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RESUMO

Para considerar que um determinado solo esta livre de contaminacao, faz-se necessario
conhecer os teores de metal neste solo em condi¢bes natural, sem introducdo antropica,
assim como na vegetacdo, devido a importancia do ciclo biogeoquimico na Amazonia.
Portanto, a determinacdo de teores naturais de metais em solo e na liteira € essencial
para a construcdo de um parametro que sirva de base ao monitoramento e remediacdo de
areas contaminadas e que seja adequada a realidade pedologica e floristica local. Neste
contexto, o objetivo desta pesquisa foi determinar os teores naturais de célcio (Ca),
magnésio (Mg), potéssio (K), sodio (Na), aluminio (Al), boro (B), bario (Ba), cobalto
(Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni),
silicio (Si), estroncio (Sr), titanio (Ti), vanadio (V), zinco (Zn) e cadmio (Cd), como
base de referéncia de qualidade para solos e para liteira em uma floresta na Amazonia
central, no Estado do Amazonas. De acordo com os resultados, as concentrages dos
elementos quimicos trocaveis ou assimilaveis no solo seguiram a seguinte ordem: Al >
Ca > Mg > K > Na, no qual de forma geral, a maioria encontrou-se em maior
concentracdo na area de Platd/Vertente. Para os elementos metalicos obteve-se uma
ACP, na qual os componentes principais 1 e 2, explicaram 89,12% e 10,87%
respectivamente da variabilidade total dos dados. Os loadings do componente principal
1 correlacionaram-se positivamente com a maioria dos metais, exceto para B, Cr, Mo,
Ni, sendo estes correlacionados positivamente no componente principal 2 (mais baixa
representatividade). A média dos teores de macronutrientes na liteira em ordem
decrescente para area de platd e baixio foram Ca > K > Mg > Na. Para 0s
micronutrientes, a ordem foi de Al > Mn > Fe > Sr>Zn> Cu > Ba > Cr > Ni > Co >
Cd para o Platd e Al > Mn > Fe > Sr> Zn > Cu > Ba > Cr > Ni > Cd > Co para o
baixio. Dentre as fracdes, o Ca teve sua maior concentracdo no material lenhoso; o K no
material reprodutivo, enquanto o Mg, Na e Al, tiveram maiores concentracdes na fracao
foliar. Os demais elementos estiveram em baixissimas concentra¢cbes em todos 0s
compartimentos da liteira. Observou-se também que o retorno para o solo dos elementos
metalicos via liteira, foi maior na estacdo seca. O Ca e Al diferiram significativamente
dentro de uma mesma éarea. Al e Zn diferiram significativamente entre as areas

estudadas, com maior retorno para ambos 0s elementos na area de plato.

Palavras-Chave: Amazénia Central; metais pesados; solo; liteira.



ABSTRACT

To consider that a certain soil is free of contamination, it is necessary to know the metal
contents in this soil in natural conditions, without anthropic introduction, as well as in
the vegetation, due to the importance of the biogeochemical cycle in the Amazon.
Therefore, the determination of natural levels of metals in soil and litter is essential for
the construction of a parameter that serves as a basis for the monitoring and remediation
of contaminated areas and that is adequate to the local pedological and floristic reality.
In this context, the objective of this research was to determine the natural calcium (Ca),
magnesium (Mg), potassium (K), sodium (Na), aluminum (Al), boron (B), barium (Ba),
cobalt Co), chromium (Cr), copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn), molybdenum
(Mo), nickel (Ni), silicon (Si), strontium (Sr), titanium V), zinc (Zn) and cadmium (Cd),
as a reference base of quality for soils and for litter in a forest in central Amazonia, in
the State of Amazonas. According to the results, the concentrations of the exchangeable
or assimilable chemical elements in the soil followed the order: Al> Ca> Mg> K> Na,
in which, in general, the majority was found in greater concentration in the Plateau /
Slope. For the metallic elements a PCA was obtained, in which the main components 1
and 2, explained 89.12% and 10.87%, respectively, of the total variability of the data.
The loadings of the main component 1 correlated positively with the majority of the
metals, except for B, Cr, Mo, Ni, and these were positively correlated in the main
component 2 (lower representativity). The mean macronutrient contents in the litter in
decreasing order for plateau and valley area were Ca> K> Mg> Na. For the
micronutrients, the order was from Al> Mn> Fe> Sr> Zn> Cu> Ba> Cr> Ni> Co> Cd
for Plateau and Al> Mn> Fe> Sr> Zn> Cu> Ba> Cr> Ni > Cd> Co for the valley.
Among the fractions, Ca had its highest concentration in the woody material; the K in
the reproductive material, while the Mg, Na and Al had higher concentrations in the leaf
fraction. The other elements were in very low concentrations in all compartments of the
litter. It was also observed that the return to the soil of the metallic elements via litter,
were higher in the dry season. Ca and Al differed significantly within the same area. Al
and Zn differed significantly among the studied areas, with higher returns for both

elements in the plateau area.

Key words: Central Amazon; heavy metals; ground; litter.
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1. INTRODUCAO

O termo “metais-traco” tem sido utilizado dentro da literatura na denominacao
de elementos com densidade superior a 5 mg.cm, e nimero atémico maior que 20.
Esses elementos podem vir a constituir uma fonte potencial para a poluicdo ambiental,
pelo fato de os metais-traco serem encontrados no ambiente, em baixas concentracdes,
sendo denominados de “elementos potencialmente toxicos”, devido as propriedades
prejudiciais que estes apresentam, tais como a bioacumulacdo (SANTANA, 2010).

Para avaliar os efeitos destes metais sobre os ecossistemas florestais é
importante obter informacgdes sobre a concentragcdo dos elementos e os fluxos pelos
quais eles transitam no sistema atmosfera/vegetacdo/solo; sendo muito importante
distinguir as fontes externas (atmosfera) e internas (solo), bem como os mecanismos de
transferéncia (deposicéo, absorcao).

A atmosfera acima das florestas tropicais desempenha uma parte muito ativa nos
ciclos biogeoquimicos, criticamente importantes nos processos que mantém o
ecossistema, que incluem processos relativos a vegetacdo e solo, auxiliando nos
mecanismos de ciclagem e redistribuicdo de varios elementos (ARTAXO et al., 2009).
A transferéncia de elementos quimicos da atmosfera para a superficie terrestre ocorre
por caminhos diretos de deposicéo, através da deposicdo umida (precipitacdo) e seca (ha
auséncia de chuva), e atraveés de caminhos indiretos, primeiro por deposicdo sobre a
superficie continental e subsequente remocao por escoamento (AYARS e GAO, 2007).

A vegetacdo entdo tem as funcdes de fornecer matéria organica no solo (MQOS),
produzir liteira, acelerar a liberacdo de nutrientes dos minerais por meio do
intemperismo biogeoquimico, assim como extrair elementos quimicos do solo (BRADY
e WEIL, 2013). A anélise qualitativa e quantitativa do material organico da liteira,
assim como sua taxa de decomposi¢do, é de grande importancia pois constitui um
importante processo de transferéncia de nutrientes da fitomassa para os solos tropicais
(SILVEIRA et al., 2007; DELARMINA et al., 2015). Além disso, a decomposicao e a
mineralizacdo da liteira sdo estabelecidas principalmente por um limitado nimero de
elementos, sendo de grande importancia alguns nutrientes essenciais e alguns metais
potencialmente toxicos (TYLER, 2005).

As arvores tendem a reduzir a lixiviagdo, controlar a erosdo e adicionar matéria

organica ao solo, o que pode levar a complexagdo dos metais pesados. Por outro lado, as



arvores também podem acidificar o solo, pois a maior absor¢do de céations que de
anions, libera H*, e com isso o pH diminui, além disso, as arvores produzem matéria
organica sollvel podendo causar a lixiviacdo de metais (PEREIRA, 2012). Outro fator
importante, é a variabilidade genética nas plantas nativas, que é tal que podem existir
individuos capazes de vencer condi¢Bes adversas.

No solo, a origem primaria dos metais-traco ¢ o material de origem (rochas),
uma vez que a maioria delas contém em sua composic¢ao grande nimero de metais. O
solo tem, entdo, um papel depurador de metais-traco, imobilizando grande parte desses,
a depender das propriedades quimicas do solo e natureza dos metais (MARTINS et al,
2011). Dessa forma, solos desenvolvidos em ambientes tropicais apresentam uma
vantagem na imobilizacdo dos metais-traco por serem predominantemente constituidos
de oxidos, além de serem &cidos e ndo apresentarem em sua constituicdo silicatos do
tipo 2:1, que seriam fatores de retencdo muito fortes para metais (FONTES e WEED,
1996).

Neste sentido, varios autores atribuem ao material de origem o componente
principal na distribuicdo dos metais pesados no solo, devendo-se esperar que, mesmo
em condicdes severas de intemperismo (pedogénese), como a dos tropicos, o material de
origem ainda possa exercer papel importante no contetdo de grande parte dos metais
pesados, definindo niveis caracteristicos e representativos dos materiais que deram
origem ao solo (OLIVEIRA e COSTA, 2004).

Os metais pesados no solo podem estar presentes em formas solUveis, trocaveis,
oclusos ou fixados nos minerais, precipitados com outros compostos e complexados na
matéria organica (AMARAL SOBRINHO et al., 2009), sendo, por isso, importante
conhecer a concentracdo e o comportamento dos metais nessas fragdes e assim estimar a
sua mobilidade e disponibilidade para as plantas.

O conhecimento de teores naturais possibilita definir valores padrédo de
qualidade do solo, além de avaliar o potencial de suprimento de nutrientes na vegetacao
(BIONDI et al., 2011; PELOZATO et al., 2011). A avaliagcdo dos teores naturais de
metais e da variabilidade da sua concentragdo em uma regido pode ser obtida pela
utilizacdo de classes de solo representativas. Esses solos de referéncia devem ser
coletados em locais com auséncia minima de atividade antropica e possuir
caracteristicas conhecidas de classificagdo (BIONDI et al., 2011).

Pode-se considerar que metais pesados sdo passiveis de acumulacao, sobretudo

no sistema solo, devido as suas caracteristicas e por poder tornar-se fonte de



disponibilizacdo a outros sistemas ambientais (HUGEN et al., 2013). Portanto, valores
de referéncia de qualidade para solos, devem refletir a concentracdo natural de
determinada substancia no solo e, desse modo, fornecem a base para a avaliagéo da sua
qualidade (TENG et al., 2009).

Sendo assim, ndo basta determinar apenas a concentracdo total dos metais
pesados no solo para avaliar a presenca significativa destes, mas também investigar a
biodisponibilidade dos metais, atraves da quantificacdo do teor desses metais-traco na
liteira, visando a compreensao de sua dindmica no ambiente natural, pois esses passam a
ser mais severos em florestas tropicais, devido a eficiente ciclagem de nutrientes nesses

ecossistemas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Amazonia Central

A floresta amazénica é uma das poucas reservas naturais que ainda detém os
maiores niveis de biodiversidade do mundo, ocupando, aproximadamente, 6.000.000
km2 da América do Sul, composta basicamente de formacfes vegetais diversificadas em
termos de idade, composigdo floristica e estrutura (OLIVEIRA e AMARAL, 2004). As
inimeras fisionomias dessa floresta fazem-na uma provincia fitogeografica bem
individualizada, complexa, heterogénea e fragil, caracterizada pela floresta tropical
Umida, que interage com os diversos tipos de solos, bem como, sazonalidade do regime
de chuvas, que se torna uma condicdo climatica favoravel para a vasta diversidade
bioldgica (RIBEIRO et al., 1999).

Os solos da Amazénia central em geral sdo antigos, e remontam a era
paleozoica. Essas areas sdo compostas por uma bacia sedimentar, entre os escudos
guianense e brasileiro. O vale tem formacdo sedimentar fluvial, que foram depositados
entre o Cretaceo e Terciario. Em resumo, este é o processo de formacgdo dos solos de
terra-firme, tendo como ordens principais: latossolos e argissolos. Séo solos acidos, com
pH de extremamente a moderadamente &cidos, e pobres em nutrientes (FERRAZ et al.,
1998; FERREIRA et al., 2001; MAIA e MARMOS, 2010).

As variagOes fisicas e nutricionais nas propriedades dos solos ao longo da bacia
Amazénica estdo relacionadas intrinsicamente as variagdes na idade dos solos e a

geomorfologia (QUESADA et al., 2009). A Amazonia central é caracterizada por solos



extremamente intemperizados e frequentemente de baixa fertilidade, portanto o
estabelecimento e desenvolvimento da vegetacdo irdo depender da ciclagem de
nutrientes contidos na biomassa e na liteira presente em cada tipo de solo (LUIZAO,
2007). As variacdes na topografia influenciam os estoques de biomassa, distribuicdo de
plantas e a variacdo de processos ecologicos nas florestas de terra firme (TOLEDO,
2009). O relevo é caracterizado por florestas de platd, vertente, campinarana e baixio
que apresentam flora e solo diferenciados.

Nas areas de platds, localizados nas areas mais elevadas, a floresta tem maior
biomassa, caracterizando-se por vegetacdo com dossel entre 35-40 metros, com muitas
arvores emergentes com altura superior a 45 m, solos argilosos, porém permeaveis,
pobres em nutrientes, e profundos (HIGUCHI et al., 2004). A floresta das vertentes,
caracterizadas por elevada declividade, apresenta dossel de 25 a 30 m, com menos
arvores emergentes, implicando solos ora semelhantes aos platés, ora semelhante aos
baixios. As florestas de campinaranas sdo ecossistemas amazonicos, frequentemente
sujeitos ao alagamento periddico consequente da flutuacdo do lencol freatico, cujas
espécies possuem elevada esclerofilia e sdo caracterizados por apresentarem baixa
produtividade, baixa diversidade e solo com elevado oligotrofismo e acidez, quando
comparados as florestas de terra firme (VICENTINI, 2004). J& as areas de baixio,
caracterizam-se pela presenca de poucas arvores emergentes, com sub-bosque denso
formado por plantas com muitas raizes superficiais e arvores que sofrem influéncias de
cursos de agua, com raizes escoras adventicias e seu dossel varia entre 20 e 35 m e
possui solos arenosos, onde 0s igarapés de aguas pretas ricas em matéria organica
determinam a paisagem (HIGUCHI et al., 2004).

A exuberéncia da floresta amazonica sobre solos de baixa fertilidade de quimica
natural é garantida devido a um eficiente sistema de ciclagem de nutrientes essenciais a
sua manutencdo. A ciclagem de nutrientes € um método unilateral de entrada e saida de
nutrientes que as florestas utilizam para resgatar e reciclar através das perdas de
material organico como folhas, galhos e raizes mortas (liteira) alinhados com
condicionantes basicas de calor e umidade (FRANKEN et al., 1985).

A vegetacéo devolve os nutrientes pela decomposicao de liteira, galhos grossos e
troncos, e pela morte de raizes, através da acdo de uma alta diversidade bioldgica que
atuam na decomposicdo da liteira, criando um sistema de conservacdo de nutrientes,

disponibilizando novamente estes para as plantas, encontrando assim subsidios para



permanecerem com suas dindmicas, e interagdes ecoldgicas, perpetuando-se mesmo em
solos pobres (NETA e NISHIWAKI, 2018).

2.2 Vegetacdo da area

Os estudos estruturais e floristicos desenvolvidos na Amazoénia tém demonstrado
que os ambientes florestais de terra firme, como as florestas de platd e vertente
apresentam alta diversidade, representada por poucos individuos de cada espécie (LIMA
FILHO, 2001; OLIVEIRA e AMARAL, 2004) e alta dissimilaridade floristica entre
parcelas adjacentes.

A comunidade vegetal da vertente representa uma faixa de transicdo entre as
florestas de platd e baixio (RIBEIRO et al., 1999). Nas partes mais altas é
floristicamente semelhante a comunidade de plat6 e, nas mais baixas, fisionomicamente
parecida com as de baixio, porém sem apresentar as espécies que as caracterizam. Por
outro lado, outras espécies sdo exclusivas desse ecossistema florestal (RIBEIRO et al.,
1999).

Estudos realizados na Estacdo Experimental ZF-2 do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia, INPA, localizado a noroeste da cidade de Manaus - AM,
indicaram que a fitofisionomia desse ambiente florestal se caracterizou por muitas
arvores altas e finas, com mais de 50% dos individuos situando-se entre 14 e 25 m. O
dossel possui aspecto rugoso, com copas globosas, proximas umas das outras,
resultando na pouca passagem de luz para os estratos inferiores (OLIVEIRA et al.,
2008).

Com relacdo a composicdo floristica presente na éarea, foram anotados 670
individuos, distribuidos em 48 familias, 133 géneros e 245 espécies. As dez familias
que apresentaram maior riqueza de espécies foram: Fabaceae, Sapotaceae,
Lecythidaceae, Euphorbiaceae, Annonaceae, Moraceae, Caesalpiniaceae, Lauraceae,
Chrysobalanaceae e Mimosaceae, correspondendo, em conjunto, a 60% das espécies
identificadas. Esses resultados confirmam os inventarios floristicos realizados em
florestas de terra firme na Amazonia central (AMARAL et al., 2000; LIMA FILHO et
al., 2001; OLIVEIRA e AMARAL, 2004), onde essas familias destacam-se entre as dez
mais diversificadas.

Portanto, o estudo da vegetacdo e de fundamental importancia no entendimento
do ecossistema e ndo somente as descrigdes fisiondmicas que, apesar de valiosas,

constituem a fase inicial de estudos fitogeograficos.



2.3 Producdo de liteira

A formacdo da camada de liteira, tipica dos solos florestais, depende basicamente
da quantidade de residuos organicos despejada da parte aérea das plantas e da taxa de
decomposicdo desses residuos. O tapete formado pela liteira e a devolugdo de nutrientes
em ecossistemas florestais constituem a via mais importante do ciclo biogeoquimico de
nutrientes (fluxo no sistema solo-planta-solo) (VILLA et al., 2016). Esse ciclo,
juntamente com o bioquimico (circulacdo de nutrientes no interior da planta), permite
que as arvores possam sintetizar a matéria organica através da fotossintese, reciclando
0s nutrientes, que tem papel de grande relevancia em solos altamente intemperizados
onde a biomassa vegetal passa a funcionar como principal reservatorio de nutrientes
(SCHUMACHER et al., 2003; GOMES et al., 2010).

A liteira consiste no material de origem vegetal que cai constantemente sobre o solo
(folhas, ramos, flores, frutos, cascas, partes vegetais ndo identificadas) e, em menor
proporcéo o de origem animal (insetos, restos animais e material fecal) (ABREU et al.,
2010) e pode ser classificada em: fina (que inclui material lenhoso com didmetro até 2
cm) e grossa (material lenhoso — galhos e troncos — com diametro superior a 2 cm)
(LUIZAO, 2007).

A liteira representa o material base para a formacdo da matéria organica do solo,
principal fornecedora de nutrientes, como o nitrogénio, fosforo, enxofre e calcio as
plantas, sendo utilizada para comparar a eficiéncia de nutrientes em diferentes
ecossistemas florestas (SELLE, 2007). A fragéo folhas da liteira tem maior importancia
por apresentar pequena variacdo espacial no conteudo de nutrientes, e por ser a
responsavel pela maior parte da transferéncia anual de nutrientes ao solo, torna-se a
fracdo mais adequada para comparacdo entre ecossistemas florestais, no tocante a
eficiéncia de seus componentes vegetais na utilizacdo de nutrientes (TOLEDO et al.,
2002; SELLE, 2007).

Dessa forma a liteira desempenha dois dos maiores papéis nos ecossistemas
florestais: o primeiro esta relacionado a queda desse material que é parte inerente do
ciclo de nutrientes, e o segundo, trata-se da formagdo de uma camada protetora, sobre o
solo, devido ao acumulo de liteira, regulando as condi¢cdes microclimaticas (SAYER,
2006). Para Gongalves (2008) o processo de ciclagem de nutrientes € composto
essencialmente pelas etapas de: deposi¢do, acumulo e decomposicdo do material

vegetal.



O monitoramento da dindmica da liteira tem sido um dos mais utilizados por ser um
método ndo destrutivo de avaliar a produtividade florestal e, quando associado a outras
variaveis, permite observar e analisar a resposta da floresta as tensbes sofridas, quer
sejam elas bidticas ou abioticas. Devido a importancia da liteira no funcionamento de
ecossistemas florestais nativos ou plantados, muitos pesquisadores tém realizado
estudos, visando caracterizar a dindmica de produgdo e decomposicdo da liteira e o
retorno de nutrientes ao solo (TOLEDO et al., 2002; CORREA et al., 2006).

O conhecimento da dinamica da liteira é o ponto de partida para a compreenséo dos
processos, que mantém grande parte dos fluxos de nutrientes no solo, que séo altamente
relacionados a produtividade primaéria, regulacdo do fluxo de energia nos ecossistemas,
atividade bioldgica do solo e com o grau de perturbacao dos ecossistemas. O padréo de
distribuicdo espacial e temporal da liteira se constitui como um indicador eficiente da
funcdo dos ecossistemas com relacdo aos estoques e fontes de nutrientes, aspectos da

estabilidade da vegetagéo e interacdo da vegetacdo ao clima (NOVAIS et al., 2017).
2.4 Solos

Os solos sdo produtos de intemperismo fisico e quimico das rochas e suas
propriedades dependem de fatores ambientais como clima, material de origem,
topografia, drenagem e idade. O solo é um corpo complexo composto principalmente
por material mineral, 4gua, ar ou gases e matéria organica (SIVAPULLAIAH, 2015).

Na Amazonia, a diversidade de solos é um reflexo dos fatores da combinacgéo de
uma diversidade de fatores geoldgicos, geomorfoldgicos, vegetacdo e clima (VALE
JUNIOR et al., 2011). A porcdo mais central (estado do Amazonas) é caracterizada por
uma regido sedimentar, ou seja, sedimentos terciarios a holocénicos, associados aos
Latossolo Amarelo Distrofico e Distrocoeso, Argissolo Amarelo Distréfico e
Plintossolos (VALE JUNIOR et al, 2011).

Com uma contextualizagdo bidimensional dos solos ao longo de um perfil
topogréfico (topossequéncia), obtém-se informacgdes sobre a organizagdo da cobertura
pedoldgica e a distribuicdo dos solos em funcdo das variagbes geoldgicas e
geomorfoldgicas (BOULET et al., 1982).

As topossequéncias sdo, entdo, bastante utilizadas para o entendimento da
pedogénese, sobretudo por permitir estabelecer correlagdes entre atributos do solo e sua
posicdo no relevo. Por exemplo, a redistribuicdo dos metais pesados ao longo das

vertentes, por erosdo e/ou em solugcbes, constitui processos que podem explicar as



concentracdes elevadas de metais nos pedoambientes associados as zonas mineralizadas
(BRUAND, 2002).

Em relacdo aos diferentes tipos de solo presentes em uma topossequéncia (plato,
vertente e baixio), Ferraz et al., (1998) mostraram que eles apresentam variagdes na
textura, no teor de umidade e nas concentracdes de nutrientes a nivel de microescala. Os
mesmos autores afirmam que esta relagdo explica a elevada relagdo encontrada entre a
topografia e as propriedades fisicas e quimicas do solo: umidade, estrutura, macro e
micronutrientes. Pequenas variacGes nas caracteristicas do solo e na topografia estdo
associadas as mudancas na decomposicdo da liteira fina e na ciclagem de nutrientes
(LUIZAO et al., 2004), interferindo na disponibilidade de nutrientes nos diferentes
compartimentos topograficos.

A grande maioria dos solos de terra firme da Amazonia sdo considerados pobres
em nutrientes, acidos e com baixa capacidade de troca de cations (VIEIRA e SANTOS,
1987). O clima da regido, quente e imido, favorece os processos de intemperizacdo de
rochas e a exposicao do solo por longo tempo a agdo das chuvas abundantes, que com as
temperaturas elevadas, torna o intemperismo mais intenso e contribui para o
aparecimento de metais traco de fonte natural (SCHUBART et al., 1984). O solo de
terra firme (especificamente o Latossolo Amarelo) sob floresta primaria de terra firme,
devido a sua pobreza em nutrientes, bem como sua baixa capacidade de troca cationica,
atua apenas promovendo uma resisténcia a lixiviagdo dos nutrientes, suficiente para que
0s mesmos sejam eficientemente assimilados pela vegetacdo (FERREIRA et al., 2006).

Por outro lado, esses solos formados nos trépicos com clima quente e imido sao
considerados como limitantes ao crescimento de algumas espécies de plantas e ao
alcance de produtividades adequadas (ALEVA, 1994), devido sua mineralogia ser
constituida principalmente por caulinita e oxihidréxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al)
(SCHWERTMANN e HERBILLON, 1992) e assim causar a alta toxidade por Al
quando este estiver em grande concentragdo no solo (SEHGAL, 1998). Essa
mineralogia promove uma baixa capacidade de retencdo de nutrientes, alto ponto de
carga zero (PCZ), baixas reservas de nutrientes e alta adsorcdo de fosforo (P) (VAN
RANST, 1995).

Esse processo tem como causa, as caracteristicas especificas do material de
origem ou a forte sorcdo que ocorre entre o fosfato (PO4) e os Oxi-hidroxidos de Fe
(goethita e hematita) e 6xidos de Al (gibbsita); o qual transforma uma grande parte do P

total em formas ndo disponiveis (SOLOMON et al., 2002), contribuindo para uma



grande deficiéncia de P nesses solos. Segundo Gérard (2016), a adsorcdo de P sobre
minerais de argila silicatadas pode ser proxima ou mesmo maior que a dos
oxihidroxidos de Fe e Al, dependendo da éarea de superficie especifica desses
constituintes do solo.

Surgiram assim, varios conceitos de qualidade do solo, entre o0s quais esta o de
DORAN & PARKIN (1994), que define a qualidade do solo como sendo a sua
capacidade em manter a produtividade bioldgica, a qualidade ambiental e a vida vegetal
e animal de forma saudavel na face da terra. A qualidade do solo € influenciada por
diversos fatores, entre 0s quais, destaca-se o0 teor de metais traco no solo, que € variavel
de um solo para outro, devido as condicfes edafocliméticas da regido (APARECIDA,
2011).

2.5 Metais-traco

Metais-traco sdo elementos quimicos relativamente estaveis, ndo degradaveis e
com densidade maior ou igual a cinco (mg/cm3). A concentracdo natural de metais no
solo pode estar presente naturalmente no solo, devido a acdo de intemperismo e de
outros processos pedogénicos em rochas e no material de origem do solo. Esses
elementos participam da estrutura cristalina de diferentes minerais em consequéncia do
seu comportamento geoquimico e da sua particdo durante a cristalizacdo dos
componentes mineraldgicos da rocha (OLIVEIRA e MARTINS, 2011).

Segundo Kawai et al., (2012), existem trés classes de metais, os conhecidos
como elementos essenciais, ou seja, a manutencdo da vida depende deles, representados
por sddio (Na), potassio (K), calcio (Ca), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni)
e magnésio (Mg); os microcontaminantes que possuem um grau de necessidade em
nossa sociedade mas como sugere a nomenclatura, contaminam, representados por
arsénio (As), chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Ag), aluminio (Al), titanio (Ti),
estanho (Sn) e tungsténio (W) e os essenciais e simultaneamente microcontaminantes
que possui as duas caracteristicas, logo, é necessario a utilizacdo consciente,
representados pelos elementos cromo (Cr), zinco (Zn), ferro (Fe), cobalto (Co),
manganés (Mn) e niquel (Ni).

Os metais-trago se acumulam em diversas fases geoquimicas do sedimento por
meio de adsorcdo, co-precipitagdo e complexagédo e podem ser encontrados no solo das

seguintes formas: (a) na solucdo do solo; (b) adsorvidos eletrostaticamente aos sitios de
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troca (adsorcdo nao especifica) em particulas inorganicas e organicas; (c) incorporados
na superficie e na estrutura da fase inorgénica, como 6xidos de aluminio (Al), ferro (Fe)
e Mn (adsorcdo especifica); (d) participando de reacdes de precipitacdo e dissolucéo; (e)
ligados a compostos organicos (ALLOWAY, 1995, MARTINS et al., 2011).

Entre os elementos em questdo, alguns sdo ligados a nutricdo mineral de plantas
(Cu, Mn, Zn, Co, entre outros), que sio também chamados de micronutrientes. E
importante ressaltar, que dependendo dos teores e das condicBes fisico-quimicas
ambientais, tais elementos podem passar de micronutrientes a condi¢cdo de elementos
toxicos aos seres humanos, as plantas e aos animais, agindo como agentes
contaminantes do solo, da &4gua e também do ar (LARCHER, 2004, MARTINS et al.,
2011).

O entendimento da mobilidade dos metais traco e de sua disponibilidade aos
organismos passa necessariamente pelo entendimento do seu comportamento quimico
no sistema solo. Constituintes mineraldgicos, orgénicos e biologicos interagem de tal
maneira resultando em diversas formas de distribui¢do dos metais-traco na fase liquida e
na fase solida do solo.

De acordo com Stevenson (1994) a matéria organica apresenta grande afinidade
por metais traco presente no solo, em fungéo de sua configuracdo e profuséo de grupos
fendlicos e carboxilicos. Sendo esse comportamento capaz de gerar sitios de adsorcao,
atuando via ligacao ibnica (troca de elétrons) e/ou como agente quelante na solucdo do
solo. A quelacdo podera manter o metal em solucéo, favorecer o transporte ou torna-lo

indisponivel pela precipitacéo e envelhecimento do complexo formado.

Estudos sobre a adsorcdo/atenuacdo dos metais pesados em solos arenosos
demonstraram que estes séo 0s principais mecanismos de retencdo dos metais lixiviados
que se encontram nas camadas superiores de solos contaminados. Os resultados
indicaram que a matéria organica é o principal fator responsavel pela mobilidade do Cd,
Zn e Ca. Entretanto, a retencdo dos elementos ndo é muito forte e é intensamente
dependente do pH (HORCKMANS et al., 2007).

YIN, (2002) relacionou a mobilidade e a biodisponibilidade dos metais com
diferentes tipos de solo através do coeficiente de distribuicdo. Os resultados mostraram
gue o Cu tem uma forte afinidade com a matéria organica dissolvida, que foi baseada no
carbono organico total. Ja o Ni e 0 Zn sdo fortemente relacionados a matéria organica

do solo.
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Cornu et al. (2005) encontraram diferentes associacdes dos metais pesados com
minerais do solo em funcdo do relevo, que influenciou a dindmica da agua e,
consequentemente, as condigdes de hidromorfismo. Alleoni et al., (2005) encontraram
altas correlacdes positivas para o Cu e Cd com os 6xidos de Fe e Al em horizontes B de
Latossolos, indicando assim a baixa mobilidade dos metais nestes solos.

O crescimento das plantas e do acréscimo de matéria organica sobre o transporte
do cromo nos solos foi estudado em laboratério por Banks et al., (2006). As plantas
contribuem com menos de 1% de remocdo do cromo do solo. Entretanto, a adicdo de
matéria organica apresenta forte influéncia na mobilidade do cromo. Observou-se que as
colunas de solo com grande quantidade de matéria organica apresentaram baixas
concentracdes de cromato.

Em plantas, os niveis toxicos dos metais ainda sdo pouco conhecidos.
Concentracdes de alguns metais consideradas toxicas no tecido vegetal foram sugeridas
por alguns autores, porém esses valores sdo muito amplos, variaveis e totalmente
desconhecidos para plantas ndao cultivadas, como as arboreas tropicais (MARQUES et
al., 2000).

Uma planta crescendo num habitat com metais pesados tem a vantagem de
enfrentar menor competi¢cdo, com a consequente vantagem de aumentar as grandes
diferencas de adaptacdo. Existem varios fatores agindo e interagindo sobre as plantas,
mas o fator edafico é dominante e 0 maior responsavel pelo controle na distribuicdo das
espécies (VAREJAO, 1997).

Em geral, 0s metais-traco ocorrem nos solos e na liteira, em quantidades pouco
expressivas, mas apesar disso desempenham em sistemas naturais fungdes das mais

importantes e influenciam diversas atividades humanas.

2.6 Analise dos Componentes Principais (ACP)

Um dos pressupostos basicos as técnicas de avaliacdo das concentracGes de uma
gama de elementos quimicos na vegetagdo é o conhecimento da variabilidade dos
atributos de solo e plantas, no espago e no tempo. No entanto, para se conhecer a
variabilidade espacial desses atributos adequadamente, é necessaria a coleta de um
grande conjunto de dados. As ferramentas que auxiliam no processo incluem diversos
procedimentos estatisticos (correlacdo simples, analise fatorial, andlise dos componentes
principais e andlise dos fatores) que podem ser utilizados para investigar essas relacdes
complexas (FREDDI et al., 2008; NOGARA NETO et al., 2011).
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Neste contexto, destaca-se 0 metodo da analise dos componentes principais
(ACP), que consiste em reescrever as coordenadas das amostras em outro sistema mais
conveniente para a analise de dados. Esse método permite a reducdo do numero de
varidveis avaliadas e pode ser usado para julgar a importancia das proprias variaveis
originais escolhidas, ou seja, aquelas que apresentam maior peso e sdo mais importantes
do ponto de vista estatistico (MOITA NETO e MOITA, 1998). Normalmente, a ACP é
utilizada com o objetivo de visualizar a estrutura dos dados, encontrar similaridades
entre amostras, detectar amostras andmalas (outliers) e reduzir a dimensionalidade do
conjunto de dados (SOUZA e POPPI, 2012).

A ACP tem como principais vantagens: retirar a multicolinearidade das
variaveis, pois permite transformar um conjunto de varidveis originais
intercorrelacionadas em um novo conjunto de varidveis ndo correlacionadas
(componentes principais). Além disso, reduz muitas varidveis a eixos que representam
algumas variaveis, sendo estes eixos perpendiculares (ortogonais) explicando a variagdo
dos dados de forma decrescente e independente (REGAZZI, 2000; HONGYU, 2015).

Esta técnica pode ser utilizada para geracdo de indices e agrupamento de
individuos. A analise agrupa os individuos de acordo com sua variagdo, isto é, 0s
individuos sdo agrupados segundo suas variancias, ou seja, segundo seu comportamento
dentro da populacdo, representado pela variacdo do conjunto de caracteristicas que
define o individuo, ou seja, a técnica agrupa os individuos de uma populacdo segundo a

variacdo de suas caracteristicas (HONGYU, 2015).

Os componentes principais apresentam propriedades importantes: cada
componente principal € uma combinagdo linear de todas as variaveis originais, sao
independentes entre si e estimados com o propoésito de reter, em ordem de estimacédo, o
méaximo de informacdo, em termos da variacdo total contida nos dados (JOHNSON;
WICHERN, 1998; HONGYU, 2015).

Pela proporc¢éo de explicacdo da variancia total, que o0 modelo de k componentes
principais é responsavel, podemos determinar o nimero de componentes que deve-se
reter. Em muitos casos, adota-se modelos que expliquem pelos menos 80% da variagao
total (JOHNSON; WICHERN, 1998). Em geral escolhe-se o componente principal de
maior importancia (o primeiro componente principal) como sendo aquele de maior

variancia, que explique o maximo de variabilidade dos dados, o segundo componente de
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maior importancia, 0 que apresenta a segunda maior variancia e assim sucessivamente,
até o componente principal de menor importancia (MANLY, 1986). Por outro lado, os
ultimos componentes principais serdo responsaveis por diregdes que ndo estdo
associadas a muita variabilidade. Em outras palavras, esses ultimos componentes
principais identificardo relacdes lineares entre as varidveis originais proximo de
constante (JOHNSON; WICHERN, 1998; FERREIRA, 2011).

3. JUSTIFICATIVA

A éarea em estudo € um ambiente natural com diferentes tipos de solos
distribuidos em uma topossequéncia de platd, vertente, campinarana e baixio, além de
grande diversidade floristica, constando de aproximadamente 245 espécies de plantas
distribuidas em 48 familias. A escolha deste sitio especifico é justificada, em primeiro
lugar, pela auséncia de levantamentos de metais presentes no solo e na vegetacao para a
area da pesquisa, e, em segundo, por ser uma microbacia que acumula estudos nas mais
diferentes areas por um periodo de tempo acima de quinze anos, e a mesma podera ndo
sO representar, mas ser referéncia para estudos que enfoque a quantificacdo de metais
toxicos para a regido.

Além disso, o clima da regido, quente e Umido, favorece 0s processos de
intemperizacdo de rochas e a lixiviacdo dos metais alcalinos e alcalino terrosos; a
exposicdo do solo por longo tempo a acdo das chuvas abundantes e de temperaturas
elevadas, como € o caso dessa regido, aliada as grossas texturas do substrato geoldgico,
permite facil drenagem da &gua de percolacgdo, tornando o intemperismo mais intenso
(SCHUBART et al.,, 1984). Estas condi¢bes podem exercer papel importante no
contetdo de grande parte dos metais pesados nos solos, definindo niveis caracteristicos
e representativos dos materiais que deram origem ao solo.

Portanto, a determinacdo da concentracdo de metal pesado € um dos parametros
de avaliacdo para a qualidade da vegetacdo e do solo, podendo vir a contribuir para a
manutencdo do ecossistema, e pode servir como valor de referéncia para areas tropicais
da Amazonia, uma vez que ndo possuimos referencial regional e quase sempre torna-se
necessario confrontarmos nossos valores com os da Resolugdo CONAMA (Resolugéo
N° 420, de 28 de dezembro de 2009), que se baseia em dados referentes a areas distintas

e com caracteristicas diferenciadas da regido Amazonica. Além disso, este trabalho sera
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0 pioneiro para area de estudo, em verificar o transporte de metais a partir de suas

concentragdes na liteira e seu aporte ao solo.

3.1 Hipoteses

Diante do exposto, as seguintes hipoteses sao levantadas:

e Existe uma relagdo do metal-trago entre a vegetacao e o solo.

e Ha diferenca na concentracdo do metal pesado para os diferentes tipos de solo
em uma topossequéncia de plato, vertente, campinara e baixio.

e Existem diferengas significativas nas concentragdes dos metais nas diferentes
fragdes da liteira (folha, material reprodutivo e material lenhoso).

e A presenca desses metais esta associada ao intemperismo da rocha matriz.

3.2. Questdes de pesquisa cientifica

Quais os quantitativos das concentracfes de metais pesados presentes no solo e
na liteira de uma floresta natural da regido central da Amazénia? Esses valores variam
conforme o gradiente topogréfico e nas diferentes fracGes (folha, material vegetal e
lenhoso) da liteira?

4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral

Determinar as concentragdes dos metais no solo e sua distribuigdo na liteira em
uma topossequéncia (platd, vertente, campinarana e baixio) de uma microbacia na
Amazonia central, avaliando a contribuicdo potencial da disponibilidade destes para o

ambiente em estudo.

4.2 Objetivos Especificos

e Quantificar as concentracdes quimicas dos metais do solo e da liteira (Ca, Mg,
K, Na, Al, B, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Si, Sr, Ti, V, Zn e Cd)
verificando se existe relagdo entre esses metais para os dois componentes
estudados (solo e liteira)

e Determinar diferencas nas concentracdes dos metais para os solos encontrados
nas areas de plat/vertente, campinarana e baixio.
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e Identificar a distribuicdo dos metais nos ambientes platd e baixio e sua
variabilidade nos diferentes componentes da liteira (folhas, material lenhoso e
material reprodutivo).

e Utilizando dados de producdo de liteira para a area de estudo, calcular a

quantidade de metais-trago que circulam via liteira anualmente.

5. MATERIAIS E METODOS
5.1 Area de estudo

O estudo sera realizado em uma area de pesquisa do Programa de Grande Escala
da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA) do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (INPA), localizada a 60 km ao norte da cidade de Manaus. A Reserva
Bioldgica do Cuieiras 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 o alojamento do
LBA/INPA. A reserva fica localizada em uma area de floresta primaria medindo cerca
de 22.735 ha (Figura 1).
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Figura 1. Mapa da area de estudo e amostragem da distribuicdo dos coletores de liteira
para as diferentes posicdes topogréficas (platd, vertente e baixio). Fonte: Regison
Oliveira - Engenheiro Ambiental.



16

5.2 Caracterizacdo fisiografica

A Reserva Biologica de Cuieiras possui uma média anual de precipitacdo de
2.524 mm, com uma estagéo seca de julho a novembro. Pela classificagdo de Kdppen o
clima é do tipo “Am”, conceituado como megatérmico (tropical umido). A média anual
de temperatura € de 26°C com temperatura media do més mais frio acima de 18°C. A
variacdo térmica diurna € bem maior do que a anual, com temperatura média minima e
maxima entre 23.5°C e 31.2°C, respectivamente. Em valores médios mensais a
temperatura varia de um minimo de 24.5°C na estacdo chuvosa, para pouco mais de 27°
na estacdo seca (NETA e NISHIWAKI, 2018).

5.3 Amostras de solo

As amostras de solo foram obtidas de pesquisas realizadas por Quesada et al.,
(2010) para o ano 2003 que seguiu um protocolo padrdo disponibilizado no site
(http://www.geog.leeds.ac.uk/projects/rainfor/pages/manualstodownload.html). Dentro
de cada area amostrada, para cada profundidade (0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30
metros) foram coletadas cinco amostras utilizando um amostrador de solo néao
perturbado (Eijkelkamp Agrisearch Equipment BV, Giesbeek, Paises Baixos). Todas as
amostras foram secas ao ar. Retirou-se das amostras raizes, detritos, pequenas pedras e

particulas com mais de 2 mm e depois foram peneiradas com malhas a 2 mm.
5.4 Amostras de liteira

As amostras de liteira utilizadas neste estudo foram obtidas de pesquisas
realizadas por Conceicdo (2017) que obteve dados da producdo de liteira, de um periodo
de dez anos, ao longo de um transecto (platd, vertente e baixio). Os detalhes da
descricdo da metodologia de coleta, secagem, triagem e armazenagem podem ser

obtidos a partir do trabalho de Conceicéo (2017).

5.5 Método laboratorial

5.5.1 Determinacao dos atributos fisicos e quimicos do solo
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As amostras de solo foram analisadas no Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (INPA), Manaus, Brasil. O pH do solo foi determinado com 1:2,5 de H20O
(&gua) extraido com 10 g de terra fina agitada com 25 mL de H>O por 1 hora em um

agitador circular.

Os cations trocaveis (Ca, Mg, K, Na e Al) foram determinados pelo método da
tioureia de prata (Ag-TU; PLEYSIER e JUO, 1980). Este € um método répido e
conveniente que permite uma extracdo centrifuga de uma etapa com solucéo 0,01 MAg-
TU através da qual a troca completa de céations é alcangada. Outras vantagens deste
método incluem a baixa molaridade do extrator, sua alta efetividade em uma ampla
gama de pH do solo, e uma excelente comparagdo com outros métodos como NHsAC
(acetato de amonio) e 1 MKCI (cloreto de potéssio) (PLEYSIER e JUO, 1980). Para a
concentracdo total de elementos, as amostras de solo foram extraidas por digestdo acida
com &cido sulfarico (H2S04) concentrado seguido de H2O2 (perdxido de hidrogénio).

Mais detalhes estdo descritos por Quesada et al., (2010).

A analise dos elementos quimicos no extrato foi obtida por espectrometria de

absorcéo atbmica (AAS - do inglés Atomic Absorption Spectrometry).

5.5.2 Digestao das amostras de liteira e controle de qualidade das andlises

Para a digestdo das amostras de liteira, pesou-se 0,5 g de material vegetal moido
em papel-manteiga e esse material foi transferido cuidadosamente para um tubo de
digestdo com a adicdo de 8 mL de solucdo digestora nitroperclérica. A digestdo iniciou
com a temperatura de 50°C onde foi ajustada a cada 30 minutos, por um periodo de 2 a

3 horas, até atingir a temperatura final de 210°C, em bloco digestor.

Ao final da digestdo obteve-se um extrato incolor com um volume de + 1 mL. A
solucdo extratora entdo foi transferida para um tubo falcon de 50 mL, completando o
volume com agua destilada. As amostras foram homogeneizadas e transferidas para

frascos de plastico para posterior determinacédo analitica.

O controle de qualidade da analise foi realizado utilizando 2 amostras de padréo
vegetal reconhecido pela Esalq (Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz),
apresentando valores de referéncia dos metais com concentragdes conhecidas de alguns

metais analisados (K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn e Cu). As curvas de calibracdo para
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determinacdo dos metais foram preparadas a partir de padrées de 1 a 10.000 ppb
utilizando-se &gua ultrapura (Sistema Direct-Q 3 Milipore) para diluicdo. Na confec¢do
da curva de calibracdo foi adicionado o efeito matriz da amostra com a utilizagdo de
duas amostras de branco (H20 e solucdo nitroperclorica). As concentragdes dos metais
nestas solucdes foram dependentes da abundancia de cada um deles nas amostras
analisadas. Todas as curvas de calibragcdo para os metais apresentaram valores de r2
superiores a 0,999.

Os é&cidos utilizados nas analises possuiam elevada pureza. Todas as solucdes
foram preparadas em agua ultrapura. Para limpeza e descontaminacdo as vidrarias foram
mantidas em solucdo de &cido nitrico 5% por 24 horas e enxaguadas com agua

destilada.
5.5.3 Determinacdo dos metais na liteira por espectroscopia éptica

A quantificacdo dos metais pesados foi efetuada por espectrometria de emisséo
Otica (ICP-OES 7600, Thermo Scientific) com modo de observacdo dupla (axial e
radial) no Laboratério em Quimica Analitica e Ambiental (COTI/INPA). O modo de
observacao dos elementos pelo plasma variou de acordo com a concentracdo esperada
nas amostras. A configuracdo na axial permite uma leitura com maior sensibilidade e

menor limite de detec¢do comparado ao modo radial.

Através das curvas de calibracdo obteve-se os limites de deteccdo do aparelho.
Os comprimentos de onda utilizados e 0 modo de observagdo foram: Ca (393.366;
Radial), Mg (280.270; Radial), K (766.490; Axial); Al (396.152; Axial), Ba (455.403;
Radial), Co (228.616; Axial), Cr (267.716; Axial), Cu (327.396; Axial), Fe (238.204,
Axial), Mn (257.610, Axial), Ni (231.604, Axial), Sr (407.771, Radial), Zn (206.200,
Axial), Cd (228.802, Axial) e Na (589.592, Axial).

5.5.4 Taxa de recuperacao

Para a taxa de recuperacdo das amostras do Padrdo Vegetal (PV) certificadas
pela Esalg em relagdo aos valores obtidos neste estudo, utilizou-se a equagéo:
Valor determinado

R = x 100
Valor de referéencia

Em que: R = taxa de recuperacao (%)
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5.6 Analise dos resultados

O agrupamento do total das concentracGes espacial dos metais traco no solo e na
liteira foi realizado pela técnica de Anélise de Componentes Principais, software ®,
analisando as covariancias e as correlagfes. A analise de agrupamento é um conjunto de
técnicas estatisticas que identificam subgrupos ou classes distintas de metais na liteira
com base nas similaridades existentes ou dissimilaridades, ou seja, 0s mais semelhantes
pertencem ao MesMO grupo e 0S grupos que sdo heterogéneos entre si, pertencem a
grupos distintos (LINDEN, 2009).

A liberagéo de nutrientes da liteira foi comparada por ANOVA simples entre 0s
meses do ano e entre areas para cada elemento. Quando os tratamentos apresentaram

diferencas significativas (p < 0.05), foi aplicado o teste de Tukey.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Atributos fisicos e quimicos dos solos estudados

As amostras coletadas nos trés diferentes tipos topograficos, apresentaram
caracteristicas tipicas de solos extremamente a fortemente acidos, com pH variando
entre 3,94 e 4,73 (Tabela 1). Resultados de pH em agua deste estudo foram semelhantes
ao encontrados por Campos et al. (2012) que estudou solos ndo antropogénicos na
regido de Manicoré — MA.

Solos acidos sdo comuns nas regides sob condicdes tropicais onde a grandeza da
precipitacio pluviométrica ¢ tal que os elementos alcalinos, notadamente o Ca?* e o
Mg?*, sdo lixiviados das camadas superiores pelas aguas contendo CO2, sendo
substituidos nos coloides pelos ions H* (RONQUIN, 2010). Essas condicGes, de modo
geral, favorecem a solubilizacdo e mobilizacdo de metais pesados na solucdo do solo e,
por extensdo, as perdas desses elementos por lixiviagéo.

Em geral, para a reagdo C/N ndo houve grande variagdo para as trés diferentes
topografias estudadas. A auséncia da diferenca entre os estoques da relagdo C/N nas
topografias pode ser resultado da menor quantidade de amostras coletadas e da
variabilidade natural dos solos. A razdo C/N é considerada um indicativo do grau de

humificacdo da materia organica presente em solos e sedimentos.
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Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos de solo nos diferentes tipos topograficos em

ambiente de floresta natural na Amazodnia Central.

Area pH C/N areia argila silte Solo
(%)
Plato/Vertente 3,94 17,21 1990 67,71 12,39 Latossolo
Campinarana 4,10 1594 96,00 2,00 2,00 Podzoblico
Baixio 4,73 17,63 89,00 9,00 2,00 Podzolico

6.2 Elementos disponiveis ao solo propostos como referéncia

A Tabela 2 apresenta os teores disponiveis dos elementos Célcio (Ca), Magnésio
(Mg), Potéssio (K), Sédio (Na) e Aluminio (Al) nos diferentes compartimentos
topograficos do solo. De forma geral, todos os elementos foram encontrados em baixa
quantidade. A baixa concentracdo de varios elementos considerados essenciais ao
crescimento de plantas nos solos estudados pode ser em virtude da baixa concentragdo

no material de origem destes solos e da lixivia¢do pelo intenso intemperismo.

Tabela 2. Concentragdes disponiveis dos principais elementos encontrados no solo em
trés diferentes topografias em ambiente de floresta natural na Amazénia Central.
Elementos Disponiveis (mmolc kg-1)

Ca Mg K Na Al
Plat6/Vertente 1,10 1,00 0,90 0,60 18,20
Campinarana 0,60 1,00 1,10 0,50 17,00
Baixio 030 050 040 0,10 1,80

As concentragdes dos elementos quimicos trocaveis ou assimilaveis seguiram a
seguinte ordem: Al > Ca > Mg > K > Na. A acidez do solo e as condicGes fisiologicas
que a acompanham resultam de uma deficiéncia de cations metalicos adsorvidos, como
é 0 caso do Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Potassio (K), denominados bases, em relagdo
ao hidrogénio.

Calcio e Magnésio trocaveis apresentaram padrdo idénticos de distribuicédo
espacial, com teores mais altos nas areas de platd, verificando assim o aumento das
concentragdes desses elementos em locais com acimulo de matéria orgénica. Os valores
destes elementos para as areas de platdé foram semelhantes ao encontrado por Zaninetti

et al. (2016), que observaram valores de 1,0 mmol¢ kg-* para Ca e 1,7 mmolc kg-! para



21

Mg em Latossolo de uma floresta natural na regido Amazoénica. Barroco Neta e
Nishiwaki (2018) também verificaram valores semelhantes ao deste estudo, com 0,7 a
1,3 mmolc kg-* no Platé e 0,4 a 0,8 mmol. kg-* na vertente e no baixio.

Os valores de potassio abaixo de Ca e Mg pode ser explicado pela sua facilidade
em ser lixiviado, porque 0 Mg pode ocorrer como um constituinte de moléculas mais
complexas e o Ca, além de fazer parte da parede celular, pode se apresentar na forma de
cristais (ZAHARAH e BAH, 1999). As formas de K no solo estéo relacionadas com a
maneira com que este elemento se liga aos componentes solidos do solo, assim como
com a energia dessas ligacbes (VIEIRA, 2016). Segundo Pereira et al. (2008), a intensa
reducdo dos teores de K é decorrente das maiores perdas por lixiviagdo, uma vez que o
elemento ndo faz parte de nenhum componente estrutural dos tecidos organicos, sendo
facilmente mineralizavel. Barroco Neta e Nishiwaki (2018) encontraram valores iguais
para as areas de Platd (0,9 mmolc.kg-1) e semelhantes para o baixio (0,5 mmolc.kg-1).

O Na trocével foi o elemento de menor concentragdo para os trés diferentes tipos
topogréficos. Segundo Tomé (1997) o sodio ndo é um elemento muito utilizado pelas
plantas, mais podera ser substituido para outras fungdes no metabolismo da planta, logo
apresenta uma baixa quantidade no solo, além disso, o sodio dificulta a absor¢do de
agua, cations e nutrientes pelas plantas. Os efeitos do excesso de Na, provocam reducdo
do desenvolvimento vegetal, atribuido devido ao efeito osmotico, provocado pela
reducdo do potencial osmdtico; desbalanco nutricional em funcdo da elevada
concentracdo idnica e a inibicdo da absorcdo de outros cations pelo sddio e o efeito
toxico dos ions de sodio (SCHOSSLER et al., 2012).

Encontrou-se altos valores de Al trocavel neste estudo principalmente para as
areas de Platd/Vertente. E de se esperar a elevada presenca deste elemento, visto que o
Al é o metal mais abundante no solo, uma vez que a maior parte dos minerais primarios
e secundarios das rochas formados pela acdo do intemperismo sdo alumino silicatos,
que, quando decompostos pela dgua carregada de gas carbdnico, liberam o aluminio na
forma trocavel (AI**) (MIGUEL et al., 2010). Os valores encontrados neste estudo
foram similares ao estudo de Barroco Neta e Nishiwaki (2018), com valores de 20,0

mmolc.kg-! para plat6 e aproximados para as areas de baixio com 5,0 mmolc.kg-1.

6.3 Elementos totais no solo propostos como referéncia
Para os elementos metalicos (B, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Si, Sr, Ti, V e

Zn) foi obtido um namero relativamente alto de variaveis, portanto o emprego de
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técnicas exploratorias, como € o caso da Analise dos Componentes Principais (ACP),
permitiu reduzir uma grande quantidade da informacgéo fornecida pelo conjunto das
variaveis originais. A Figura 2 ilustra as similaridades entre as varidveis (Loadings)
[Figura 2a] e a similaridade entre as amostras (Scores) [Figura 2b] e a Tabela 3
apresenta as concentracdes medias dos elementos metalicos.

Pode-se observar que o modelo para a PCA foi obtido com 2 PCs, onde o0s
componentes principais 1 (CP1) e 2 (CP2), explicaram 89,12 % e 10,87 %
respectivamente da variabilidade total dos dados. Os loadings do componente principal
1 correlacionaram-se positivamente com o a maioria dos metais, exceto para B (-0,11),
Cr (-0,26), Mo (-0,28), Ni (-0,27), sendo estes correlacionados positivamente no
componente principal 2.

A analise por componentes principais evidenciou que: 1) na area Plato/Vertente
(P/V) prevaleceram os metais Cu, Zn, Ba, Co, Cu, Fe, Mn, Si, Sr, Ti, V e Zn, indicando
uma maior concentracdo destes com solos mais argilosos e maior acimulo de matéria
organica; 2) na area do Baixio (B) a predominéncia foi dos metais B, Cr, Mo e Ni; 3) e

na area de Campinarana (C) ndo houve representatividade de nenhum dos elementos.
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Figura 2. ACP: (a) Grafico de loadings (b) grafico dos escores correspondentes as trés
areas topograficas para os 14 metais traco (Platd/Vertente: P/V; Campinarana: C;
Baixio: B).

Tabela 3. Concentragdes dos elementos metalicos encontrados no solo em trés
diferentes topografias.

Elementos Totais (mg kg-1)

Plat6/Vertente Campinarana Baixio

B 12,94 - 54,68
Ba 10,98 2,10 1,40

Cr 109,41 192,55 284,07
Co 17,65 2,10 1,40

Cu 3,53 2,70 3,08
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Ni 3,53 7,21 9,25
Fe 20.372,55 4.137,28 2.289,40
Mn 88,24 29,14 29,44
Mo 1,57 12,62 16,83
Si 2.243,92 242,42 144,14
Sr 13,73 2,10 0,84
Ti 11.504,31 1.351,16 713,40
\Y 72,55 11,72 3,37
Zn 8,24 2,70 3,65

Os atributos fisicos e quimicos do solo contribuem decisivamente para o
comportamento apresentado por um solo sem atividade antrépica. Com relacdo aos
metais pesados € de se esperar que um solo mais argiloso apresente em seu complexo
sortivo uma quantidade maior destes elementos, se levarmos em consideragdo apenas
esta caracteristica. Outra caracteristica que influencia este processo € o pH do solo. Este
atributo contribui para a formacao de cations metéalicos, quando ha uma diminuicdo de
seus valores (XAVIER, 2013).

Apesar do Boro ser escasso em solos arenosos, uma vez que este é facilmente
lixiviado (LIMA et al., 2007), ele foi 0 elemento mais encontrado no Baixio com 54,68
mg kg-! (solos arenosos). Esse resultado pode ser explicado pelo fato da matéria
organica presente na area de Platd/Vertente ainda ndo ter sido mineralizada, diminuindo
portanto o retorno desse elemento para o solo via tecido vegetal. Valor este diferente ao
encontrado por Freitas (2014), no qual encontrou os maiores valores de B em solos
argilosos em mata nativa do estado de Sao Paulo.

Pérez et al. (1997), analisando Ba em 15 solos distribuidos nas cinco regifes do
pais, encontraram teores variando entre 34.270,0 e 48.640,0 mg kg-! para um ambiente
de floresta no Amazonas. Biondi et al. (2011b), encontram valores variando entre 5,38 e
446,03 mg kg-t em solos de referéncia do estado de Pernambuco. Tais valores sdo bem
superiores aos encontrados nos solos deste estudo, em que se vé uma variagdo de 1,49 a
10,98 mg kg-*.

Para o cromo, existe uma grande variedade na concentragdo entre as topografias
estudadas. Salvador-Blanes et al. (2006) destaca o importante papel das formas do
relevo no comportamento do Cr, segundo ele as condi¢es geomorficas regulam as

concentracdes de Cr nos horizontes do solo, haja vista que as formas do relevo
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condicionam os fluxos de agua e com isso governam a acdo do intemperismo. As
maiores concentragdes desse metal no Baixio, podem indicar que ele é fortemente
influenciado pela lixiviagdo. Sugere-se entdo, que a qual a 4gua 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 comparagéo a
amplitude desses valores para solos de outras regifes do pais. Por exemplo, Campos et
al. (2003) 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-t, e Ni variando entre 3 e 45 mg kg-1. Em um estudo realizado em solos de referéncia
do estado do Pernambuco, Biondi (2011a) encontrou valores de 10,55 mg kg-* para o Ni
e de 7,43 mg kg-* para o Co. Xavier (2013) em solos da Amazonia, verificou valores de
19,78 mg kg-! para Co, 52,39 mg kg-t para Cu e 11,71 mg kg-! para Ni em latossolo
amarelo, enquanto que para argissolos verificou valores de 11,40 mg kg-! para Co,
50,22 mg kg-* para Cu e 9,77 mg kg-* para Ni. Falcdo (2019) em solos arenosos da
regido metropolitana de Manaus, encontrou valores de 4,28 mg kg-* para Ni, valor este
semelhante ao encontrado para solos de baixio deste estudo

De modo geral, o Fe apresentou altas concentracfes em relacdo aos demais
elementos, sendo maior na area de Plat6/Vertente com 20.372,55 mg kg-t. O Fe é 0
segundo metal mais abundante no solo, onde em alguns latossolos chegam a apresentar
teores de Fe»Oz superiores a 600.000 mg kg-! (ZINDER et al., 1986; CARVALHO
FILHO et al., 2010) A menor concentragdo no baixio pode ser explicado pela
composicao de solos arenosos, que tém como principal mineral o quartzo, e apresentam
naturalmente pequenas quantidades de minerais que contétm Fe em sua composicdo
(MARQUES et al., 2004; BECEGATO e FERREIRA, 2005).

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 é observado nas areas de
platd ( pH < 4), maiores as quantidades de Fe e Mn disponiveis para a planta, isso
ocorre devido a formacdo de 6xidos de ferro e manganés pouco soltveis (RAIJ, 2011).

O Si, Sr, Ti e V totais apresentaram tendéncia de decrescimento partindo das
areas de plat6/vertente, passando pela campinarana, até o baixio, indicando maior teor
desse elemento em Latossolos. Os altos valores nas areas 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 mais presentes no

solo. A variagdo espacial da concentragdo de V no solo est4 dentro do encontrado para
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solos naturais, que varia de 3 a 310 mg kg-, e estd associado com as rochas que formam
o solo (FIT, 2017).

As concentragdes de Zn nos solos tropicais sdo baixas e geralmente encontram-
se em formas pouco mdveis, pois esse elemento possui capacidade de ser fixado pela
MOS, argilas silicatadas e o0xidos e hidroxidos de Fe (DECHEN e NACHTIGALL,
2006). A presenca de maiores teores de Zn na area de Plato/Vertente é devida a seu teor
ligeiramente maior em sedimentos argilosos e bem menor em arenitos (RAIJ, 2011).
Hugen et al. (2013) também encontraram menores concentracdes médias deste elemento
em solos derivados de sedimentos arenosos, com valores de Zn em torno de 8,7 mg kg-
1.

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 (PAYE et al.,
2010). Mesmo em condicGes rigorosas de intemperismo durante a pedogénese e a
exemplo do que ocorre com solos tropicais, a rocha mée ainda exerce influéncia no
contetdo de metais pesados no solo. Essa influéncia é representativa quando o solo tem
rochas basicas como material formador, em particular as rochas maficas que, devido a
origem do magma, sdo naturalmente ricas em metais. Rochas sedimentares e igneas
acidas cristalinas apresentam concentra¢gdes bem menores de metais pesados (HUGEN
etal., 2013).

Verifica-se a existéncia de uma grande varia¢do dos teores de metais nos solos
do Amazonas que acompanha a diversidade de solos e rochas encontrados na regido
Amazonica (QUESADA et al., 2010). Considerando que o Brasil encontra-se em regido
de baixa latitude, apresenta grande extensdo territorial e diversidade de regibes
fisiograficas, que refletem as mais variadas classes de solos, a abordagem do tema,
nestas condicdes, deve ser mais abrangente e ao mesmo tempo mais detalhada,
respeitado as caracteristicas e as condi¢cdes ambientais em que cada solo se encontra.

Neste sentido e considerando a variabilidade de concentracfes de teores naturais
de metais em solos, Biondi et al. (2011a) reforcam a necessidade de estudos
regionalizados para determinagdo desses elementos. Assim também, as condi¢Oes de
formacdo podem apresentar peculiaridades locais, essas variacbes podem ser atribuidas
as propriedades quimicas e fisicas, ndo apenas da classe do solo, mas de cada perfil de
solo.

Portanto, a variacdo observada nos Valores de Referéncia de Qualidade (VRQs),

que é a concentracdo de determinada substancia no solo, que define um solo como
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limpo, estabelecidos nos solos da Amazénia central deste trabalho, em relacdo 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
intrinsecas de cada classe de solo e metal analisado (TUME et al., 2008; BINI et al.,
2011). Esses resultados corroboram a ampla variacdo de VRQs, e que portanto, as
determinacGes dos elementos metélicos realizados neste estudo, ndo devem ser
comparados aos Valores de Referéncia de Qualidade pela Resolugdo CONAMA
420/09.21 devido a ndo serem valores determinados para o Estado do Amazonas, e sim
para cada Estado da Federacdo, para fins de monitoramento dos impactos ambientais,
em razdo da enorme extensdo territorial e diversidade geoldgica, geomorfoldgica e

pedoldgica do pais.

6.4 Concentracdo dos elementos traco na liteira produzida

As amostras do Padrdo Vegetal (PV), base para comparacgdo dos valores obtidos
neste estudo, tem seus teores certificados determinados com base em meétodos de
determinacdo do teor total. De forma geral, quando comparados os valores
determinados com os de referéncia, as taxas de recuperacdo foram satisfatdrias (que € a

quantificagdo , com valores acima de 80% (Tabela 4).

Tabela 4. Recuperacdo média dos metais na liteira utilizados nas analises em
comparacdo aos valores de referéncia.

K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

(9/kg) (mg/kg)

Metal

Valor determinado 28,47 41,16 6,00 | 553,58 77,32 39,45 66,42

Valor de
Referéncia do 28,88 47,77 6,14 66552 91,72 43,99 85,24
padrao vegetal

Recuperacéo (%) 99 86 98 83 84 90 78

A liteira, por ser a principal via de transferéncia de matéria orgéanica, é utilizada
para comparar a disponibilidade e eficiéncia de utilizacdo de elementos quimicos, em
diferentes florestas. Dada a grande variagdo que as espécies vegetais apresentam na

capacidade de absorver e acumular metais pesados, o estabelecimento de faixas de
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concentragdes normais para as plantas ndo é um processo simples. Existe grade variagdo
dessas concentragdes entre ambientes de mesma regido, portanto os estudos de
influéncia de metais no tecido vegetal permitem comparar resultados de diferentes

experimentos.

A influéncia temporal na variacdo dos teores de nutrientes da liteira
normalmente é pequena. Este comportamento ja foi relatado por diversos autores
(CUEVAS e MEDINA, 1986; PAGANO, 1989; CUNHA et al., 1993; BARBOSA,
2000; GODINHO et al., 2013;). Cunha et al. (1993) afirmaram que a estabilidade nos
teores dos elementos demonstra que a qualidade da liteira pouco se altera durante o ano
e que, a influéncia na dindmica anual de populacdes de organismos do solo e o
fornecimento de nutrientes estdo mais relacionados com a quantidade de liteira

depositada do que com a variagdo em sua qualidade.

Os valores obtidos neste estudo, permitem a comparacdo deste com outros
ambientes, uma vez que ainda ndo existe, para o Estado do Amazonas, valores
aceitaveis de limites de metais pesados na liteira. A Tabela 5 permite a visualizacdo dos
metais encontrados para as areas de platé e baixio, além de valores para estudos em
outras regides do pais tanto para florestas naturais como para ambientes minimamente
antropizados. Esta pesquisa mostra uma série completa de metais para todos os

elementos analisados.

A concentracdo de elementos em plantas depende de diversos fatores como
espécies de plantas presentes na vegetacao, tipo de vegetacao, disponibilidade ambiental
do elemento em questdo, concentracdo do mesmo no solo, parte da planta a ser a
analisada, a idade dessa parte da planta, condi¢des climéticas da regido e tipo de solo
(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001). Portanto, seria razoavel supor que, uma
comparacdo da concentracdo de metais pesados em diferentes tipos de vegetacdo e em
diversas partes do mundo, s6 poderia gerar uma gama de resultados diversos sem
relacdo aparente. No entanto, uma comparacdo mais adequada pode ser realizada
analisando-se os dados obtidos neste trabalho com dados da literatura do mesmo tipo de

vegetacao.

Tabela 5. Concentracdo de macro (g/kg) e micronutrientes (mg/kg) na liteira total para
as areas de Platd e Baixio e para distintas formacdes florestais brasileiras.
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Fonte Ca Mg Na K Al Ba Co Cr Cu Fe Mn Ni  Sr Zn Cd
(9/kg) (mg/kg)
Este estudo (Baixio) 151 71 16 86 03 92 02 30 11,0 1610 3382 1,2 1442 62,7 0,3
Este Estudo (Platd) 129 55 26 66 29 50 02 29 198 2103 4141 26 120,2 536 0.1
Vital et al. (2004)* 228 44 - 6,2 - - - - - - - - - - -
Vieira et al. (2010)? 195 24 - 1,7 - - - - 6,0 3797,2 3948 - - 30,5 -
Godinhoetal. (2013)2 51,0 2,6 - 105 - - - - - - - - - - -
L Trecho de Floresta Estacional Semidecidual no estado de S&o Paulo; 2 Fragmento de Floresta Estacional Decidual, Itaara, RS; 3

Trecho de Floresta Estacional Semidecidual Submontana, ES

Assim como o solo, a liteira apresentou um grande conjunto de dados que foi
utilizado para uma ACP. A Figura 3 ilustra as similaridades entre as variaveis
(Loadings) [Figura 3b] e a similaridade entre as amostras (Scores) [Figura 3a] e a
Tabela 6 apresenta as concentracdes dos elementos metalicos durante o ano para cada
posi¢do topografica.

Pela Anélise de Componentes Principais (ACP) pode-se ter uma melhor
visualizacao dos principais metais traco presentes na liteira que melhor diferenciaram as
areas estudadas. A primeira e a segunda componente sao responsaveis por 61,30 % da
variancia total, sendo 41,51 % na CP1 e 19,79 % na CP2. Os loadings do componente
principal 1 correlacionaram-se positivamente com os metais Na (0,17), Al (0,34), Cu
(0,34), Mn (0,27) e Ni (0,35), enquanto a CP2 com os elementos Ca (0,06), Ba (0,20),
Co (0,52), Cr (0,51), Sr (0,10) e Cd (0,53).

A partir da analise do grafico dos scores, observa-se a formacéo de dois grandes
grupos principais (destacados na figura 3a), denominados de grupos A e B que
caracterizam as diferencas das areas e meses estudados. Os grupos estdo divididos de
acordo com as semelhancas e diferencas apresentadas pelas amostras. O grupo A foi
subdividido em dois grupos, Al (1P e 7P) e A2 (2P, 3P, 4P, 5P, 6, 8P, 9P 10P, 11P e
12P), enquanto que o grupo B foi constituido pelas amostras 1B, 2B, 3B, 4B, 5B, 6B,
8B, 9, 11B e 12B.

A analise por componentes principais evidenciou que: 1) o grupo A obteve

elevadas concentracdes de Mn, Ni, Na, Cu, Al e Fe e baixas concentracGes de Sr, Ca ,
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Ba e Mg para todos 0s meses do ano na area de plat6, sendo que, no grupo Al,0s meses
janeiro e julho (1P e 7P, respectivamente), mostraram altissimos valores de Fe, Co e Cr;
2) o grupo B foi constituido por todos os meses referentes a area de baixio (exceto os
meses julho [1B] e outubro [10B]), que possuiam elevadas concentracdes de Ba, Sr, Ca,
Zn e Mg em comparacdo a area de platd. A excecdo do més de outubro na area de
baixio é a extrapolacdo da concentracdo de metais Ca, Mg, K, Ba e Sr, enquanto julho

nesta mesma area, extrapolou valores de Co.

6.0

Grupo B e Grupo A

4.5+

A1
3.0 Che

&5 =

19.79 %

-4.5

(a)

41,51 %

19.79 %

-2.25 2.25

(b)

41,51 %
Figura 3. ACP: (a) Grafico dos escores (b) grafico de loadings correspondentes a
classificacdo espaco-temporal dos metais pesados na liteira. No grafico 3a, os nimeros
indicam os meses e as letras P (platd) e B (baixio).
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Tabela 6. Concentracdo dos metais pesados na liteira para os dois ambientes em estudo
(Plato e Baixio) de uma floresta natural na Amazonia central.

Ca Mg Na K Al Ba Co Cr Cu Mn Fe Ni Sr Zn Cd
(9/kg) (mg/kg)
Plato

Jan 171 59 34 96 31342 69 08 37 21,1 4240 2518 28 1580 487 0,8

Fev 140 52 24 56 13503 46 01 2,7 194 3841 1424 29 1271 673 0.2

Mar 13,1 47 18 40 24066 40 01 25 186 3816 1435 2,0 1133 446 0,0

Abr 1212 50 1,7 54 29790 52 01 22 193 4199 2060 26 1083 541 0,0

Mai 112 49 24 45 22725 35 01 25 182 3603 1987 24 1057 490 0,0

Jun 134 54 27 40 275,8 38 01 25 200 499 1946 39 1178 540 0,0

Jul 122 52 20 40 2670,7 52 05 37 187 4111 2579 29 1106 50,6 05

Ago 126 62 29 58 45367 37 01 30 210 4413 1689 25 1179 60,1 0.1

Set 120 50 32 97 37208 56 02 28 19,2 4421 3425 22 1124 504 0,0

Out 110 61 37 106 32336 65 01 28 21,7 4197 1705 25 121,3 68,1 0,0

Nov 143 61 31 116 27312 61 01 24 198 3991 1975 25 128,1 444 0,0

Dez 121 59 15 40 31504 44 02 35 202 3836 2497 24 1215 525 0,0

Média 129 55 26 66 29119 50 02 29 198 4141 2103 26 1202 536 0,1
Desvio 16 05 07 28 28934 11 02 05 10 345 547 05 132 75 0.3

Baixio

Jan 149 68 13 65 4371 108 03 30 10,2 3073 1492 14 1431 513 05

Fev 133 57 14 62 4511 82 01 25 91 3098 1187 16 1479 500 0.2

Mar 146 55 10 40 3039 91 01 29 95 2627 1331 08 1488 558 0,2

Abr 138 59 18 50 3780 84 01 2,7 11,7 4448 1506 1,1 137,7 523 01

Mai 170 62 15 53 3382 89 01 32 119 3800 1835 1,2 1732 562 0,2

Jun 144 57 10 43 3075 108 02 43 109 3410 2904 18 1353 743 0.2

Jul 122 67 18 55 2889 92 11 41 120 4018 2373 21 1202 561 15

Ago 171 81 25 92 3939 99 01 33 98 4091 1466 10 1499 733 0.2

Set 179 82 1,7 143 4240 63 01 22 110 3521 1530 09 1345 71,7 01

Out 212 11,1 2,7 166 2838 132 0,2 28 125 3355 1410 10 1846 930 0.2

Nov 123 84 1,7 151 2770 87 01 22 104 2761 1169 0,9 1332 56,7 01

Dez 127 73 10 111 2679 70 01 28 129 2378 1115 10 1219 610 0.1

Média 151 71 16 86 3459 92 02 30 11,0 3382 1610 1,2 1442 62,7 0,3
Desvio 26 16 05 44 3383 18 03 06 12 604 508 04 182 123 04

A média total dos teores de macronutrientes na liteira, produzida em ordem

decrescente na area de platd e baixio foram Ca > K > Mg > Na. Para 0s micronutrientes,

a ordem foi Al > Mn > Fe > Sr>Zn > Cu > Ba > Cr > Ni > Co > Cd para o Plato; e Al

> Mn > Fe >Sr>Zn>Cu>Ba>Cr>Ni>Cd> Co para o baixio.

Teores elevados de Ca na liteira, em relagéo a outros macronutrientes, se deve

em parte a sua baixa mobilidade interna na planta (RAIJ, 2011). O Ca acumula-se



32

preferencialmente nas folhas e cascas (LARCHER, 2000), isto se deve a funcao
estrutural que o elemento ocupa nos tecidos das plantas (MALAVOLTA, 1980). Além
disso, a retencdo ou acumulacdo de Ca na liteira tem sido atribuida a formacéo de

oxalato de calcio por certos fungos (QIU et al., 2012).

Para as amostras da area de baixio, os elementos ali presentes ndo apresentaram
variacdo em funcdo da sazonalidade. Com excecdo do més de outubro para esta
topografia, no qual verificou-se altos valores principalmente de K, Mg e Ba. Vital et al.
(2004) também encontraram maiores valores de K (11,0 g/kg) e Mg (6,0 g/kg) para o

més de outubro em uma area de mata para o estado de S&o Paulo.

Houve diferenca entre os elementos nas diferentes areas amostradas. Os valores
mais baixos de célcio e magnésio nas areas de platé em relacdo ao baixio, pode ser
resultado tipico de areas com solo muito acido (pH < 4) e com alto teor de argila
(>60%) (SILVA, 1996), como é o caso desse ambiente que possui um pH de 3,94 e o
teor de argila de 86%. Os valores de Ca e Mg mais elevados na liteira do baixio,
indicam uma alta eficiéncia da ciclagem desses nutrientes nesse ambiente, visto que a
quantidade desses elementos é baixa nesses solos, portanto, ndo possuindo uma

dependéncia desse compartimento.

Os baixos teores de sodio na liteira para ambos os ambientes podem ser,
primeiro, pelo fato das plantas conseguirem completar seu ciclo de vida na sua auséncia
e, segundo, porque esse nutriente é adsorvido pelos minerais argilosos e sua fixacéo é
mais fraca quando comparado as outras bases trocaveis no solo (MALAVOLTA, 2006)
0 que pode vir a indicar uma deficiéncia de Na para a area de estudo. Além disso, as
plantas ndo o absorvem em grandes quantidades e sua fixacdo no solo é baixa,
contribuindo para sua lixiviacdo para camadas mais profundas (MALAVOLTA, 2006).

Dentre os micronutrientes, os teores de Al, Mn e Fe foram comparativamente
mais altos que outros elementos. O teor desses elementos se deve provavelmente ao
elevado teor no solo, sendo que a contaminacdo da liteira com particulas de solo pode
ser uma justificativa para explicar a maior concentragdo (CALDEIRA et al., 2008).
Esses valores elevados de concentragdo do Mn e Fe na liteira foram observados em
outros estudos (BIANCHIN, 2013; WOICIECHOWSKI, 2015; SLOBODA et al.,
2017).
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As altas concentracGes de Fe no més de julho, pode ser atribuido ao més de
transicdo (chuvoso-seco) particularmente para o ano de 2009, no qual foi o ultimo més
com maior indice pluviométrico antes do periodo seco. A entrada de ferro parece ser
continua durante o crescimento do vegetal, pois ndo ha transferéncia do metal de uma
folha para outra. Segundo Lima e Pedrozo (2001), o processo de obtencdo do ferro
pelos vegetais envolve a captacdo do metal do solo pela raiz e o seu transporte até as
folhas, para isto este metal precisa estar solubilizado na solucgdo do solo, para favorecer
a absorcdo pela planta. Portanto, 0 més de julho provavelmente foi a valvula de escape
para gque esse elemento esteja solivel no solo e absorvido pela raiz, antes da estacao

Seca.

Alguns metais como Cd, Co, Ni, Cr e Ba, além de ndo serem essenciais €, ou
benéficos as plantas, podem ser extremamente toxicos em concentracdes elevadas, por
se tratar de um ambiente natural, jA era esperado que esses elementos fossem
encontrados em menor quantidade neste estudo. Além disso a disponibilidade dos
metais pesados € dependente de reacGes no complexo rizosférico envolvendo processos
de trocas entre a solucdo do solo, a planta e microrganismos (SCHUTZENDUBEL e
POLLE, 2002), como grande parte desses elementos metélicos estdo como elementos

totais, eles ndo estdo disponiveis para absorcao pelas plantas.

Grandes guantidades de nutrientes sdo transferidas por meio da deposicdo de
liteira (CONCEICAO, 2017), demonstrando a importancia dessa deposicdo para a
manutencdo do equilibrio nutricional do ecossistema florestal. A continua ciclagem de
nutrientes (no sistema solo-planta-solo), em ecossistemas florestais estabelecidos em
solos de baixa fertilidade, como o verificado neste estudo, ¢ fundamental para a
manutencdo do equilibrio nutricional do sistema. Se esta camada ndo for ciclada,
nutricional e continuamente, seja por via de deposicéo de serapilheira, de precipitacdo
Umida ou seca, de intemperizacdo de rochas, de decomposicdo de arvores e de animais
mortos, dentre outros, poderdo ocorrer perdas significativas no ecossistema florestal
(MARAFIGA et al., 2012).

6.5 Concentracdo média dos elementos traco nas fracdes de liteira

A Tabela 7 apresentam as concentracbes médias de macronutrientes ao longo do
ano das fracGes de liteira (folha, material lenhoso e material reprodutivo) em duas
estacdes do ano (chuvosa e seca).
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Tabela 7. Valores da concentracdo sazonal dos macronutrientes nas fragcdes folha,
material lenhoso e material reprodutivo nas estacGes seca e chuvosa em floresta natural
na Amazonia Central.

Estacdo Chuvosa Estacdo Seca

Ca Mg K Na Ca Mg K Na

Plat6 (g kg-1)

Folha 363 191 1,33 0,91 3,18 1,95 1,43 1,31
M. L. 760 1,73 1,38 0,64 6,17 1,57 1,26 0,53
M. R. 2,23 1,55 2,81 0,84 3,01 2,24 4,92 0,90

Baixio (g kg-?)

Folha 359 221 1,51 0,61 5,01 2,89 2,19 0,76
M. L. 7,79 164 1,08 0,30 7,00 2,49 3,14 0,54
M. R. 330 211 2,62 0,39 3,55 2,95 6,64 0,60

Em que: M. L. = Material Lenhoso; M. R. = Material Reprodutivo

De forma geral o conteudo de calcio teve maior concentracdo no material
lenhoso entre as fracdes da liteira para as duas areas de estudo e nas diferentes estacdes.
Segundo Selle (2007), a copa armazena em média, 24% do total dos nutrientes da arvore
e é na casca que estdo as maiores quantidades de célcio, aproximadamente 60% do total.
Nos galhos, estd o maior teor de Ca, por ser um elemento pouco mdével na planta,

ficando mais concentrado nas partes lignificadas, como galhos e casca.

O magnésio teve sua maior concentracdo na fracdo foliar. O maior teor de Mg
nas folhas é atribuido provavelmente por esse elemento fazer parte da clorofila na
proporcdo de 2,7% desta, sendo assim mais abundante nestes tecidos. Teores mais
elevados de Mg nas folhas também foram observados por Espig et al. (2009) e podem
ser explicados pelo fato de que, durante a decomposicdo da liteira, 0 Mg nédo ¢
facilmente lixiviado, ao contrario dos carboidratos sollveis, o0 que contribui para elevar

0s teores desses nutrientes por unidade de massa de liteira foliar (PROTIL et al., 2009).

O potassio, no entanto, obteve maiores concentracfes medias na fracdo de
material reprodutivo. O maior teor de K nos 6rgaos reprodutivos e posteriormente nas
folhas recém depositadas se deve ao fato de que essas fracfes apresentam menor grau de
decomposicgdo, sendo que hd uma maior dificuldade de lixiviacdo do K desses tecidos
(WOICIECHOWSKI, 2015). Além disso, as concentrages maiores do K nas estruturas
reprodutivas se devem ao fato de ser um elemento altamente movel no floema e
prontamente redistribuido para os 6rgdos novos em crescimento, sendo uma de suas

fungdes, proteger a planta contra doencas, além de auxiliar na manutencdo dos frutos
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(SHUMACHER et al., 2003). Godinho et al. (2013) e Holanda et al. (2017) também

encontraram maiores tores de K no material reprodutivo.

A Tabela 8 apresenta as concentra¢cbes médias de micronutrientes ao longo do
ano das fracGes de liteira (folha, material lenhoso e material reprodutivo) em duas

estacdes do ano (chuvosa e seca).

Tabela 8. Valores da concentracdo sazonal dos elementos metalicos nas fracGes folha,
material lenhoso e material reprodutivo nas estacdes seca e chuvosa em floresta natural na
Amazonia Central.

Estacdo Chuvosa

Al Ba Co Cr Cu Fe Mn Ni Sr Zn Cd

Plat6é (mg kg-1)

Folha 1272,81 1,18 0,05 0,73 4,21 53,02 119,79 0,89 36,01 14,53 0,03
M. L. 100759 2,83 0,06 1,00 692 92,06 229,92 097 66,60 22,68 0,03
M.R. 20283 068 0,12 095 830 4443 6142 091 19,09 1573 0,11

Baixio (mg kg-1)

Folha 158,14 2,37 0,04 0,77 2,15 42,80 133,00 0,25 38,18 11,75 0,05
M.L. 8546 481 0,04 092 289 49,73 109,04 031 7549 2232 0,09
M.R. 12570 217 0,07 140 551 7838 9889 0,75 33,98 22,60 0,08

Estacédo Seca

Plat6 (mg kg-1)

Folha 1743,37 1,24 0,04 0,81 3,73 59,08 11946 0,85 3145 1155 0,01
M.L. 87868 224 0,07 108 6,46 94,99 206,86 0,72 57,81 22,72 0,02
M.R. 71852 177 0,10 1,13 993 77,11 90,67 0,94 29,37 20,08 0,08

Baixio (mg kg-1)

Folha 146,55 2,71 0,18 0,87 2,68 46,09 126,80 042 4350 16,15 0,22
M. L. 10582 4,10 0,05 094 3,73 4509 117,90 0,25 63,77 29,30 0,07
M.R. 7022 224 005 1,08 501 5989 90,70 0,48 33,44 23,19 0,07

Em que: M. L. = Material Lenhoso; M. R. = Material Reprodutivo

De forma geral, o Al foi 0 metal de maior predominancia em todas as partes da
planta, principalmente na estrutura foliar. A hiperacumulacdo desse elemento em
angiospermas, familia esta de grande representatividade principalmente na area de plato,
contribuiu para este resultado. Uma lista de hiperacumuladores de aluminio em

angiospermas e compilada com base em dados da literatura (JANSEN et al.,2002).

As concentragdes significativamente mais altas de manganés e ferro em todas as
fracdes da liteira para as diferentes areas e estacGes, podem indicar acimulo deste
elemento pelas espécies desta area. As grandes quantidades desses elementos presentes

na liteira sdo devidas, em parte, a baixa mobilidade desses elementos na planta. As
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plantas absorvem o manganés no estado bivalente, presente em maior concentracdo em
solo com pH reduzido. Solos com tais caracteristicas e ndo fertilizados, aumentam a

solubilidade do metal e sua disponibilidade para as plantas.

Os demais elementos traco (cobre, cromo e niquel) foram encontrados em
baixissimas concentracbes em todas as fragdes da liteira, tal que, ndo podem ser
observadas no grafico. De acordo a PEDROZO (2003), o cobre é requerido em
pequenas quantidades para o crescimento normal da planta, 5 a 20 mg/kg, participando
apenas no processo de resisténcia a doengas. Dependendo da espécie de planta, do 6rgao
da planta, do estagio de seu desenvolvimento e do suprimento de nitrogénio, essas
faixas podem ser maiores. Nos vegetais, a maior parte do cromo € retida nas raizes e
somente uma pequena parcela é transportada para as partes superiores das plantas,
sendo improvavel a bioacumulacdo do cromo proveniente do solo nessas partes. De
acordo com Merian (1991), a concentracdo de niquel em plantas pode variar entre 0,05 a
5,0 mg/kg (peso seco), para este trabalho a concentracdo variou de 0,25 a 0,97 mg/kg

entre as fracOes analisadas.
6.6 Retorno de nutrientes ao solo via liteira

O fluxo de nutrientes da liteira para o solo determina importantes processos nos
ecossistemas florestais como a decomposicao e a mineralizacdo (LUIZAO, 2007). Estes
processos sdo controlados pela quantidade de liteira produzida e concentracdo de
nutrientes nela contida (HAYASHI et al.,, 2012). A quantidade dos nutrientes
transferidos ao solo via deposicdo de liteira sdo muito varidveis entre as florestas
tropicais e dependem das caracteristicas funcionais de cada elemento no metabolismo
das plantas, da presenca ou auséncia de mecanismos de conservacdo de nutrientes, das
condicdes edafoclimaticas, das exigéncias nutricionais das espécies, da parte da planta
considerada, da fenologia, da época do ano, da composicdo floristica, do estadio
sucessional e da metodologia empregada na avaliacdo (VOGEL et al., 2008; BRUN et
al. 2010; VIERA et al., 2010).

De forma geral, para todos os elementos trago, encontrou-se maiores valores na
estacdo seca, principalmente no periodo de junho a agosto, indicando que o fator
sazonalidade teve influéncia direta no retorno desses elementos a partir da liteira. Esse
fato se deve a maior produgdo de liteira nesse periodo, com base nos dados de

Conceicdo (2017). Uma das caracteristicas da floresta tropical e subtropical umida é a
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producdo de liteira, com maximos valores na estacio seca (BARAJAS-GUZMAN &
ALVAREZ-SANCHEZ, 2003). Golley (1978) menciona que a producio de liteira em
regides tropicais e subtropicais ocorre na transicdo entre a estacdo seca e a chuvosa. Nas
Tabela 9 e 10 observa-se a transferéncia anual dos elementos traco da liteira ao solo ao

longo do ano.

Tabela 9. Conteddo de macronutrientes que retornam ao solo através da liteira em uma
area de floresta natural na Amazonia Central.

Platb Baixio

(kg/h;)

e
© Ca Mg  Na K Ca Mg  Na K

Jan 7,03 2,45 1,40 3,95 6,99 3,18 0,61 3,04
Fev 5,88 2,18 0,99 2,35 4,76 2,04 0,48 2,21
Mar 8,60 3,06 1,20 2,65 6,62 2,48 0,44 1,81
Abr 5,67 2,34 0,78 2,55 6,42 2,73 0,82 2,34
Maio 7,80 3,45 1,67 3,13 9,42 3,43 0,81 2,93
Jun 12,36 5,02 2,46 3,73 12,43 4,93 0,84 3,67
Jul 11,76 5,01 1,95 3,86 10,02 5,48 1,44 4,54
Ago 15,93 7,87 3,62 7,32 18,22 8,66 2,71 9,78
Set 11,55 4,84 3,08 9,32 17,06 7,85 1,59 13,65
Out 8,99 5,01 3,07 8,68 15,79 8,31 2,05 12,38
Nov 6,63 2,82 1,44 5,37 5,13 3,49 0,71 6,28
Dez 5,48 2,66 0,67 1,80 5,91 3,43 0,48 5,18

Total 107,69 46,72 22,34 94,71 118,75 56,01 12,98 67,81
Média 8,97aA  3,89cdA 1,86cA  4,56bdA  9,90aA 4,67cdA 1,08cB 5,65bdA

Cada valor mensal corresponde a média de 3 repeti¢fes. Para a média mensal, os valores seguidos da
mesma letra mindscula para os metais dentro da mesma é&rea cada area; e mailsculas para 0 mesmo metal
entre areas diferentes, ndo diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Os resultados nos permitem concluir que houve diferenca significativa a 5% de
probabilidade segundo o teste Tukey, para o Ca foi entre os elementos dentro de uma
mesma area, porém quando o mesmo elemento foi comparado entre platd e baixio,
apenas o sodio (Na) obteve diferenca significativa. Na area de platd o Ca diferiu
significativamente dos demais elementos, sendo este encontrado como maior elemento
de retorno para o solo via liteira. Uma das hip6teses que justificaria 0 maior retorno ao
solo via liteira, quando comparado aos demais, pode estar relacionado ao fato do Ca ser
um elemento estruturante e apresentar-se com baixissima mobilidade no ciclo
bioquimico (HOLANDA, 2017). O menor retorno dos demais elementos ao solo, pode

ser atribuido a caracteristica de alta mobilidade no solo, principalmente do Mg e K.
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O Na além de ser o elemento de menor retorno através da liteira, foi o Unico que
diferiu significativamente entre as duas areas de estudo, sendo encontrado em menor
quantidade na &rea de baixio. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que sua
adsorcdo é feita pelos minerais argilosos, que € o caso dos solos na area de platd
(MALAVOLTA, 2006).

H& uma série de fatores abidticos e biodticos que influenciam e interferem na
quantidade de nutrientes que retornam ao solo via liteira em diferentes ecossistemas e,
isso € muito relativo, conforme pode ser verificado no trabalho realizado por Hayashi
(2006), em um estudo realizado numa floresta primaria no municipio de Capitdo Pogo —
PA, no qual encontrou valores totais durante o ano (kg/ha) de 23,83 para Ca, 17,36 para
Mg e 11,70 para K. Brun, Schumacher & Vaccaro (2011) em uma floresta estacional
decidual madura encontraram valores (kg/ha/ano) de 175,0 para Ca, 24,6 para Mg e
81,7 para K. Essas diferencas podem ser atribuidas a diversidade floristica dos locais

que exerce grande influéncia nos resultados.

A Tabela 10 representa o retorno dos micronutrientes do solo via liteira. Nao
serdo apresentados valores de Co, Ni e Cd, uma vez que estes elementos se encontraram

naturalmente em baixas concentragdes (< 1).

Tabela 10. Contetdo de micronutrientes que retornam ao solo através da liteira em uma
area de floresta natural na Amazonia Central.

Plat6 Baixio

Mas (kg/ha)
Al Ba Cu Fe Mn Sr Zn Al Ba Cu Fe Mn Sr Zn
Jan 1,29 000 001 0,10 0,17 0,06 0,06 0,20 0,01 0,00 0,07 0,14 0,07 0,02
Fev 0,57 000 001 o006 016 005 0,08 0,16 0,00 000 0,04 0,11 0,05 0,02
Mar 158 000 0,01 0,09 025 0,07 009 014 000 0,00 0,06 0,12 0,07 0,03
Abr 140 000 001 0,10 020 0,05 0,08 018 0,00 0,01 0,07 0,21 0,06 0,02
Maio 159 000 0,01 0,14 025 0,07 0,10 019 0,00 001 0,10 0,21 0,10 0,03
Jun 255 000 002 018 046 0211 0,15 0,26 0,01 001 025 0,29 0,12 0,06
Jul 258 000 002 025 040 0,211 0,15 0,24 0,01 001 0,19 0,33 0,10 0,05
Ago 573 000 003 021 056 0,15 0,23 042 001 001 0,16 043 0,16 0,08
Set 359 001 002 033 043 0,211 0,15 041 0,01 001 0,15 0,34 0,13 0,07
Qut 265 001 002 014 034 010 0,17 0,21 0,01 0,01 0,11 0,25 0,14 0,07
Nov 1,26 000 0,01 009 018 0,06 0,06 0,12 000 0,00 0,05 0,11 0,06 0,02
Dez 143 000 001 0,11 0,18 0,06 0,07 0,13 0,00 0,01 0,05 0,11 0,06 0,03
Total 26,21 004 0,17 181 358 1,00 1,38 264 007 008 1,30 2,66 1,10 0,50
Meédia 2,18 000 001 0,15 030 0,08 0,12 0,22 001 0,01 011 0,22 0,09 0,04
aA bA bA  bA DbA bA bA aB dA dA DbA aA bA hdB
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*Cada valor mensal corresponde a média de 3 repeticdes. Para a média mensal, os valores seguidos da mesma letra mintscula para
0s metais dentro da mesma area cada area; e mailsculas para 0 mesmo metal entre areas diferentes, nao diferem entre si ao nivel
de 5% pelo teste de Tukey.

A partir dos resultados obtidos pela analise de variancia, observa-se que dentro
de uma mesma area, o aluminio diferiu significativamente a um nivel de 5% de
probabilidade, sendo este o micronutriente de maior retorno ao solo via liteira. Quando
se comparou 0 mesmo elemento entre diferentes areas, apenas o Al e Zn diferiram
significativamente, sendo sempre os nutrientes de maiores retorno na area de plato.
Fato este relacionado com a grande concentracdo encontrada desses elementos no solo,
principalmente na area de plat6, na qual foi aproximadamente 17x maior que no baixio

para o Al e 2x maior para o Zn.

Martins et al. (2018) estudando uma floresta em regeneragdo submetida a
exploragdo no Pard, verificou valores médios em kg/ha/ano de 0,004 para Cu, 0,729
para Fe, 0,167 para Mn e 0,016 para Zn. Golley et al. (1978) em uma floresta tropical
umida, encontrou valores médios em kg/ha/ano de 0,01 para Cu, 0,5 para Fe, 0,4 para

Mn e 0,3 para Zn.

Estudos como esses servem de alerta para as formas de exploragdo florestal
praticadas, que, até pouco tempo extraiam, além dos troncos das arvores, a liteira
(usados para energia ou simplesmente queimados para limpeza), fazendo com que
fossem exportados uma enorme parte dos nutrientes do solo.

Em suma, dados originados de estudos como os aqui abordados deveriam servir
como base quando s@o elaborados planos de manejo de determinadas formacoes
florestais, visto que onde estdo instaladas as florestas tropicais, os solos sdo geralmente
acidos e de baixa fertilidade, havendo necessidade de se verificar o comportamento da
ciclagem dos nutrientes nesses ambientes, ja que, essas florestas devem ser, na maioria
das vezes, de elevada produtividade, levando a uma consideravel extracdo dos

nutrientes do solo sem a respectiva reposi¢do (SELLE, 2007).

7. CONCLUSAO

Esta anélise mostrou que as concentracdes dos elementos quimicos trocaveis ou
assimilaveis no solo seguem uma ordem distinta dos encontrados na liteira. De modo
geral, os maiores valores dos elementos totais foram encontrados em solos mais

argilosos, como € o caso do solo na area de platé.
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Os teores naturais de metais em dois ambientes distintos (platd e baixio)
mostraram sua Vvariabilidade para as diferentes classes de solo e de vegetacdo
representativas nessas areas. A partir desses resultados, ttém-se uma referéncia do
conteddo de metais encontrados nesses componentes, 0 que contribui para analise das
caracteristicas de solo e vegetacao locais, podendo servir como parametro para estudos

em ambientes de florestas tropicais.

Dentre as fragcdes do tecido vegetal, o0 Ca concentrou-se no material lenhoso, K
no material reprodutivo e Mg, Na e Al no tecido foliar. Os demais elementos traco

obtiveram valores muito inferiores para as trés fracGes.

Os meses em que se verificaram baixos indices pluviométricos coincidem com o
periodo em que se registrou maiores retornos de elementos trago na liteira, devido a

maior contribuicdo desta no periodo seco.

A falta de estudos relacionados as concentracbes médias e totais para 0S
elementos traco descritos neste trabalho, no retorno ao solo via liteira, define a
importancia de se fazer pesquisas em ambientes naturais na Amazoénia central, afim de
contribuir para comparacdo de estudos futuros no que visa identificar areas com a
minima acdo antropica ou areas que ja passaram por contaminagdo. Este trabalho
possibilitou uma observagdo dos nutrientes na liteira e solo e se verificou sua relagao
com a sazonalidade da regido, fator importantissimo para a ciclagem de nutrientes em

florestas tropicais.
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