um grupo de dados (FELFILI et al., 2011; LATTIN et al., 2011; VALENTIN,
2012).

Apés a construcdo dos dendrogramas verificou-se o Coeficiente de
Correlacdo Cofenético (CCC). Este coeficiente é utilizado para verificar a
confiabilidade do dendrograma criado. E medido através da distorcédo entre a
matriz original e a matriz cofenética, assim quanto mais préximo de 1,0 menor
sera a distorcdo e mais confidvel sera o dendrograma (SOKAL & ROHLF,
1962; FELFILI et al., 2011; VALENTIN, 2012). Realizou-se também o teste de
aleatorizacao de Mantel (p < 0,01), com 1.000 permutacbes, para verificar se
os CCC foram significativos usando o indice de correlagdo de Pearson ao nivel
de significancia de 5% (MANLY, 2008). O teste de Mantel é um procedimento
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estatistico de correlacéo entre duas matrizes (MANTEL, 1967), frequentemente
usado para correlacionar a variavel distancia com outra varidvel qualquer
(MANLY, 1986).

De forma a identificar as variaveis que melhor explicassem as
divisbes de grupos formadas pelo AHA, realizou-se uma andlise de ordenacao.
Esta tem como objetivo organizar os dados ao longo de eixos de um diagrama,
de forma a reduzir a dimensionalidade deles e permitir melhor interpretagéo do
universo amostral estudado, gerando um grafico bidimensional (FELFILI et al.,
2011; LATTIN et al., 2011; VALENTIN, 2012). Foi realizada uma Andlise de
Componentes Principais (PCA) com todas as variaveis fisico-quimicas do solo
para cada dendrograma.

Todas as analises de dados foram realizadas no software R verséao
3.2.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015), utilizando-se os pacotes vegan
(OKASAMEN et al., 2015) para anédlise de agrupamento e o0 pacote
FactoMineR (HUSSON et al., 2015) para ordenacao.
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Resultados e Discussao

Caracterizacao geral dos solos

A sintese dos resultados analiticos globais para os atributos
quimicos e textura dos solos é apresentada na Tabela 2. Os solos sob
vegetacdo remanescente do municipio de Alta Floresta apresentaram grande
amplitude na disponibilidade de nutrientes e outros atributos, como teor de
matéria organica, capacidade de troca de cations e textura, provavelmente pela

diferenca de classes pedoldgicas avaliadas.

Tabela 2. Atributos quimicos e textura de solos (n=20) sob vegetacéo
remanescente no municipio de Alta Floresta, Mato Grosso.

Atributo® Minimo Maximo Mediana Média® CV%  3°Quartil
PHagua 3,68 6,00 4,54 457+ 0,71 15,46 4,95
MO 8,78 32,80 20,44 21,09+ 6,99 33,19 25,93
Ca® 0,10 11,50 0,49 157+ 2,74 175,05 1,36
Mg?* 0,05 1,37 0,32 0,42+ 0,38 90,30 0,51
K* 0,04 0,46 0,19 0,20+ 0,10 52,19 0,27
SB 0,24 13,16 1,08 2,18+ 3,13 143,40 2,13
AP 0,00 4,55 0,94 1,23+ 1,09 97,05 1,64
H* 2,23 6,04 3,65 395+ 127 32,05 5,22
H+A| 2,23 7,70 4,01 510+ 1,86 36,63 6,78
P 1,57 10,94 3,23 3,72+ 2,26 60,75 3,79
Prem 7,99 59,21 32,80 29,80+ 13,40 44,84 39,23
CTCefetiva 1,00 13,20 2,40 331+ 2,79 84,08 3,25
CTCpotencial 4,10 17,30 6,85 725+ 292 40,36 8,20
V 3,93 76,06 14,40 25,70 +23,63 91,95 35,70
m 0,00 90,00 56,79 46,04 +3256 70,71 74,71
Areia 12,60 92,70 55,35 54,65+ 22,36 40,92 67,00
Silte 1,30 51,90 17,85 20,28 +13,01 64,16 28,05
Argila 3,20 57,80 24,30 25,07 +15,04 59,99 28,22

MO (matéria organica) em g kg™; Ca’’, Mg”", K*, SB (soma de base), AlI*", H", H+Al (acidez
potencial), CTCefevar CTCpotencias €M cmol. dm™; P em mg dm™; P, em mg L™; V (saturagéo
por bases), m (saturacdo por aluminio), argila, silte, areia em %. *Média + Desvio padrao.

Os teores médios de bases trocaveis (Ca**, Mg?*, K*) encontrados
foram classificados como médio a baixo de acordo com Ribeiro et al. (1999).
Contrariamente, foi relatado para o sudoeste do estado de Mato Grosso a
ocorréncia de solos com valores oOtimos de bases trocaveis, sendo este
comportamento atipico para a maioria dos solos brasileiros, no entanto, tal fato

foi atribuido a sua posi¢cdo geografica ser em area de deposicdo de materiais
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(PIERANGELI et al., 2009). Contudo, foi verificado no presente trabalho um
valor méaximo de 11,50 cmol. dm™ para o Ca®*, podendo este fato,
aparentemente, estar ligado a geologia local, uma vez que foi coletada em
Neossolo Litélico sob o Complexo Fazenda Mogno (Tabela 1).

O Complexo Fazenda Mogno € formado por rochas compostas
essencialmente por minerais do grupo dos plagioclasios ricos em célcio, como
anortita e labradorita. Somado a isto, Quesada et al. (2010) salienta que os
solos mais férteis na regido Amazobnica estédo intimamente relacionados com
niveis mais baixos de pedogénese e com o material de origem ainda sendo
uma fonte de nutrientes. Essa constatacdo pode explicar o alto teor de Ca?* em
uma das amostras de Neossolo Litélico avaliadas, pois sédo solos pouco
desenvolvidos, com contato litico dentro dos primeiros 50 cm (ALHO et al.,
2007).

Os valores médios encontrados para a acidez ativa dos solos,
representados pelos valores de pH, estdo em consonancia aos reportados para
regiio Amazonica (DEMATTE & DEMATTE, 1993), variando entre fortemente
acido a acidez fraca. Em relacdo a acidez potencial foi encontrado média de
5,10 cmol. dm™, teores estes também registrados por Camargo et al. (2010),
para area de mata ciliar no municipio de Alta Floresta. Os teores de Al**,
responsavel pela acidez trocavel, ndo ocorreram em todos o0s solos
amostrados, mas apresentou valor maximo de 4,55 cmol. dm™, sendo
considerado muito alto pela classificacdo de Ribeiro et al. (1999).

Para Brady (1989) e Primavesi (2014) solos acidos sdo comuns em
regides tropicais devido as elevadas precipitacdes que sao capazes de lixiviar
guantidades apreciaveis de bases trocaveis da camada superficial do solo. No
entanto, em solos tropicais, sob vegetacdo nativa, os teores de AI** podem
favorecer a agregacdo, 0 que é importantissimo para a penetracdo da agua e
do ar e, especialmente, o desenvolvimento das raizes (PRIMAVESI, 2014).

Maiores percentuais de areia foram encontrados para as amostras
de solos avaliadas, seguido de argila e silte. Solos muito arenosos podem
prejudicar o desenvolvimento das plantas, devido a sua baixa capacidade de
retencdo de cations, os quais sao facilmente perdidos por lixiviacao, resultando

em solos com baixa fertilidade. Além disso, expfe 0s vegetais ao estresse
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hidrico durante a seca, por apresentarem baixa capacidade de retencdo de
agua. Grande parte da regido Amazénica esté estabelecida em solos arenosos
e pobres em nutrientes minerais (MOREIRA & MALAVOLTA, 2002), no
entanto, para conservar sua exuberancia, a floresta sustenta-se sobre um
processo denominado de equilibrio dindmico (POGGIANI & SCHUMACHER,
2004). Este equilibrio € mantido pelos ciclos geoquimico, bioquimico e
biogeoquimico, onde os nutrientes passam do meio bidtico para o abiotico e
vice-versa (GERALDES et al., 1995).

De acordo com a porcentagem de saturacdo por base (V) os
remanescentes florestais apresentaram fertilidade natural baixa. Este resultado
era esperado uma vez que foram verificados baixos teores de cations basicos e

altas concentracdes de H* e AI**

no solo. Primavesi (2014) ressalta que sob
condi¢cbes naturais 0s solos tropicais apresentam baixas concentracdes de
ions, o que favorece a absorcédo de agua e nutrientes pela planta nas horas de
maior calor. Segundo a autora a absorcéo de agua e nutrientes € regulada pela
‘lei da osmose”, portanto, se existirem mais ions nutritivos na agua do solo, a
raiz perdera agua para o solo, em lugar de absorvé-la. Isso porque nas horas
mais quentes a fotossintese baixa e as raizes recebem menos carboidratos, o
gue dilui a concentracdo de substancias dentro da raiz.

Em termos gerais, 75 % dos solos sob vegetacdo remanescente de
Alta Floresta mostraram-se arenosos com pH abaixo de 4,95, P disponivel
abaixo de 3,79 mg dm™ e soma de base (SB) até 2,13 cmol. dm™. Estes
atributos confirmam a expectativa generalizada sobre a baixa fertilidade de
solos sob clima tropical, segundo parametros norte-americanos e europeus.
Porém, para Primavesi (2014) o ecossistema tropical € exatamente do que as
plantas necessitam em clima quente para produzir, sendo muito mais produtivo

gue o temperado quando respeitada suas condicées.

Classes pedoldgicas

ApoGs a estratificacdo da base de dados foi possivel observar os
atributos quimicos e a textura de cada classe de solo (Tabela 3). Apesar das

caracteristicas particulares de cada solo, os valores de pH mantiveram-se
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baixos pela classificacdo de Ribeiro et al. (1999), porém foram registrados
valores maximos préoximos a neutralidade para as classes de Neossolo Litélico
e Latossolo. As amostras de solos dessas classes pedoldgicas pertencem ao
Complexo Fazendo Mogno (Tabela 1) e apresentaram as maiores médias de
soma de bases, proporcionadas principalmente pelo teor de Ca*" (Tabela3), o

gue pode ter influenciado em seus valores de pH.

Tabela 3. Atributos quimicos e textura de solos por classes pedolégicas no
municipio de Alta Floresta, Mato Grosso.

Atributo®  Minimo Maximo Mediana Média® CV%  3°Quartil
Argissolos
PHagua 3,81 4,94 4,03 420+ 051 12,14 4,34
MO 17,36 32,80 28,16 26,62+ 668 25,10 30,53
ca* 0,10 1,16 0,28 0,46+ 0,48 104,98 0,51
Mg** 0,05 0,60 0,18 0,25+ 0,26 103,33 0,37
K* 0,08 0,26 0,20 0,19+ 0,08 42,90 0,24
SB 0,24 1,99 0,67 0,89+ 0,77 86,91 1,13
AP 0,37 1,89 1,32 122+ 0,64 5241 1,57
H* 2,76 5,18 4,11 404+ 1,00 24,80 4,51
H+A| 3,93 6,64 5,24 526+ 120 22,87 6,03
P 2,10 6,37 2,78 351+ 196 5593 3,96
Prem 16,76 39,46 30,77  29,44+1133 38,47 38,76
CTCefetiva 1,70 2,40 2,20 213+ 031 14,57 2,33
CTCpotencial 4,40 7,50 6,35 6,15+ 1,30 21,18 6,83
\Y; 3,93 30,15 11,16  14,10+11,23 79,62 15,94
m 15,41 90,00 66,14 59,42+3150 53,01 74,11
Areia 31,40 65,20 59,55 53,92+1544 28,63 63,18
Silte 8,30 21,20 13,00 13,88+ 5,77 41,57 17,00
Argila 22,20 53,00 26,80 32,20+14,04 43,59 33,58
Latossolos
PHagua 3,68 6,00 4,83 483+ 124 2560 5,85
MO 19,98 25,73 2291 22,88+ 287 12,54 25,13
ca* 0,24 6,00 1,97 255+ 2,81 110,58 4,26
Mg?* 0,13 1,10 0,64 063+ 054 86,12 1,09
K* 0,10 0,46 0,14 0,21+ 0,17 79,97 0,23
SB 0,47 7,55 2,76 3,38+ 3,46 102,30 5,57
AP 0,00 2,56 0,81 1,04+ 126 121,32 1,85
H* 2,23 5,87 3,92 398+ 1,75 44,02 5,26
H+Al 2,23 7,61 5,13 503+ 291 58,09 7,51
P 1,72 3,75 2,96 285+ 096 33,55 3,58
Prem 8,93 36,49 23,80 23,26+11,53 49,57 29,21
CTCefetiva 2,10 7,50 4,05 443+ 235 5314 5,55
CTCpotencia 7,10 10,30 8,05 8,38+ 1,36 16,30 8,73
V 5,94 73,30 38,23  38,92+37,34 9593 70,19
m 0,00 80,00 38,33 39,16 +4524 115,52 77,50
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Areia 26,30 65,00 48,95 47,30 £ 16,31 34,47 56,22
Silte 14,60 27,60 18,10 19,60+ 5,72 29,16 21,60
Argila 18,40 54,10 29,95 33,10+ 15,12 45,69 37,60
Neossolos Litdlico
PHagua 4,18 5,92 4,85 495+ 0,73 14,78 5,24
MO 12,61 31,79 18,06 20,13+ 8,24 40,92 22,33
ca* 0,20 11,50 0,70 3,27+ 549 167,79 3,49
Mg** 0,18 1,37 0,46 0,62+ 0,52 84,52 0,69
K* 0,15 0,30 0,28 0,25+ 0,07 27,51 0,29
SB 0,53 13,16 1,44 4,14+ 6,03 145,63 4,45
AP 0,00 1,89 1,39 1,17+ 0,86 73,60 1,77
H* 3,22 5,37 3,77 4,03+ 0,99 24,48 4,47
H+Al 4,17 7,26 4,68 520+ 1,41 27,19 5,53
P 3,00 10,94 4,38 5,68+ 3,59 63,30 6,39
Prem 23,49 39,15 33,98 32,65+ 6,97 21,34 37,39
CTCefetiva 2,30 13,20 2,90 5,33+ 5,27 99,03 5,85
CTCpotencial 5,50 17,30 7,25 9,33+ 5,53 59,27 10,92
V 9,63 76,06 20,38 31,61 + 30,15 95,36 36,38
m 0,00 75,21 49,66 43,64 + 31,85 72,99 60,49
Areia 28,40 62,10 50,95 48,10 + 14,38 29,89 56,10
Silte 21,40 44,10 32,75 32,75+ 9,66 29,50 38,10
Argila 16,10 27,50 16,50 19,15+ 5,57 29,09 19,25
Neossolos Quartzarénico
PHagua 4,22 4,69 4,59 452+ 0,21 4,64 4,65
MO 8,78 23,21 11,25 13,62+ 6,54 48,04 14,96
ca* 0,15 1,55 0,82 0,83+ 0,78 93,39 1,48
Mg?* 0,06 0,48 0,25 0,26+ 0,23 89,04 0,45
K* 0,04 0,20 0,11 0,11+ 0,07 61,32 0,15
SB 0,27 2,14 1,21 1,21+ 1,07 88,64 2,13
AP 0,32 0,82 0,55 0,56+ 0,25 44,13 0,75
H* 2,41 5,34 3,01 344+ 130 37,78 3,66
H+Al 2,73 6,16 3,55 400+ 151 37,68 4,41
P 2,55 7,56 3,38 422+ 226 53,72 4,48
Prem 34,45 59,51 40,64 43,81+10,88 24,84 45,88
CTCofetiva 1,00 2,50 1,75 1,75+ 0,81 46,31 2,43
CTCrotencial 4,10 6,40 5,10 518+ 0,97 18,83 5,65
\% 4,53 44,16 23,10 23,72+21,08 88,85 40,75
m 13,33 74,54 43,60 43,77 +34,09 77,89 72,64
Areia 72,40 92,70 83,55 83,05+10,85 13,07 92,25
Silte 1,30 14,50 7,20 755+ 597 79,04 11,35
Argila 3,20 14,70 9,85 940+ 542 57,64 13,50
Plintossolos
PHagua 3,85 4,97 4,28 434+ 051 11,63 4,63
MO 18,27 29.17 20,64 22,18+ 4,94 22,28 23,87
ca* 0,30 1,33 0,64 0,73+ 047 65,34 0,99
Mg? 0,14 0,61 0,32 0,35+ 0,20 56,52 0,39
K* 0,11 0,32 0,25 0,23+ 0,09 39,05 0,28
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SB 0,76 2,21 1,12 1,30+ 0,67 51,83 1,61

AP* 0,17 4,55 0,91 163+ 199 121,69 2,01
H* 2,50 6,04 4,26 426+ 1,71 40,07 5,53
H+Al 2,66 7,70 6,61 589+ 2,27 38,50 7,33
P 1,57 3,60 2,18 2,38+ 0,86 36,31 2,59
Prem 7,99 43,69 14,72 20,28 + 16,09 79,35 24,08
CTCefetiva 1,60 5,30 2,45 295+ 1,66 56,21 3,50
CTCpotencial 4,10 8,50 8,10 7,20+ 2,08 28,85 8,28
\Y, 8,94 34,39 18,60 20,13 +12,55 62,35 28,81
m 10,62 85,84 40,20 44,22 + 34,29 77,54 64,96
Areia 12,60 77,80 36,55 40,88 + 29,67 72,59 58,00
Silte 9,90 51,90 24,35 27,62 + 18,07 65,43 35,18
Argila 12,30 57,80 27,95 31,50 + 19,06 60,52 36,58

MO (matéria organica) em g kg™; Ca’", Mg, K*, SB (soma de base), AI*", H', H+Al (acidez
potencial), CTCefetivas CTCpotencial €M €mMol¢ dm>; P em mg dm™: Prem €M mg LY v (saturacéo
por base), m (saturacdo por aluminio), argila, silte, areia em %. Média + Desvio padréo.

Baixo teor de matéria organica (MO) foi verificado para a classe de
Neossolo Quartzarénico em relagcdo aos demais solos avaliados. Para Brady
(1989) a textura do solo parece exercer influéncia sobre a quantidade de
matéria organica. O autor explica que um solo arenoso contém, em geral,
menor quantidade de matéria organica do que em outro com textura mais fina.
Isto, provavelmente, devido ao menor teor de umidade e a oxidacdo mais
rapida ocorrerem em solos mais arenosos. Essa relacdo foi verificada no
presente estudo, pois as amostras de Neossolo Quartzarénico apresentaram
maior teor de areia e menor teor de argila em relacdo as demais classes.

As classes de Argissolo, Latossolo e Plintossolo apresentaram os
maiores teores de matéria organica e argila, e menor quantidade de fosforo
disponivel para as plantas. Desta forma, os maiores teores de P foram
encontrados nas classes de Neossolos, possivelmente, por serem solos mais
jovens e ainda receberem forte influencia do material de origem. De acordo
com Santos et al. (2008), nestes solos ainda ocorre fosforo em minerais
primarios, sendo o0 mais comum a apatita, o qual € liberado pelo processo de
intemperismo.

Os Argissolos e Plintossolos apresentaram porcentagem de
saturacdo por bases semelhante as constatadas por Anjos et al. (2007) e
menores do que aqueles em Latossolos e Neossolos. Contudo, todas as
classes apresentaram porcentagem de saturacédo por bases menor que 50%.

Inversamente, foram verificados altos percentuais de saturacdo por aluminio
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em todas as classes pedoldgicas, contudo, somente o Argissolo apresentou
media superior a 50%, sendo assim classificado como muito pobre (SANTOS
et al., 2013).

Os Neossolos Quartzarénico apresentaram os mais altos teores de
areia entre as classes amostradas, por comumente se originarem em depdsitos
arenosos, por exemplo, em areas aluviais e/ou rochas areniticas (FRAZAO et
al., 2008); por apresentarem textura Franco arenosa e Areia (Tabela 4); e um
teor de argila inferior a 15%. Esta caracteristica granulométrica confere a estes
solos baixa capacidade de adsorcdo das bases trocaveis, implicando em
elevadas perdas de nutrientes por lixiviacdo (OLIVEIRA, 2008); aumento das
reacdes do solo, podendo muitas vezes ser encontrado aluminio em alta
concentragdo (COELHO et al., 2002); baixos teores de matéria organica e CTC
(PRADO, 2008); apresentando também, menor capacidade de retencédo de
agua e elevada erodibilidade. Além disso, a dominancia da fragao areia indica a
presenca de minerais residuais resistentes ao processo de alteracdo
pedogenética como, por exemplo, o quartzo e os feldspatos (ALHO et al.,
2007).

Tabela 4. Classe textural das amostras de solo sob vegetacdo remanescente
em Alta Floresta-MT, segundo triangulo textural de Santos et al. (2005).

Classes Sigla Classe textural
Argissolo P1 Franco argilo arenosa
Argissolo P2 Franco argilo arenosa
Argissolo P3 Franco argilo arenosa
Argissolo P4 Argila
Latossolo L1 Muito argilosa
Latossolo L2 Franco argilo arenosa
Latossolo L3 Franco argilo arenosa
Latossolo L4 Argila
Neossolo Litolico RL 1 Franco arenosa
Neossolo Litolico RL 2 Franca
Neossolo Litolico RL 3 Franco arenosa
Neossolo Litolico RL 4 Franca
Neossolo Quartzarénico RQ1 Franco arenosa
Neossolo Quartzarénico RQ 2 Franco arenosa
Neossolo Quartzarénico RQ 3 Areia
Neossolo Quartzarénico RQ 4 Areia
Plintossolo F1 Franco argilo arenosa
Plintossolo F2 Franco siltosa
Plintossolo F3 Argila
Plintossolo F4 Areia franca
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De modo geral, as cinco classes de solo amostradas para o0s
remanescentes florestais do norte de Mato Grosso apresentaram teores
distintos para os atributos do solo entre e dentre si, evidenciando uma grande
heterogeneidade para alguns atributos edéficos, corroborando com a ideia de
gue a intensidade, velocidade e duracdo dos fatores e processo de formacgao

influenciam em sua fertilidade e textura.

Classificacdo e ordenacao dos atributos fisico-quimicos dos solos

Por meio da andlise de agrupamento hierarquico aglomerativo
(AHA), verificou-se com melhor clareza que as classes pedoldgicas nao
apresentaram um padréo entre os atributos quimicos e granulométricos em sua
composicao (Figura 2). Os grupos representados no dendrograma se mostram
bastantes heterogéneos, podendo, de certo modo, este comportamento estar
relacionado com as caracteristicas ambientais locais (como vegetacéo,
topografia, umidade, altitude, etc), com a génese destes solos (como rocha
matriz, mineralogia, intemperismo, etc) e/ou a a¢ao conjunta destes fatores.

O coeficiente de correlacdo cofenético (CCC) obtido entre a matriz
de distancia Euclidiana e a matriz de distancia cofenética para todos os clusters
foram de média magnitude, porém significativos pelo Teste de Mantel (p =
0,001), evidenciando a consisténcia dos agrupamentos. Levando-se em
consideracdo uma distancia Euclidiana média entre as classes de solo houve a
formacédo de trés grupos distintos (Figura 2a), apresentando um CCC de 0,71.
O grupo 1 é o de maior numero de amostras, formado por oito fusdes, sendo
representado pelos Latossolo 1 e 2, Neossolo Litdlico 1 e 3, Neossolo
Quartzarénico 1 e 2, Plintossolo 1 e 4 e Argissolo 4. Isto significa que estes
solos compartilham maior semelhanca entre si em relacdo as demais amostras,
portanto, a fusdo destes objetos (solo) proporcionou a menor variancia
intragrupo (VALENTIN, 2012). No entanto, verifica-se que 0s grupos 2 e 3

possuem maior similaridade, se fundindo antes de se agruparem ao grupo 1.
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Figura 2. Dendrograma resultante da analise de agrupamento hierarquico
aglomerativo evidenciando a formacao de grupos, segundo as variaveis fisico-
guimicas (a); quimicas (b); texturais (c) e média das variaveis fisico-quimicas
(d), das classes de solo de Alta Floresta-MT.

No dendrograma por atributos quimicos do solo (Figura 2b) ocorreu
a formacdo de dois grupos na distancia média. O grupo 2 apresentou
composicdo de amostras semelhante ao grupo 1 do primeiro dendrograma
realizado (Figura 2a), havendo apenas a exclusdo do Neossolo Litdlico 3.
Diante disto, pode-se inferir que as amostras pertencentes ao grupo 2 tém sua
similaridade influenciada pelas variaveis quimicas do solo, ao passo que o0
Neossolo Litélico 3 apresentou maior semelhanca quimica com o grupo 1. Este
AHA apresentou correlacdo cofenética de 0,82.

Por fim, o Ultimo agrupamento por amostra leva em consideracao
apenas a textura (Figura 2c). Para este foi encontrado um valor de 0,76 de
CCC, sendo verificada a formacdo de trés grupos em relacdo a distancia
Euclidiana média. Estes ndo apresentaram comportamento semelhante aos
grupos formados pelos clusters anteriores, com exce¢dao das amostras de

Neossolo Quartzarénico 1 e 2, e Plintossolo 4, as quais se aglomeraram bem
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préximas nos trés dendrogramas, apresentando pequenas variagdes na
distancia de fusdo. Isto indica que estas amostras sao similares em relacdo a
seus atributos fisico-quimicos. Inversamente, o grupo 2 mostrou maior
dissimilaridade em relacdo aos demais, portanto, possuindo atributos
granulométricos particulares.

Na andlise de componentes principais (PCA) a partir de todos os
atributos, foram extraidos os quatros primeiros componentes (Tabela 5). De
acordo com Kaiser (1958) foram consideradas somente as variaveis com
autovalores acima de 1, pois sdo aquelas que geram componentes com
guantidade relevante de informacdo das varidveis originais. Esses
componentes de forma acumulada explicaram 87% da variabilidade total dos
dados (Figura 3a).

O primeiro componente explicou 42% da variabilidade total dos solos
em area de vegetacdo remanescente (Figura 3a). Esse componente foi
constituido pelos atributos pHzgua, Ca?*, Mg?*, K*, CTCpotencial (T), CTCefetiva (1), V
e SB para as classes pedolégicas, onde apenas AI** e m apresentaram
correlacdo negativa (Tabela 5). No segundo componente as intercorrelacdes
entre as variaveis e os fatores estdo positivamente ligadas aos atributos MO,
H+Al, silte e argila, em oposi¢cdo, projetaram-se negativamente as variaveis
Prem € areia (Tabela 5), explicando 27% (Figura 3a). Ja para a terceira
componente, houve explicacdo de 11% da variabilidade, sendo P responsavel
por esta variacio e 7% foi explicado pelo H* para a quarta componente, tendo
ambos se correlacionado positivamente ao eixo (Tabela 5).

A representacdo grafica biplot entre o componente 1 e o
componente 2 (Figura 4a) indicaram que a saturacao por bases foi o fator mais
importante para a fusdo dos grupos formados no primeiro dendrograma (Figura
2a), seguido de areia. O grupo 1 foi formado pelas amostras que apresentaram
maior percentual de saturacdo por bases, ja 0s grupos 2 e 3 apresentaram
maior saturacdo por aluminio. Estes ultimos se diferiram pela quantidade de
fracdo areia, sendo o grupo 3 mais arenoso. Portanto, estando a saturacéo por
bases (V) correlacionada ao eixo 1 (escores de 0,969) e a areia ao eixo 2 do
biplot (escores de -0,930), explicando 69% da variagéo total dos dados (Figura
3a).
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Tabela 5. Componentes principais (CP) da andalise multivariada dos atributos
fisico-quimicos das amostras de solo em area de vegetacdo remanescente em
Alta Floresta-MT.

Descritores* Fisico-quimico Quimica Textura
CP1L CP2 CP3 CP4 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2
PHagua 092 -0,16 001 005 091 -021 0,07 - -
MO 032 052 034 020 034 052 -0,33 - -
ca” 093 015 0415 019 093 020 0,18 - -
Mg** 095 0,14 -0,03 002 09 009 -001 - -
K* 055 040 010 -0,39 056 034 -0,09 - -
SB 094 016 013 0416 095 019 0,15 - -
AP* -061 052 037 -030 -061 053 0,12 - -
H -0,35 053 002 066 -033 065 015 - -
H+Al -0,60 067 024 027 -059 0,75 0,17 - -
P -0,08 -018 0,75 005 -010 -0,13 0,83 - -
Prem 0,14 -083 041 021 011 -0,70 0,58 - -
CTCetetiva 082 039 030 006 082 043 0,22 - -
CTCpotencial 0,62 060 030 034 063 069 0,28 - -
V 09 -0,07 -0,09 -0,10 096 -0,14 -0,08 - -
m -08 018 033 0,10 -08 0,27 0,27 - -
Areia 0,06 -093 0,08 0,22 - - - -0,99 0,01
Silte 0,09 070 045 -045 - - - 0,77 0,63
Argila -0,47 0,77 -0,51 0,06 - - - 0,81 -0,57

*NUmero em negrito indica maior correlagdo com a componente principal. MO (matéria
organica), SB (soma de bases), H+Al (acidez potencial), V (saturacdo por bases) e m
(saturacdo por aluminio).

O segundo grafico biplot (Figura 4b) foi construido apenas com os
atributos quimicos do solo, havendo a ocorréncia de trés componentes com
autovalores superior a 1 (Figura 3b), estes se encontram descritos na Tabela 5.
Os dois primeiros componentes plotados explicaram 71% da variacdo dos
dados, na qual o componente 1 contribuiu com 51% da explicacdo da variancia
(Figura 3b). Para este eixo (CP1, Tabela 5) projetaram-se positivamente pHagua,
Ca®*, Mg®*, K*, CTCeeiva (t), V e SB, sendo selecionada neste conjunto de
dados a saturacédo por bases com maior carga fatorial (0,968). Em oposicéao,
projetou-se negativamente AlI** e m, este Gltimo com maior escore negativo (-
0,859). Portanto, essa primeira componente principal representa o efeito
preponderante da saturacdo por bases do solo.

Na componente 2 (CP2, Tabela 5), projetaram-se positivamente MO,
H+Al, H" @ CTCpotenciar (T), Sendo selecionado a acidez potencial com maior
escores (0,754). Para o eixo negativo o Py projetou-se apresentando carga
fatorial de 0,703. Entre os 15 fatores principais, a saturagcao por bases foi o

principal fator de fuséo de grupo do segundo dendrograma da AHA (Figura 2b).
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No entanto, também é observada uma tendéncia de formagdo ou separacao
para um terceiro grupo através da PCA, sendo propiciado pela variavel acidez
potencial. Assim, as amostradas plotadas nos quadrantes direito apresentam
maior saturacao por bases em relacdo as amostras do quadrante esquerdo e
0s solos presentes nos quadrantes superiores do biplot apresentam alta acidez
potencial (Figura 4b).
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Figura 3. Resumo das componentes principais, segundo as variaveis fisico-
guimicas (a); quimicas (b); texturais (c) e média das variaveis fisico-quimicas
(d), de classes de solo de Alta Floresta-MT.

Para a terceira PCA somente o primeiro componente explica todo o
comportamento das amostras de solos em relacdo as fracdes granulométricas,
uma vez que, verifica-se que ndo houve variaveis correlacionadas ao eixo dois
da PCA (Tabela 5). Contudo, para maior visualizacdo foram utilizadas duas
componentes na construgao do biplot (Figura 4c). Estes explicaram 100% da
variagcédo dos dados (Figura 3c), sendo a frag&o areia o principal fator (escores -

0,999) para discriminacdo das amostras de solos. Comparando-se 0s grupos

29



formados pelo terceiro dendrograma (Figura 2c) tem-se que as amostras de
Neossolo Quartzarénico 3 e 4 sao formadas por altos teores de areia, enquanto
0 grupo 3 por médio teor e o grupo 1 baixo teor de areia. Neste ultimo os
maiores teores foram de silte para Neossolo Litélico 4 e Plintossolo 2 e argila

para Plintossolo 3, Argissolo 4 e Latossolo 4.
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Figura 4. Grafico biplot resultante da analise de componentes principais,
segundo as variaveis fisico-quimicas (a); quimicas (b); texturais (c) e média das
variaveis fisico-quimicas (d), das classes de solo de Alta Floresta-MT. T=
CTcpotencial; t= CTCefetiva-
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De forma geral, as trés PCAs selecionaram como fatores
importantes para discriminagdo das amostras de solos a saturacéo por bases e
o teor de areia. A saturagdo por bases € um excelente indicativo das condicfes
gerais de fertilidade do solo (RONQUIM, 2010), enquanto solos com altos
teores de areia, ou seja, menores teores de argila apresentam baixa CTC, MO,
retencdo de P e capacidade de retencao hidrica (FAGERIA & STONE, 2006).

Para as médias gerais de cada classe de solo ndo foram
encontradas grandes similaridades entre sua composicdo quimica e textural.
Verificou-se que o Latossolo apresentou maior semelhanca com a classe de
Plintossolo, e o Neossolo Litélico com a média geral dos solos de Alta Floresta,
enquanto o Neossolo Quartzarénico ficou mais distante das demais classes
(Figura 2d). Este dendrograma expressou um valor de 0,92 para o coeficiente
de correlacdo cofenético, sendo significativo pelo teste de Mantel (p = 0,005).
Houve a formacéo de trés grupos na distancia Euclidiana média.

A formacdo destes grupos foi explicada pela analise de ordenacéao,
sendo extraidos os descritores capacidade de troca de cations potencial (T) e
pHagua COMO responsaveis pela fuséo dos grupos (Figura 4d). Para esta PCA
trés componentes apresentaram autovalores superiores a 1 e juntas explicaram
95% da variacao total dos dados (Figura 3d). Na Tabela 6 encontram-se os
escores das variaveis e sua contribuicdo com cada eixo do biplot.

Algumas classes de solos expressaram nos eixos da PCA
propriedades tipicas de sua composicdo. O Neossolo Quartzarénico
apresentou grandes percentuais de areia em sua textura, sendo um
comportamento comum a esta classe. De acordo com Frazéo et al. (2008) os
solos quartzarénicos sdo comuns em areas de vegetacdo de cerrado e floresta
estacional, apresentam baixa coeséo, elevada permeabilidade e baixa retencao
de nutrientes, o que lhe confere elevada fragilidade. O Plintossolo e Argissolo
sdo solos &cidos e, consequentemente, apresentaram 0s menores valores de
saturacao por bases, sendo esta uma caracteristica destes solos (SANTOS et
al., 2013). As médias dos atributos fisico-quimicos de cada classe pedolégica

podem ser verificadas na Tabela 2.
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Tabela 6. Componentes principais da analise multivariada dos atributos fisico-
guimicos dos solos em area de vegetacdo remanescente em Alta Floresta-MT.

Descritores*

Fisico-quimico

CP1 CP2 CP3
PHagua 0,53 0,84 - 0,05
MO 0,51 - 0,69 0,07
ca* 0,70 0,69 0,07
Mg** 0,82 0,54 -0,14
K* 0,95 -0,19 0,22
SB 0,73 0,66 0,55
Al 0,65 - 0,69 0,11
H* 0,78 -0,61 0,09
H+AI 0,72 -0,66 0,10
P -0,00 0,68 0,73
Prem -0,73 0,58 0,34
C:Tcefetiva 0,88 0,46 0,08
C:Tcpotencial 0,95 0,30 0,09
Vv 0,53 0,72 -0,42
m -0,33 -0,64 0,54
Areia -0,89 0,43 0,01
Silte 0,88 0,01 0,28
Argila 0,56 - 0,70 0,29

*NUmero em negrito indica maior correlagdo com a componente principal. MO (matéria
organica), SB (soma de bases), H+Al (acidez potencial), V (saturacdo por bases) e m

(saturacdo por aluminio).

Os resultados evidenciam a importancia da realizacdo de trabalhos

em diferentes classes de solo para melhor compreensdo de seus atributos

guimicos e texturais para fins de conservacdo e melhor manejo dos solos.
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Conclusbes

Os solos de Alta Floresta-MT, sob remanescentes florestais,
apresentam niveis de fertilidade semelhantes ao descrito para a regido
Amazbnica, apresentando-se 4cidos e com baixos teores de bases trocaveis.
Contudo, sao bastante heterogéneos em relagcédo aos atributos fisico-quimicos
ndo apresentando similaridade entre as classes pedoldgicas, exceto entre
Latossolo e Plintossolo. Porém, houve similaridade entre as amostras de cada
classe de solo. Esta similaridade entre as amostras foram proporcionadas,
principalmente, pela saturacdo por base e a fracdo areia, as quais foram
determinantes na discriminacdo dos grupos encontrados na analise de

agrupamento.
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3.2 VALORES DE REFERENCIA DE QUALIDADE PARA ELEMENTOS-
TRACO, Fe e Mn EM SOLOS DE ALTA FLORESTA - MT
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Resumo - Diferencas entre os valores de referéncia de qualidade (VRQs) de
elementos-traco em solos, estabelecidos a nivel estadual e regional, séo
descritos na literatura. Neste contexto, teve-se como objetivo quantificar os
teores naturais e estabelecer os VRQs para As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn em
solos tipicos do municipio de Alta Floresta, Mato Grosso. Foram coletadas vinte
amostras de solos em area de mata nativa com o minimo de influéncia
antropica, na camada de 0,00-0,20 m. A digestdo das amostras foi realizada
pelo método SW-846 3050B e a determinacdo dos teores desses elementos
foram efetuadas por ICP-AES. Os resultados foram submetidos a andlise
descritiva e analise de agrupamento hierarquico aglomerativo (AHA). Os VRQs
obtidos, a partir do percentil 75, para Fe (26.172,50), Mn (348,07), Zn (17,30),
Pb (<5,51), As (<2,33), Cu (<9,01), Cd (<0,14), em mg kg™, encontram-se
abaixo daqueles obtidos para alguns solos brasileiros e internacionais.
Contudo, através da AHA os solos de Alta Floresta apresentaram maior
similaridade com o0s solos nacionais. Houve diferencas entre os VRQs
estabelecidos para cada classe de solo e entre os valores estabelecidos para
Mato Grosso e Rondonia. Estes resultados comprovam a superestimacao ou a
subestimacdo de elementos-traco em escala estadual e regional. Neste
sentido, séo indicados estudos regionalizados para a definicdo de VRQs, na
tentativa de mitigar estes problemas.

Palavras-chave: Metal pesado, Monitoramento ambiental, Solos tropicais.

Abstract — Differences between quality reference values (QRV), established at
the state and regional level, have been described in the literature. In this
context, it had as objective to quantify the natural concentrations and establish
QRV for As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb and Zn in typical soils municipality of Alta
Floresta, Mato Grosso. Were collected twenty soil samples in native forest area
with minimal human influence, the layer of 0.00 to 0.20 m. The digestion of the
soil samples was based on the SW-846 3050B method, and the determination
was carried out by ICP-AES. The results were submitted to descriptive analysis
and agglomerative hierarchical cluster analysis (AHA). The QRV obtained from
the 75th percentile to Fe (26172.50), Mn (348.07), Zn (17.30), Pb (<5.51), As
(<2.33), Cu (<9.01), Cd (<0.14), in mg kg, are below those obtained for some
Brazilian and international soil. However, by the AHA, Alta Floresta soils were
similar to the national soil. There were differences between VRQs established
for each soil class and between the values established for Mato Grosso and
Rondénia. These results confirm the overestimation or underestimation of trace
elements at the state and regional level. In this regard, regionalized studies are
requiredto define QRYV in order tomitigate these problems.

Key-words: Heavy Metal, Environmental monitoring, Tropical soils.
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Introducéo

Os teores de elementos-traco presentes no solo, sob condi¢des
naturais, sao influenciados, principalmente, por seu processo de formacao
(FADIGAS et al., 2010). Assim, solos originados de rochas basicas apresentam
altos niveis de elementos-traco em relacdo a outras rochas, como gnaisses,
arenitos e siltitos (TILLER, 1989; OLIVEIRA et al., 1999; FADIGAS et al.,
2006a). Por outro lado, atividades antropicas podem adicionar estes elementos
aos solos e colocar em risco a qualidade dos ecossistemas (PAYE et al., 2010).
Portanto, os teores de elementos-trago no solo consistem de uma fracao
geoquimica natural e uma fracdo antropogénica (ACOSTA et al., 2010;
PIZARRO et al., 2010; NAMAGHI et al., 2011).

E sabido que teores elevados de elementos-traco no solo podem
colocar em risco a seguranca alimentar e a qualidade das aguas para os seres
humanos (MICO et al., 2006;. KAIDAO et al., 2012;. DUNG et al., 2013;.
ESMAEILI et al., 2014). Neste contexto, o conhecimento dos teores naturais
desses elementos no solo é essencial para o estabelecimento de politicas
ambientais em relacdo a saude e protecdo do meio ambiente (SILVA et al.,
2015). Valores reguladores ja foram estabelecidos para diversos paises (CHEN
et al., 1991; SALONEN & KORKKA-NIEMI, 2007; BINI et al., 2011; ALFARO et
al., 2015).

Ao longo das ultimas duas décadas, pesquisadores brasileiros tém
trabalhado para quantificar os teores de elementos-traco que ocorrem
naturalmente em solos do pais (CETESB, 2001; LICHT & PLAWIAK, 2005;
BIONDI et al., 2011; PAYE et al., 2010; SANTOS & ALLEONI, 2013; PRESTON
et al., 2014; FERNANDES et al., 2015). Em 2009, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) propds o estabelecimento de valores orientadores para
cada estado brasileiro, em reconhecimento da diversidade litologica,
topografica e climatica de cada regido (CONAMA, 2009). A legislacéo brasileira
reconhece trés valores orientadores para elementos-traco no solo: os Valores
de Referéncia de Qualidade (VRQ), os Valores de Prevencao (PV) e os Valores
de Investigagéo (VI; CONAMA 2009).
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As agéncias ambientais do estado de Mato Grosso ainda nao
disponibilizaram os valores orientadores de elementos-traco para os solos do
estado. O que existe disponivel na literatura é o resultado do trabalho de
Santos & Alleoni (2013) sobre os teores de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, e Zn para os
solos de Mato Grosso e Ronddnia. No entanto, no estudo desses autores 0s
pontos de amostragem concentrados na regido norte mato-grossense nao
levaram em consideracdo a diversidade pedoldgica local, o que poderia
superestimar ou subestimar os teores destes elementos no solo e os riscos
associados.

Nesta perspectiva, o presente trabalho norteia-se na quantificagao
dos teores naturais de As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn presentes em cinco classes
pedoldgicas do municipio de Alta Floresta, Mato Grosso. Tendo como
objetivos: 1) estimar o0s niveis naturais desses elementos nos solos; 2)
estabelecer seus valores de referéncia de qualidade para o municipio; 3)
verificar as variacfes dos teores destes elementos entre as classes de solos e
entre os resultados analiticos globais, e 4) verificar as variacbes nacionais e
internacionais na abundancia dos elementos-traco do solos em relacdo aos

aqui encontrados.
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Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Alta Floresta, localizado ao
norte do estado de Mato Grosso (Figura 1). De acordo com a classificacao de
Kdppen a regido apresenta clima Tropical de mong¢des (ALVARES et al., 2013)
com temperatura média anual entre 24,3 e 24,8 °C (BUTTURI et al., 2013) e
pluviometria de 2.000 a 2.300 mm (SEPLAN, 2006).

Legenda
® Pontos de amostragem
[ Ata_Fioresta
[] mato Grosso
C Brasil

Sistema de Cordenadas UTM, Datum WGS 1984

0 550 1.1 22 33 44
- Miles

Figura 1. Localizacdo da area de estudo, destacando o estado de Mato Grosso
e 0 municipio de Alta Floresta com o0s pontos de amostragem e suas
respectivas classes pedologicas (P = Argissolo, L = Latossolo, RL = Neossolo
Litélico, RQ = Neossolo Quartzarénico, F = Plintossolo).

A descricdo ambiental dos pontos de amostragem encontra-se na
Tabela 1. O municipio esta inserido no bioma Amazénia, fazendo parte da
Amazobnia Meridional. A regido apresenta solos tipicamente acidos e com baixa
fertilidade, com predominio das classes de Argissolo e Latossolo (MOREIRA &
VASCONCELOS, 2007). A vegetagdo dominante € de floresta ombrofila, com
encraves de savana e areas de contato de floresta ombroéfila/floresta estacional
(MOREIRA & VASCONCELOS, 2007).
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Tabela 1. Descricdo ambiental dos vinte pontos de amostragem do municipio de Alta Floresta, Mato Grosso.

Geologia® Amostra Classe pedologica Altitude (m) Vegetagéo®
ALCALINAS RIO CRISTALINO - riebeckita-
aegirina-sienitos e sienitos com megacristais de o .
anfibélio s6dico, associadas a brechas de intrusdo RL 4 Neossolo Litolico 254 Floresta Ombréfila Aberta
com xendlitos angulares de rochas vulcanicas.
COMPLEXO FAZENDA MOGNO - enderbitos, L1 Latossolo 261 Floresta Ombrdfila Aberta
noritos, gabros, gabros-dioritos, metapiroxenitos, L 2 Latossolo 264 Floresta Ombréfila Aberta
tremolita-talco-xistos, sillimanita-cordierita-gnaisses, RL 1 Neossolo Litélico 294 Floresta Ombrdfila Aberta
rochas supracrustais submetidas a metamorfismo RQ 1 Neossolo Quartzarénico 229 Floresta Ombréfila Aberta
das facies anfibolito alto e granulito. F1 Plintossolo 245 Floresta Ombrdfila Aberta
FORMACAO COLIDER - riolitos, riodacitos, L 3 Latossolo 256 Floresta Ombrofila Aberta
andesitos, tufos e brechas vulcanicas de natureza RQ 2 Neossolo Quartzarénico 247 Floresta Ombréfila Aberta
calcialcalina. F2 Plintossolo 267 Floresta Ombrofila Aberta
GRUPO BENEFICENTE - arenitos quartzosos, L 4 Latossolo 331 Contato Savana Fl. Ombréfila
arenitos feldspaticos, siltitos, argilitos, calcario e RQ 3 Neossolo Quartzarénico 320 Contato Savana Fl. Ombrdfila
dolomitos estromatoliticos ou ndo, dolarenitos, RQ 4 Neossolo Quartzarénico 218 Contato Savana Fl. Ombréfila
folhelhos, conglomerados, cherts e tufos. F3 Plintossolo 281 Contato Savana Fl. Ombrdfila
SUITE INTRUSIVA JURUENA - biotita-granitos, P 1 Argissolo 295 Floresta Ombréfila Aberta
biotita-monzonitos, quartzo-dioritos, granodioritos e P 3 Argissolo 254 Floresta Ombréfila Aberta
tonalitos de natureza calcialcalina. RL 3 Neossolo Litolico 306 Floresta Ombrofila Aberta
SUITE INTRUSIVA TELES PIRES - granitos
alcalino, granitos porfiros, riebeckita-granitos, P 2 Argissolo 276 Contato Savana FIl. Ombrdfila
granitos rapakivi e grandfiros.
SUITE INTRUSIVA PARANAITA — granitos tipo | P 4 Argissolo 267 Floresta Ombréfila Aberta
oxidados, calcialcalinos, incluindo biotita-granitos, RL 2 Neossolo Litélico 280 Floresta Ombréfila Aberta
monzogranitos e monzonitos. Geralmente F4 Plintossolo 281 Floresta Ombréfila Aberta

porfiriticos e enclaves de composi¢éo dioritica.

‘Classificacéio de acordo com o mapa geolégico do estado de Mato Grosso elaborado pelo IBGE (2009). “Classificacéo de acordo com o mapa de cobertura
primitiva do estado de Mato Grosso do RadamBrasil (1980) citado por Lima et al. (2007).

44



A regido se desenvolveu sobre rochas granitico-gnaissicas, Xistos,
anfibolitos e granitos muitos intemperizados, com recobrimento de solos que
evoluiram devido a processos de latossolizacdo e podzolizagdo. Pontilham,
nesta superficie, elevacdes residuais, associadas a quartzitos e rochas
metassedimentares, capeadas por solos pouco desenvolvidos (MOREIRA &
VASCONCELOS, 2007).

Coleta e andlise dos solos

A éarea de estudo foi estabelecida com base em aspectos
pedoldgicos e ambiental. Dessa forma, foram coletadas 20 amostras de solo
em areas de mata nativa com minimo de interferéncia antrépica, sob cinco
classes pedologicas identificadas a campo e distribuidas pelo municipio (Figura
1). As coletas seguiram a recomendacdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2009); na qual cada amostra composta foi formada por
dez amostras simples de solo, coletadas na camada de 0,00-0,20 m de
profundidade com auxilio de trado holandés de aco inoxidavel. Trabalhou-se
com as classes de solo de maior extensdo e distribuicdo na Amazbnia
Brasileira: Latossolo (37%), Argissolo (31%), Plintossolo (9%), Neossolo
Quartzarénico (5%) e Neossolo Litélico (4%) (MENDONCA-SANTOS et al.,
2008).

Em laboratorio, os solos coletados foram secos ao ar, destorroados,
homogeneizados e peneirados em malha de aco inoxidavel de 2,0 mm.
Posteriormente, foram pulverizados em gral de &gata até passarem
inteiramente por uma peneira descartavel de nailon de 150 um. Para extracéo
dos teores de arsénio (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn), chumbo (Pb) e zinco (Zn) utilizou-se o método SW-846 3050B da
Environmental Protection Agency (ABREU et al.,, 2001). O método utiliza
aproximadamente 500 mg de material suspenso em 10 mL de HNOj;
concentrado, as quais foram colocadas em bloco digestor aberto por 10
minutos a 9515 °C. Apds esse periodo as amostras foram resfriadas e apos a
adicdo de mais 5 mL de HNO3, novamente levadas ao bloco digestor para

aquecimento a 955 °C por mais 2 horas. Em seguida, foram resfriadas
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novamente e adicionou-se 2 mL de agua destilada e 3 mL de H,0O, a 30%. A
seguir, foram novamente conduzidas ao bloco digestor por mais 2 horas a 9515
°C. Por fim, as amostras foram resfriadas e receberam 5 mL de HCI e 10 mL de
agua destilada e foram aquecidas por 5 minutos a 9545 °C.

As determinacéo dos teores de As, Cd, Cu Fe, Mn, Pb e Zn foram
realizadas por ICP-AES (ABREU et al.,, 2001). O controle de qualidade foi
verificado utilizando-se amostra de solo com valores certificados pela European
Reference Materials (ERM®-CC 141).

Analise estatistica dos dados

Para avaliar os teores de elementos-traco, Fe e Mn do solo, todos os
resultados foram submetidos a analise descritiva, com e sem estratificacao por
classe pedologica. Consideraram-se os parametros: media aritmética, valores
minimos e maximos e desvio-padréao. O valor de referéncia de qualidade (VRQ)
para cada elemento-traco foi calculado com base no percentil 75, de acordo
com CONAMA (2009).

A similaridade dos teores de Cd, Cu, Pb e Zn para os solos de Alta
Floresta em relacdo aos solos de alguns estados brasileiros e alguns paises
foram verificadas através da analise de agrupamento hierarquico aglomerativo
(AHA). Este é um método multivariado que tem como objetivo agrupar um
conjunto de individuos com base na similaridade de seus atributos, buscando
detectar possiveis padrbes e ordem através da reducdo e exploracdo de um
grupo de dados (FELFILI et al., 2011; LATTIN et al., 2011; VALENTIN, 2012).
Para a construcdo do dendrograma utilizou-se a distancia Euclidiana e o
método de agrupamento de Ward, e sua confiabilidade foi verificada através do
Coeficiente de Correlacédo Cofenético (CCC). Este coeficiente € medido através
da distorcdo entre a matriz original e a matriz cofenética, assim quanto mais
préximo de 1,0 menor sera a distorcdo e mais confiavel sera o dendrograma
(SOKAL & ROHLF, 1962; FELFILI et al., 2011; VALENTIN, 2012).

Todas as analises de dados foram realizadas no software R versao
3.2.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015), utilizando-se o pacote vegan
(OKASAMEN et al., 2015) para analise de agrupamento.
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Resultados e Discussao

As taxas de recuperacdo dos elementos-traco e Mn no solo de
referéncia padrdo ERM-CC141 em comparacdo com os valores determinados
pelo método SW-846 3050B foram considerados satisfatérios para todos os
elementos, variando de 93 a 120% (Tabela 2). O Fe nao teve seu teor
contemplado na amostra certificada ERM®-CC 141. Os elementos com
melhores recuperagdes foram Cd, Cu, Pb, e Zn, ao passo que As mostrou a
menor recuperacdo. Estes resultados indicam a confiabilidade do método
utilizado na digestdo das amostras e na determinacdo dos teores de

elementos-traco em solo.

Tabela 2. Recuperacdo dos elementos-traco e Mn no solo de referéncia padrao
ERM®-CC 141.

Elemento-traco Valor Certificado®  Valor Determinado Recuperacao
---------- mg kgt ---------- e O e

As 7,50 6,97 93
Cd 0,25 0,30 120
Cu 12,40 13,11 106
Fe - 12.585,00 -

Mn 387,00 372,30 96
Pb 32,20 33,37 104
Zn 50,00 52,00 104

"Método de digestdo por Agua regia.

Os teores naturais de elementos-traco, Fe e Mn em solos de Alta
Floresta, Mato Grosso, apresentaram a seguinte ordem: Fe > Mn > Zn > Cu >
Pb > As > Cd (Tabela 3). Em geral, a ordem dos teores de elementos-traco, Fe
e Mn em solos deste municipio foram equivalentes aos relatados para solos de
Pernambuco (SILVA et al., 2015) e Rio Grande do Norte (PRESTON et al.,
2014), no entanto, os solos destes estados apresentaram teores mais elevados
de chumbo em relacao a cobre.

Os teores de Cd foram inferiores aos encontrados para os solos de
Pernambuco (BIONDI, 2010) e superiores aos solos do Rio Grande do Norte
(PRESTON et al., 2014), onde ambos apresentaram teores de 0,62 e 0,07 mg
kg™, respectivamente. Contudo, foi verificado que 20% das amostras de solos
de Alta Floresta apresentaram teores abaixo do limite de quantificacdo (LQ).

Segundo Paye et al. (2010) este fato esta relacionado com os teores naturais
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desse elemento na natureza, sendo reportado pela Environmental Protection
Agency um teor médio de Cd no solo de 0,06 mg kg™ (USEPA, 1992). Valores
baixos de Cd também estdo associados ao pH do solo (NAIDU et al., 1994).
Paye et al. (2010) explicam que sob condi¢bes acidas, como a maioria do solos
Amazénicos, o Cd aumenta sua solubilidade e € muito pouco adsorvido pelos
coléides organicos e minerais do solo, sendo facilmente lixiviado,
principalmente devido & sua baixa afinidade com 6xidos de Fe e Mn. Este pode
ser um dos fatores limitantes para elevacéo dos teores de Cd nos solos de Alta

Floresta.

Tabela 3. Teores naturais de elemento-traco, Fe e Mn para solos (n = 20) de
Alta Floresta, Mato Grosso.

Elemento-traco’ Minimo Maximo Média Desvio-padrao
As <LQ? 10,13 <2,25 2,65
Cd <LQ 0,26 <0,12 0,03
Cu <LQ 25,42 <6,44 10,66
Fe 1.413,00 52.920,00 16.112,00 16.137,97
Mn 9,30 2.663,70 348,40 1.213,74
Pb <LQ 16,90 <3,61 3,32
Zn 4,30 65,10 18,02 26,11

*em mg kg ™. “<LQ = menor que o limite de quantificaco.

O As apresentou 10%, Cu 5% e Pb 45% dos resultados abaixo do
limite de quantificacdo (LQ) do método de extracdo. Devido a isto, os teores
médios desses elementos nas amostras de solo (Tabela 3), incluindo-se ai
amostras com valores <LQ, ficaram abaixo dos teores registrados para a
maioria dos solos brasileiros e de outras partes do mundo (CHEN et al., 1991,
GUILHERME et al., 2005; LICHT & PLAWIAK, 2005; PRESTON et al., 2014;
ALFARO et al., 2015).

Os teores médios de elementos-traco encontrados para Alta Floresta
(MT) foram inferiores aos quantificados por Santos & Alleoni (2013), para o
estado de Mato Grosso e Rondénia (Cd <LD; Cu = 16,50; Pb = 8,10; Zn = 6,80
mg kg™?), exceto para Zn que apresentou teores superiores (Tabela 3). Silva et
al. (2015) também verificaram estas diferencas, entre escala estadual e
regional, para os solos do estado de Pernambuco. Os autores associaram esta
variabilidade nos teores de elementos-traco a condi¢des edaficas e geoldgicas

locais, 0 mesmo sendo verificado para Mato Grosso. De acordo com o0 mapa
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geoldgico do IBGE (2009) o estado apresenta diferentes formacfes geoldgicas
ao longo de sua extensdo, que podem ter contribuido para esta diferenca de
valores. A geologia de todas as amostras de solos coletadas em Alta Floresta
pode ser verificada na Tabela 1.

Diferencas nos teores de elementos-traco e Mn também foram
registradas para os solos de Sorriso e Sinop em area de vegetacdo nativa
(PIERANGELI et al. 2015), ambos localizados ao norte do estado de Mato
Grosso, entre os valores encontrados para Alta Floresta. Estes solos
apresentaram maiores teores de Pb, Mn e As (Pb = 6,90 e 6,75; Mn = 6,40 e
5,41; As = 4,10 e 3,41 mg kg, respectivamente), ao passo que 0s solos
amostrados em Alta Floresta apresentaram maiores teores de Mn, Zn e Cu
(Tabela 3).

De forma geral, os solos de Alta Floresta apresentaram maior
similaridade, em relacdo aos teores de elementos-traco, com o0s solos
nacionais do que com os solos internacionais (Figura 2). Por meio da analise
de agrupamento verificou-se que os teores de Cd, Cu, Pb e Zn, encontrados no
presente estudo, assemelham-se com os do Rio Grande do Norte, Espirito
Santo e Pernambuco, provavelmente por estes solos, assim como os de Alta
Floresta, serem derivados de rochas Cristalinas Pré-Cambrianas. Segundo
Alfaro et al. (2015) solos derivados do escudo cristalino apresentam escassa
disponibilidade de elementos-traco em seu material de origem, o que explica os
baixos teores de elementos-traco verificados nestes estados (BIONDI, 2010;
PAYE et al., 2010; PRESTON et al., 2014) e em Alta Floresta (Tabela 3). No
entanto, os solos de Mato Grosso e Rondonia (SANTOS & ALLEONI, 2013)
apresentaram maior similaridade com os solos de Minas Gerais. Em
contrapartida, a uma distancia Euclidiana média houve a formacédo de dois
grupos, no qual, os solos da Austrdlia apresentaram maior distincdo em relacéo
as demais localidades avaliadas.

Apesar desta similaridade gerada pelo agrupamento hierarquico
aglomerativo (AHA), os valores de referéncia de qualidade, para alguns
elementos, calculados através do quartil superior (P 75) para Alta Floresta séao
inferiores em relacdo a algumas regides brasileiras, conforme mostra a Tabela

4. Foram observados valores superiores de Cu, Pb e Zn para S&o Paulo e Rio

49



Grande do Norte. Em contraste, valores superiores de Fe e Mn foram
verificados para os solos de Alta Floresta em relacdo aos solos do Espirito
Santo e de Pernambuco. Isso se deve a ocorréncia de rochas méficas na
litologia de Alta Floresta, pois segundo Biondi et al. (2011) a ocorréncia destas

rochas estdo associadas a maior abundancia de Mn e Fe no solo.
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Figura 2. Dendrograma resultante da analise de agrupamento hierarquico
aglomerativo evidenciando a formacao de grupos, de acordo com os teores de
Cd, Cu, Pb e Zn, para solos de Alta Floresta (AF) e outras regibes. CCC=
Coeficiente de Correlacdo Cofenético, significativo a 5%. China, USA e
Australia: Chen et al. (1991); Mundo: Guilherme et al. (2005); PR: Licht &
Plawiak (2005); Irlanda: Salonen & Korkka-Niemi (2007); MG: Caires (2009);
ES: Paye et al. (2010); PE: Biondi (2010); MT/RO: Santos & Alleoni (2013); RN:
Preston et al. (2014); Cuba: Alfaro et al. (2015).

Valores de referéncia de qualidade mais elevados foram
estabelecidos para solos mato-grossenses e rondonienses (SANTOS &
ALLEONI, 2013) em relacdo aos de Alta Floresta, com excecdo do elemento
Zn. Tal resultado compromete o monitoramento e estabelecimento dos teores
naturais de elementos-traco nos solos, colocando em risco a manutencao
ambiental deste compartimento em algumas regifes do estado e mesmo a
saude humana. Um exemplo sdo os teores de Cu e Zn nos solos de Alta
Floresta, os quais apresentaram uma diminuicdo de aproximadamente 56% e
um acréscimo de 477%, respectivamente, em relacdo ao estabelecido para o

estado por Santos & Alleoni (2013; Tabela 4). Paye et al. (2010) explicam que

50



estas diferencas nos valores de referéncia de qualidade para elementos-trago
sdo comuns nesse tipo de estudo, em razdo das diferencas das técnicas
analiticas empregadas para extracdo e determinacdo dos elementos-traco.

Por outro lado, foram encontradas diferencas nos teores e VRQs
entre as classes pedologicas avaliadas neste trabalho (Tabela 5). Portanto, as
diferencas nos valores, neste caso, estdo mais condicionadas aos processos
de formacdo dos solos do que metodolégicos. Esse fato ja foi verificado
também por outros autores, tais como Chen et al. (1991), Amaral Sobrinho et
al. (1997), Fadigas et al. (2002 e 2006b), Biondi et al. (2011) e Paye et al.
(2010).

Tabela 4. Valores de referéncia de qualidade (VRQs) para os solos de Alta
Floresta, Mato Grosso (n= 20), em relacdo a alguns estados brasileiros.

As Cd Cu Fe Mn Pb Zn
.......... mg kg'l e
AF <233 <0,14 <9,01  26.172.50 348,07 <5,51 17,30
ES! <12,83 <0,13 5,91 ND 137,80 <4,54 29,87
MT/RO? ND®  <0,30 20,60 ND ND 9,00 3,00
PE? 0,60 0,68 5,00 8.547,69 84,16 12,00 34,50
RN* ND 0,10 13,69 ND ND 16,18 23,85
sSp® 3,50 <0,50 35,00 ND ND 17,00 60,00

'Paye et al. (2010); “Santos & Alleoni (2013); *Biondi (2010); “Preston et al. (2014); °Cetesb,
(2005); °ND= nao determinado.

As amostras de Plintossolos e Latossolos apresentaram os maiores
valores médios para os elementos-traco, Fe e Mn, exceto para Pb. Os maiores
teores médios de Pb foram encontrados nas amostras de Neossolos Litdlico e
Neossolos Quartzarénico (Tabela 5), o mesmo sendo verificado para solos do
Espirito Santo (PAYE et al., 2010). Isto € possivel, pois a dinamica do Pb na
superficie terrestre € influenciada, principalmente, pelos processos
pedogenéticos. De acordo com Cunha et al. (2014) as rochas igneas e
sedimentares sdo as principais fontes este elemento quimico no ambiente, o
gue reforca os resultados obtidos no presente estudo, pois 0s solos de Alta
Floresta desenvolveram-se sob estas litologias. Maiores teores de Pb no
Neossolo Litélico provavelmente esta relacionado a geologia dos locais de
coleta (Tabela 1).

Em geral, ndo foi possivel determinar a sequéncia dos valores

médios de elementos-traco, Fe e Mn por classe de solo para Alta Floresta, pois
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uma mesma classe ora apresentava valores superiores para um elemento, ora
valores inferiores para outro elemento, ndo sendo verificado um padrdo nos
teores para As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn entre as classes de solo avaliadas
(Tabela 5).

Tabela 5. Teores naturais e valores de referéncia de qualidade (VRQ) de
elementos-traco, Fe e Mn para solos de Alta Floresta, Mato Grosso, por
classes pedoldgicas.

Classel As Cd Cu Fe Mn Pb Zn
__________ mg kgl e
p Média 1,30 0,12 <4,73 11.203,00 76,35 <1,41 10,53
P 75° 1,54 0,12 <6,76 14.912,00 95,05 «<1,41 11,82
L Média 3,82 <0,12 10,28 26.730,00 908,00 <2,28 27,02
P 75 460 <0,15 13,38 36.032,50 1.248,67 <2,28 32,17
RL Média <1,17 <0,09 6,17 10.681,00 298,20 9,76 15,90

P75 <169 <0,13 6,92 12.651,50 339,70 11,33 19,37

RO Média 0,74 0,13 5,40 4.210,00 210,80 <3,34 12,82
P75 1,15 0,15 7,07 4.888,25 292,20 <4,75 15,10

E Média 4,20 <0,14 559 27.738,00 248,40 <1,25 23,80
P75 5,20 <0,16 7,08 43.477,50 375,12 <1,83 31,12

'P= Argissolo; L= Latossolo; RL= Neossolo Litolico; RQ= Neossolo Quartzarénico; F=
Plintossolo. P 75= percentil 75 (CONAMA, 2009).

Valores de referéncia de qualidade abaixo do estabelecido para Alta
Floresta (Tabela 4) foram registrados para as classes de: Argissolo (todos os
elementos-traco), Latossolo (apenas para Pb), Neossolo Litdlico (exceto para
Pb e Zn), Neossolo Quartzarénico (exceto para Cd) e Plintossolo (apenas para
Cu e Pb; Tabela 5). Reimann & Garrett (2005) explicam que a definicdo de um
VRQ Unico para uma grande area esta repleta de problemas por causa da
heterogeneidade pedoldgica e geoquimica regional, o que poderia influenciar
no monitoramento ambiental de certos solos. Contudo, a determinacdo de
varios valores para um mesmo elemento em uma mesma regido poderia
dificultar a avaliacdo de risco de contaminacdo por parte das agéncias
ambientais. Portanto, a determinacdo de VRQs a nivel estadual ou municipal
sdo as mais recomendaveis.

No presente estudo, 0s teores naturais e valores de referéncia de
gualidade para elementos-traco anteriormente estabelecidos para os estados
de Mato Grosso e Rondbdnia (SANTOS & ALLEONI, 2013) podem superestimar
ou subestimar os valores observados para o municipio de Alta Floresta. Como
resultado poderd haver areas declaradas erroneamente contaminadas e ou
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gerar esforcos desnecessarios para remediar certos elementos do solo.
Portanto, recomenda-se a utilizagcdo dos VRQs de Alta Floresta, determinados
no presente estudo, para o monitoramento de contaminacdo dos solos em

areas antropizadas no municipio, a fim de mitigar estes problemas.
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Conclusbes

Os teores naturais de elementos-traco, Fe e Mn em solos de Alta
Floresta, Mato Grosso, apresentam a seguinte ordem decrescente: Fe > Mn >
Zn > Cu > Pb > As > Cd. Os valores de referéncia de qualidade (VRQ)
calculados para o municipio, a partir do percentil 75, foram os seguintes (mg
kg™): Fe (26.172,50) > Mn (348,07) > Zn (17,30) > Cu (<9,01) > Pb (<5,51) > As
(<2,33) > Cd (<0,14).

Os solos de Alta Floresta apresentam maior similaridade com os
solos de outros estados brasileiros em relagdo aos solos internacionais, para
0s seguintes elementos: Cd, Cu, Pb e Zn. As cinco classes de solos avaliadas
apresentaram diferencas para os teores naturais de elementos-traco, Fe e Mn,

sendo os Plintossolos e Latossolos da regido mais ricos em Fe e Mn.
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4. CONCLUSAO GERAL

Os solos do municipio de Alta Floresta, Mato Grosso, apresentam
naturalmente baixos teores de bases trocéveis, elevada acidez e alto teor de
areia, caracteristicas estas tipicas de solos tropicais. Portanto, sdo solos que
tem sua fertilidade afetada pelos intensos processos de intemperismo da
regido, principalmente ao alto indice pluviométrico, responsavel pela lixiviacao
das bases do solo, e as elevadas temperaturas durante todo ano. De forma
geral, as classes que apresentam maior fertilidade na regido séo os Neossolos
Litélico e Latossolos, ao passo que os Neossolos Quartzarénico apresentam
baixa fertilidade em relacdo as demais classes avaliadas devido sua textura
mais arenosa.

Os teores naturais de elementos-traco, Fe e Mn encontrados foram
relativamente inferiores a de outras partes do mundo, isto provavelmente pelo
material de origem desses solos e elevados teores de areia em sua
composicao granulométrica. Assim, também se encontrou diferencas entre os
teores estabelecidos em nivel estadual e regional. Portanto, recomenda-se a
utilizacdo dos valores de referéncia de qualidade aqui estabelecidos para o
monitoramento de areas de risco dentro do municipio.

Ressalta-se que as classes de solos apresentaram variacdes entre e
dentre si para as analises de fertilidade, textura e teores de elementos-traco,
portanto, os solos de Alta Floresta sdo naturalmente heterogéneos em seus

atributos quimicos e granulométricos.
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