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REFERENCE VALUES OF THE HEAVY METALS NATURAL CONCENTRATIONS IN SOILS OF THE CENTRAL AMAZON.
Considering the size of the Amazon region and the need for studies to establish soil trace metal concentrations in natural environments,
the objective of this work was to evaluate heavy metal contents in a toposequence of an Amazon State microbasin. Soil samples
were collected in three native forest topographic positions. Samples were opened for analysis by two methods: exchangeable cations
were determined by the silver thiourea method and total metal elements by sulfuric acid. The metals were determined by atomic
absorption spectrometry. In general, it was observed low concentration of several elements considered essential to plant growth

in the studied soils, indicating low concentration in the source material of these soils and the intense weathering leaching. The

higher concentrations of heavy metals found in the Plateau / Shed areas may be related to clay soils and more acidic pH than other
topographies. Exchangeable Al was found at higher concentrations, while Na was the element with the lowest concentration. Total
metallic elements presented higher availability potential in the Plateau / Shed areas, except for B, Cr, Mo and Ni. These differences
justify the development of regionalized studies for heavy metals in soils appropriate to the conditions of each environment.
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INTRODUCAO

Metais-trago sdo elementos quimicos com densidade superior a
5 mg cm e nimero atdmico maior que 20, estdveis e nao degraddveis.
A concentracdo desses elementos no solo encontra-se naturalmente
devido a a¢do do intemperismo da rocha mie e de outros processos
pedogenéticos no material de origem do solo. Esses metais participam
do arranjo cristalino de diferentes minerais, fundamentado pelo seu
papel geoquimico e sua divisdo durante a cristalizacio dos elementos
mineraldgicos da rocha.!

A concentracdo natural desses elementos na crosta terrestre é
comumente referida pelos geoquimicos como nivel de background,
e para alguns elementos, este valor, ou faixa de valores ¢ funcio da
natureza do material.? Portanto, para se avaliar dreas potencialmente
contaminadas, o conhecimento da concentracio e variabilidade em
ambiente naturais € essencial. Todavia, existe uma grande dificuldade
na obtengdo desses dados, devido aos impactos negativos de atividades
humanas em graus diferenciados em escala global. No entanto, em
dreas naturais, as concentragdes referem-se a locais onde o impacto
antropogénico é minimo ou inexistente.'

O conhecimento de teores naturais permite determinar valores
padrdo de qualidade do solo, além de avaliar o potencial de suprimento
de nutrientes. Para a avaliagdo dos teores desses elementos em solos
de referéncia da Amazonia central, € necessario a utilizagdo de classes
de solo representativas, em locais com auséncia minima de atividade
antrépica e caracteristicas de classificagdo conhecidas.’?

Acredita-se que metais-trago sdo passiveis de acumulagio
especialmente no sistema solo, o qual, devido as suas caracteristi-
cas, pode tornar-se fonte de disponibilizag@o para outros sistemas
ambientais. Portanto, valores de referéncia de qualidade para solos,
devem refletir a concentrag@o natural de determinada substincia
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no solo e, desse modo, fornecer a base para a avaliacdo da sua
qualidade.*

Em fungdo das peculiaridades dos solos da Amazdnia central,
e assumindo a falta de valores de referéncia para os estados que
abrangem essa regido, € necessario estudos que possibilitem estabe-
lecer valores orientadores da qualidade do solo, pois atualmente os
valores ja estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama), pela Resolucdo n° 420 de 29 de dezembro de 2009, ndo
se aplicam e ndo podem ser generalizados para a tomada de decisao
quanto a presenca de substancias toxicas no solo ocasionadas por
perturbacdes antrdpica. Portanto, hd uma urgéncia de estudos que
possibilitem dispor de valores de referéncia para dreas naturais e
que possam ser utilizados como valores de referéncia para essa
vasta regido. Isso enfatiza a importancia do conhecimento dos teores
naturais de elementos-tragco em diferentes solos amazonicos, para
evitar que niveis irrealistas de remediac¢@o sejam impostos em dreas
contaminadas.’

Deste modo, trabalhos que assegurem a qualidade ambiental do
solo e, consequentemente, a prote¢do a popula¢@o sdo necessarios.
Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar teores de
metais pesados em diferentes perfis topograficos (platd/vertente,
campinarana e baixio) de solo de uma microbacia do Estado do
Amazonas, provenientes de ambientes naturais ndo antropizados
visando caracterizar a ocorréncia de teores desses metais.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado na drea de pesquisa da Reserva Bioldgica
do Cuieiras do Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera

na Amazonia (LBA) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia
(INPA), localizada a 60 km ao norte da cidade de Manaus. Esta reserva
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tem acesso apenas pela estrada vicinal ZF-2, com entrada pelo km 50
da BR-174, percorrendo 34 km de ramal de estrada de barro até ao
alojamento do LBA/INPA, e fica localizada em uma drea de floresta
primaria medindo cerca de 22.735 ha.

Caracterizacao fisiografica

O relevo € caracterizado por dreas de plato, vertente, campinarana
e baixio que apresentam flora diferenciada. Nos platos, localizados nas
dreas mais elevadas, a floresta tem maior biomassa, caracterizando-se
por vegetacao com dossel entre 35-40 metros, com muitas arvores
emergentes com altura superior a 45 m. A floresta das vertentes, carac-
terizadas por elevada declividade, apresenta dossel de 25 a 30 m, com
menos drvores emergentes. As dreas de campinarana apresentam baixa
produtividade, baixa diversidade e solo com elevado oligotrofismo e
acidez, quando comparados as florestas de terra firme. J4 as de baixio,
caracterizam-se pela presenca de poucas drvores emergentes, com
sub-bosque denso formado por plantas com muitas raizes superficiais
e drvores que sofrem influéncias de cursos de dgua, com raizes escoras
adventicias. Seu dossel varia entre 20 e 35 m.%’

O clima na Amazodnia central, pela classificagao de Koppen, € do
tipo “Am”, conceituado como megatérmico (tropical imido). A preci-
pita¢@o anual varia de 1.800 a 2.800 mm, com uma estacio chuvosa de
dezembro a maio, ultrapassando 300 mm mensal nos meses de margo
a abril.® A média anual de temperatura € de 26 °C com temperatura
média do mé&s mais frio acima de 18 °C. A variacdo térmica diurna é
bem maior do que a anual, com temperatura média minima e maxima
entre 23,5 °Ce 31,2 °C, respectivamente. Em valores médios mensais
a temperatura varia de um minimo de 24,5 °C na esta¢do chuvosa,
para pouco mais de 27 °C na estagao seca.’

Amostras de solo

As amostras de solo foram obtidas de pesquisas realizadas por
Quesada et al.'’ para o ano 2003. Dentro de cada drea amostrada,
para cada profundidade (0-0,05; 0,05-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 m) foram
coletadas cinco amostras utilizando um amostrador de solo nio
perturbado. Todas as amostras foram secas ao ar. Retirou-se das
amostras rafzes, detritos, pequenas pedras e particulas maiores que
2 mm e depois foram peneiradas com malhas a 2 mm.

Determinacio quimica do solo

As amostras de solo foram analisadas no Laboratério Tematico
de Solo e Planta do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(INPA), Manaus, Brasil. O pH do solo foi determinado com 1:2,5
de H,O extraido com 10 g de terra fina agitada com 25 mL de H,O
por 1 hora em um agitador circular. As concentragdes totais de C e N
foram feitas pelo analisador Vario Max CN (Elementar, Alemanha),
em solo seco em estufa a 65 °C por 72 h e apés moagem a fino po6.

Os cdtions trocdveis (Ca, Mg, K, Na e Al) foram determinados
pelo método da Tioureia e Nitrato de Prata (Ag-TU). Este € um
método rdpido e conveniente que permite uma extracio centrifuga
de uma etapa com solugdo 0,01 M Ag-TU através da qual a troca
completa de cdtions € alcangada. Outras vantagens deste método
incluem a baixa molaridade do extrator, sua alta efetividade em uma
ampla gama de valores de pH do solo, e uma excelente comparacao
com outros métodos como NH,Ac e 1 M KCL!"

Para a extracdo dos cdtions trocdveis, amostras de 5 g de solo
(seco ao ar, passado por uma peneira de 2 mm), foram transferi-
das para um tubo de centrifuga de polietileno de 50 mL, no qual
adicionou-se 40 mL de Ag-TU 0,01 M e agitou-se durante quatro
horas numa maquina de agitagdo reciproca. Em seguida, separou-se
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o sobrenadante transparente do solo por centrifugadora (velocidade
de 3000 rpm ou mais por 15 min) e em seguida filtrou-se através de
filtros Whatman 43.

Para a concentragao total de elementos, as amostras de solo foram
extraidas por digestdo dcida com acido sulfirico (H,SO,) concentrado
seguido de peréxido de hidrogénio (H,0,). Pesou-se aproximadamen-
te 5 g de solo e adicionaram-se 5,0 mL de 4dcido sulfiirico concen-
trado em um baldo de digestdo Hach de 100 mL. Para a digestao das
amostras utilizou-se o aparelho Digesdahl® Hach. Apds o inicio da
ebulicdo do 4dcido sulfirico deixou-se o sistema em aquecimento por
10 min e adicionou-se 10,0 mL de H,0,, aquecendo o sistema por
mais 5 min. Em seguida, removeu-se o balao do aquecedor, deixou-se
o contetdo resfriar a temperatura ambiente e completou-se o volume
para 100 mL em um baldo volumétrico previamente calibrado.

A decomposicdo por esse método apresenta uma grande utilidade
na determinacdo de baixas concentracdes de metais em varios tipos
de amostras, porque muitos elementos de interesse sao convertidos
em cdtions inorganicos simples nio voldteis, que permanecem no
meio acido.

O controle de qualidade da andlise foi realizado utilizando ex-
tratos da referéncia padrao SRM 2710 do solo de Montana (Instituto
Nacional de Padrdes de Tecnologia, Gaithersburg, MD, EUA).
Para andlise, foram realizadas amostras compostas do solo de cada
topografia tanto para os cétions trocaveis quanto para os elementos
totais. A verificacdo dos metais foi realizada utilizado dois brancos,
preparados a partir de cada solugdo utilizada para a digestéo. Solugdes
padrdo dos metais foram preparadas por dilui¢@o a partir de solugdo
padrio estoque de concentragdo 1.000 mg L', para elaboragdo das
curvas analiticas.

A andlise dos elementos quimicos no extrato foi obtida por es-
pectrometria de absor¢do atdmica em chama de ar/acetileno (FAAS).
Este método apresenta limitagdes na precisdo e limites de detecgdo
demasiado altos para gamas pg L', ou seja, gamas mais baixas.
Portanto, dilui¢des de amostras de Ca, Mg e Al foram feitas usando
uma solug¢do de 0,55% de supressor de lantanio.

Analise dos resultados

O agrupamento espacial do total das concentragdes dos metais
traco no solo foi realizado pela técnica de Andlise de Componentes
Principais (ACP), com o software Past® para andlises estatisticas,
analisando as covariancias e as correlagdes. A andlise de agrupamento
¢ um conjunto de técnicas estatisticas que identificam subgrupos ou
classes distintas de metais no solo com base nas similaridades ou
dissimilaridades existentes, ou seja, os mais semelhantes pertencem
a0 mesmo grupo e as amostras ou locais que sio heterogéneos entre
si, pertencem a grupos distintos.?

RESULTADOS

As amostras coletadas nos trés diferentes tipos topograficos,
apresentaram caracteristicas tipicas de solos extremamente a for-
temente dcidos, com pH variando entre 3,94 e 4,73 (Tabela 1). Em
geral, para a reagdo C/N ndo houve grande variacéo para as trés di-
ferentes topografias estudadas. A ndo diferenga entre os estoques da
relacdo C/N nas topografias pode ser resultado da menor quantidade
de amostras coletadas e da variabilidade natural dos solos. A razdo
C/N € considerada um indicativo do grau de humificacdo da matéria
organica presente em solos e sedimentos.

Observou-se que mais de 60% da argila estd concentrada nas
dreas de Platd/Vertente, seguido respectivamente pelo Baixio e
Campinarana. O inverso acontece com a fracdo de areia, cujas
maiores concentracdes estdo nas dreas de Campinarana e Baixio,
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respectivamente. Em func@o dos atributos fisicos e quimicos do
solo, classificaram-se os solos como Latossolo para o ambiente mais
argiloso e Espodossolo para ambientes arenosos.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo nos diferentes tipos topograficos
em ambiente de floresta natural na Amazonia central

. Areia  Argila  Silte ;
Area pH  CN Tipo de
(%) solo
Platd/Vertente 3,94 17,21 1990 67,71 12,39  Latossolo

Campinarana 4,10 15,94 96,00 2,00
Baixio 473 17,63 89,00 9,00

2,00 Espodossolo
2,00 Espodossolo

Os baixos valores de pH neste estudo, correspondentes a ambien-
tes de solos dcidos, sdo comuns nas regides sob condicdes tropicais
onde a grandeza da precipitag¢@o pluviométrica € tal que os elementos
alcalinos, notadamente o Ca* e o Mg*, sio lixiviados das camadas
superiores pelas dguas contendo CO,, sendo substituidos nos coloi-
des pelos fons H*.!* Essas condi¢des, de modo geral, favorecem a
solubiliza¢do e mobiliza¢ao de metais pesados na solu¢do do solo e,
por extensdo, as perdas desses elementos por lixiviacdo. Resultados
de pH em 4gua deste estudo foram semelhantes aos encontrados por
Campos et al."* que estudou solos ndo antropogénicos na regido de
Manicoré — AM.

A Tabela 2 apresenta os teores disponiveis dos elementos cdlcio
(Ca), magnésio (Mg), potdssio (K), sédio (Na) e aluminio (Al) nos
diferentes compartimentos topograficos do solo. As concentracdes dos
elementos quimicos trocdveis ou assimildveis para as dreas estudadas
seguiram, em geral, a seguinte ordem: Al > Ca > Mg > K > Na. De
forma geral, todos os elementos foram encontrados em baixa quanti-
dade, em virtude da baixa concentra¢@o no material de origem destes
solos e da lixiviacdo pelo intenso intemperismo.

Observou-se entdo, altos valores de Al trocdvel neste estudo
principalmente para as areas de Plato/Vertente. Porém, em solos
arenosos, como € o caso do Baixio encontrou-se valor baixo, apro-
ximadamente 17 vezes menor do que nos ambientes argilosos. Os
elevados valores do Al trocdvel ja eram esperados, visto que o Al
¢ o metal mais abundante no solo, uma vez que a maior parte dos
minerais primdrios e secunddrios das rochas formados pela acdo do
intemperismo sdo alumino silicatos, que, quando decompostos pela
dgua carregada de gés carbdnico, liberam o aluminio na forma trocé-
vel (AI**)."5 Os valores encontrados neste estudo foram similares ao
estudo de Barroco Neta e Nishiwaki,” com valores de 20,0 mmol_ kg™
para platd e 5,0 mmol, kg para o baixio.

Os valores de cdlcio e magnésio trocdveis apresentaram padrdes
idénticos de distribuicdo espacial, com teores mais altos nas dreas de
platd/vertente, verificando assim o aumento das concentragdes desses
elementos em locais com actimulo de matéria organica em funcdo da
maior biomassa aérea. Os valores de Ca e Mg para as dreas de platd
foram semelhantes aos encontrados por Zaninetti et al.,'® que obser-
varam valores de 1,0 mmol, kg para Ca e 1,7 mmol, kg para Mg
em Latossolo de uma floresta natural na regido Amazonica. Barroco
Neta e Nishiwaki® também verificaram valores semelhantes ao deste
estudo, com 0,7 a 1,3 mmol, kg no Platd e 0,4 a 0,8 mmol, kg na
vertente e no baixio, respectivamente.

O potdssio foi o elemento de concentracdo intermedidria encon-
trada no solo, com maiores valores no ambiente topografico de cam-
pinarana, seguido de platd/vertente e baixio. Os valores de potdssio,
abaixo daqueles correspondentes ao Ca e Mg, podem ser explicados
pela sua facilidade em ser lixiviado, uma vez que o elemento nio faz
parte de nenhum componente estrutural dos tecidos organicos, além
disso a passagem do K soldvel para a forma ndo trocdvel € rapida e
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Tabela 2. Concentracdes disponiveis dos principais elementos encontrados
no solo em trés diferentes topografias em ambiente de floresta natural na
Amazonia central

Elementos Disponiveis (mmol, kg™)

Ca Mg K Na Al
Platd/Vertente 1,10 1,00 0,90 0,60 18,20
Campinarana 0,60 1,00 1,10 0,50 17,00
Baixio 0,30 0,50 0,40 0,10 1,80

eficiente, garantindo que parte desse fon permaneca no solo como
forma ndo disponivel.!” Barroco Neta e Nishiwaki® encontraram
valores iguais para as dreas de Plat6 (0,9 mmol, kg') e semelhantes
para o baixio (0,5 mmol, kg™).

J4 o sédio trocdvel foi o elemento de menor concentragdo para
os trés diferentes tipos topogrificos, tendo valores mais elevados
na drea de Plato/Vertente (Tabela 2). As menores concentragdes de
sodio encontradas neste estudo, podem ser explicadas pelo fato deste
elemento ndo ser muito utilizado pelas plantas, logo apresenta uma
baixa quantidade no solo, além disso, o aumento deste elemento,
pode tornar o solo adensado, compacto em condicdes secas, disperso
e pegajoso em condi¢des molhadas.! Pedrotti et al.' indicam que o
sodio aumenta consideravelmente a extensdo das fragdes de argila,
ocasionando a dispersdo das mesmas, dificultando o movimento de
ar e de 4gua no solo e formando camadas impermeadveis.

Para os elementos metélicos totais (B, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Mo, Ni, Si, Sr, Ti, V e Zn) foi obtido um nimero relativamente alto
de varidveis, portanto o emprego de técnicas exploratdrias, como € o
caso da Anélise dos Componentes Principais (ACP), permitiu reduzir
uma grande quantidade da informagdo fornecida pelo conjunto das
varidveis originais. A Figura 1 e Tabela 3 ilustra as similaridades entre
as varidveis (Loadings) e a similaridade entre as amostras (Scores).

Pode-se observar que o modelo para a ACP foi obtido com
2 CPs, onde os componentes principais 1 e 2, explicaram 89% e
11% da variabilidade total dos dados, respectivamente. Os loadings
do componente principal 1, que € o arranjo que melhor representa
a distribuicdo dos dados, correlacionaram-se positivamente com a
maioria dos metais, exceto para Mo (-0,28), Ni (-0,27), Cr (-0,26) e
B (-0,11), enquanto que para o componente principal 2, todos tiveram
correlagdo positiva, no entanto, alguns metais se destacaram, como é
o caso do B (0,74), Cu (0,46), Cr (0,34) e Zn (0,22).

A andlise por componentes principais evidenciou que: 1) na drea
Platd/Vertente (P/V) prevaleceram os metais Ba, Co, Fe, Mn, Si, Sr,
Ti, V, Zn e Cu, indicando uma maior concentracio destes com solos
mais argilosos e maior acimulo de matéria orginica; 2) na drea do
Baixio (B) a predominancia foi dos metais Mo, Ni, Cr e B; e 3) na
area de Campinarana ndo houve representatividade de nenhum dos
elementos.

De forma geral, as maiores concentracdes dos elementos metdli-
cos totais encontrados em solos argilosos (Platd/Vertente), podem ser
explicadas pelos atributos fisicos e quimicos do solo que contribuem
decisivamente para o comportamento apresentado por um solo sem
atividade antrépica. Com relagio aos metais pesados, € de se esperar
que um solo mais argiloso apresente em seu complexo sortivo uma
quantidade maior destes elementos, se levarmos em consideracio
apenas esta caracteristica. Outro atributo que influencia este processo
é o pH do solo, o qual contribui para a formagao de cations metélicos,
quando ha uma diminuicdo de seus valores.

Apesar do boro ser escasso em solos arenosos, uma vez que este
¢ facilmente lixiviado, ele foi o elemento mais encontrado no Baixio
com 54,68 mg kg! (solos arenosos). Biondi ef al.,’ analisando bario
em solos de referéncia do estado de Pernambuco, encontram valores
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Figura 1. ACP: grdfico de loadings e scores correspondentes as trés dreas topogrdficas para os 14 metais trago (Plato/Vertente: P/V; Campinarana: C; Baixio: B)

Tabela 3. Contribui¢do entre cada componente principal e varidveis anali-
sadas (metais)

ACP1 ACP2
Boro (B) -0,112 0,744
Bario (Ba) 0,283 0,004
Cobalto (Co) 0,282 0,061
Cromio (Cr) -0,256 0,344
Cobre (Cu) 0,235 0,456
Ferro (Fe) 0,283 0,017
Manganés (Mn) 0,281 0,095
Molibdénio (Mo) -0,279 0,127
Niquel (Ni) -0,274 0,198
Silicio (Si) 0,282 0,058
Estroncio (Sr) 0,283 0,019
Titanio (Ti) 0,283 0,049
Vanédio (V) 0,283 0,002
Zinco (Zn) 0,273 0,219

ACP1: Andlise do Componente Principal 1; ACP2: Andlise do Componente
Principal 2.

variando entre 5,38 e 446,03 mg kg™'. Tais valores sdo bem superiores
aos encontrados nos solos deste estudo, no qual foi encontrada uma
variacdo de 1,49 a 10,98 mg kg'.

Para o cromo, existe uma grande varia¢do na concentracao entre
as topografias estudadas. As maiores concentra¢des desse metal
no Baixio podem indicar que ele ¢ fortemente influenciado pela
lixiviacdo. Sugere-se entdo, que as formas do relevo influenciam
diretamente no comportamento do Cr, em que a dgua oriunda da
precipitacdo carrega esse metal do Platd, passa pela Campinarana e
se concentra no Baixio.

Os teores de Co, Cu e Ni nos solos foram considerados baixos em
comparagdo a amplitude desses valores para solos de outras regides
do pais. Por exemplo, Campos et al.* analisando 19 Latossolos de
diferentes regides do pais e desenvolvidos a partir de varios materiais
de origem, observaram teores de Cu variando entre 3 e 238 mg kg™,
e Ni variando entre 3 e 45 mg kg"'. Em um estudo realizado em solos

de referéncia do estado do Pernambuco, Biondi et al.*! encontrou
valores de 10,55 mg kg ! para o Ni e de 7,43 mg kg™ para o Co, sendo
cada vez mais notdvel as diferengas encontradas nos valores desses
elementos, de um estado para outro.

De modo geral, o Fe apresentou altas concentragdes em relacio
aos demais elementos, sendo mais abundante na drea de Plato/
Vertente com 20.372,55 mg kg™!'. A menor concentracdo apresentada
no baixio pode ser explicada pela composicdo de solos arenosos,
que t&ém como principal mineral o quartzo, e apresentam natural-
mente pequenas quantidades de minerais que contém Fe em sua
composi¢iao.?

A relacdo do pH com as quantidades de Fe e Mn também pode ser
um fator a ser considerado, visto que quanto menor o pH de um solo,
como € observado nas dreas de platd (pH < 4), maiores as quantidades
de Fe e Mn disponiveis para a planta, isso ocorre devido a formacéo
de 6xidos de ferro e manganés pouco soldveis.?

O Si, Sr, Ti e V totais apresentaram tendéncia de decrescimento
partindo das dreas de platd/vertente, passando pela campinarana, até
o0 baixio, indicando maior teor desses elementos em Latossolos. Os
altos valores nas dreas de Platd/Vertente, podem estar associados ao
tipo de solo que possui uma grande quantidade de silte e argila, além
de um menor pH, favorecendo na pouca solubilidade e tornando estes
elementos mais presentes no solo.

As concentragdes de Zinco nas trés diferentes topografias foram
relativamente baixas, devido se encontrarem em formas pouco méveis
em solos tropicais. A presenga de maiores teores de Zn na drea de
Plato/Vertente € provavelmente devida a seu teor ligeiramente maior
em sedimentos argilosos e bem menor em arenitos.”® Hugen et al.*
também encontrou menores concentragdes médias deste elemento
em solos derivados de sedimentos arenosos, com valores de Zn em
torno de 8,7 mg kg

Ressalta-se que as diferencas entre os teores naturais de metais
pesados em solos sdo atribuidas, sobretudo, ao material de origem e
a fatores pedogenéticos. Mesmo em condicdes rigorosas de intem-
perismo durante a pedogénese e a exemplo do que ocorre com solos
tropicais, a rocha mae ainda exerce influéncia no contetido de metais
pesados no solo. Essa influéncia € representativa quando o solo tem
rochas bésicas como material formador, em particular as rochas
maéficas que, devido a origem do magma, sdo naturalmente ricas em
metais. Rochas sedimentares e igneas dcidas cristalinas apresentam
concentracdes bem menores de metais pesados.*
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Tabela 4. Concentracdes dos elementos metdlicos encontrados no solo em trés diferentes topografias em ambiente natural na Amazonia central e para distintos

solos brasileiros

Elementos Totais (mg kg™)

Este estudo

Outros estudos

P/V C B Campos et al.*® Biondi et al.*'® Hugen er al.*
B 12,9 54,7 - - -
Ba 11,0 2,1 1.4 - - -
Co 17,6 2,1 1,4 - 9,6 -
Cr 109.4 192,6 284,1 - - -
Cu 35 2,7 3,1 65,0 28,0 29,5
Fe 20372,5 41373 2289.4 - 27685,0 -
Mn 88,2 29,1 29,4 - 486,4 -
Mo 1,6 12,6 16,8 - - -
Ni 3.5 72 9.3 18,0 62,4 -
Si 22439 242.4 144,1 - - -
Sr 13,7 2.1 0.8 - _ .
Ti 11504,3 1351,2 7134 - - -
Vv 72,5 11,7 34 - - -
Zn 8,2 2,7 3,6 39,0 67,9 28,5

Legenda: P/V = Plato/Vertente; C = Campinarana; B = Baixio. 19 latossolos no Brasil; "solos de referéncia de Pernambuco; ¢solos de diferentes litologias em

Santa Catarina.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados das concentragdes
médias dos elementos metélicos determinadas nas amostras de solos
coletados na Reserva Bioldgica do Cuieiras, no estado do Amazonas.
Estes valores convém a niveis de comparagdes para ambientes naturais
na Amazonia.

Verifica-se a existéncia de uma grande variacio dos teores de
metais nos solos do estado do Amazonas que acompanha a diversidade
de solos e rochas encontrados na regidao Amazdnica.'” Considerando
que o Brasil encontra-se em regido de baixa latitude, apresenta
grande extensao territorial e diversidade de regides fisiograficas, que
refletem as mais variadas classes de solos, a abordagem do tema,
nestas condigdes, deve ser mais abrangente e a0 mesmo tempo mais
detalhada, respeitando as caracteristicas e as condi¢cdes ambientais
em que cada solo se encontra.

Neste sentido e considerando a variabilidade de concentracdes
e teores naturais de metais em solos, Biondi et al.?! reforcam a
necessidade de estudos regionalizados para determinac@o desses
elementos. Assim também, as condi¢des de formagdo podem apre-
sentar peculiaridades locais, essas variagdes podem ser atribuidas
as propriedades quimicas e fisicas, ndo apenas da classe, mas de
cada perfil do solo.

Portanto, a variacdo observada nos Valores de Referéncia de
Qualidade (VRQs) estabelecidos nos solos da Amazonia central
deste trabalho, em rela¢do aos determinados nas diversas regides
do Brasil, reflete a diversidade dos materiais de origem, fatores e
processos de formagdo dos solos, bem como as caracteristicas in-
trinsecas de cada classe de solo e metal analisado.* Esses resultados
corroboram a ampla variacdo de VRQs, e permitem observar que as
determinacdes dos elementos metdlicos realizadas neste estudo néo
devem ser comparadas aos Valores de Referéncia de Qualidade pela
Resolucio CONAMA 420/09.21 devido a ndo serem, estes ultimos,
valores determinados especificamente para o Estado do Amazonas,
e sim para cada Estado da Federacdo, para fins de monitoramento
dos impactos ambientais, em razdo da enorme extensao territorial e
diversidade geoldgica, geomorfoldgica e pedoldgica do pafs.

CONCLUSOES

O Al trocdvel apresentou alta concentragao nos solos com maior
teor de argila (Platd/Vertente). Em contrapartida, o Na mostrou baixo
potencial de disponibilidade nos solos estudados, certamente pela sua
baixa abundancia natural.

De maneira geral, solos nos ambientes de Platd/Vertente apre-
sentaram maior potencial de disponibilidade da maioria dos metais
pesados, exceto para B, Cr, Mo e Ni, estes sendo encontrados em
maior concentra¢do no ambiente de Baixio.

A andlise quimica permitiu observar que as diferentes caracte-
risticas das dreas influenciam na distribuicdo espacial dos elementos
metélicos.

Este trabalho possibilitou a avaliacdo dos teores naturais de
metais em trés ambientes distintos (platd/vertente, campinarana
e baixio). A partir desses resultados, tém-se uma referéncia do
contetido de metais encontrados nessas trés topografias, o que
contribui para andlise das caracteristicas de solos locais, podendo
servir como parametro e subsidio para estudos em ambientes de
florestas naturais tropicais.
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