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Comissao 2.4 - Quimica do solo

GEOQUIMICA DE SOLOS DO PANTANAL NORTE, MATO
GROSSOW

Elaine de Arruda Oliveira Coringa(z), Eduardo Guimaraes Couto® & Pablo Vidal
Torrado®

RESUMO

A caracterizac¢ao e analise geoquimica de solos permitem compreender os
processos de migrac¢ao, dispersao e concentracao de elementos quimicos no perfil,
embasando a correlagao dos atributos deles com as classes de solos formadas, o
que possibilita inferéncias acerca das géneses desses solos. Esta pesquisa teve
por objetivos caracterizar e interpretar a composi¢cido geoquimica total de
elementos maiores e menores em classes de solos representativas do Pantanal
norte, na sub-regido de Barao de Melgaco, Mato Grosso, Brasil. Foram
selecionados 20 perfis das principais classes de solos do Pantanal e analisadas
amostras dos horizontes A e B (ou C) quanto a concentracao de 6xidos totais por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X, além das caracterizacoes fisica,
quimica e mineralégica. Os solos subdividiram-se em dois tipos geoquimicos: um
composto por textura arenosa a franco-arenosa com teores relativamente elevados
de SiO, e predominancia de caulinita e quartzo, com menor teor de bases e
elementos-traco; e outro composto por textura mais argilosa, geoquimicamente
heterogéneos e com teores significativos de minerais 2:1, Al,03, 6xidos de Fe e
Mn, bases e elementos-traco.

Termos de indexacgao: 6xidos totais, solos hidromorficos, elementos-traco.
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GEOQUIMICA DE SOLOS DO PANTANAL NORTE, MATO GROSSO

SUMMARY: SOIL GEOCHEMISTRY OF THE NORTHERN PANTANAL, MATO
GROSSO, BRAZIL

Characterization and geochemical analysis of soils allows us to understand the processes
of migration, dispersal, and concentration of chemical elements in the profile, serving as a
basis for correlation of soil properties with the soil classes formed, which allows inferences
about soil genesis. The aim of this study was to characterize and interpret the total geochemical
composition of major and minor elements in soil classes representative of the northern Pantanal
in the Bardo de Melgago subregion, Mato Grosso (Brazil). We selected 20 profiles of the major
soil types of the Pantanal and analyzed samples of the A and B (or C) horizons in regard to the
concentration of total oxides by X-ray fluorescence spectrometry, as well as physical, chemical,
and mineralogical characterization. The soils are subdivided into two geochemical types: one
composed of sandy to sandy loam soils with relatively high levels of SiO, and predominance of
kaolinite and quartz, with lower levels of trace elements and bases, and another composed of a
more clayey soil texture, geochemically heterogeneous, with significant contents of 2:1 clay
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minerals, Al;Os, Fe and Mn oxides, alkalis, and trace elements.

Index terms: total oxides, hydromorphic soils, trace elements.

INTRODUCAO

O padrao de distribuicdo da concentracao de
elementos no solo é influenciado principalmente pela
litologia do material de origem, assim como pelos
processos de formacdo do solo, que modificam a
composi¢io geoquimica basica e redistribuem o teor
de metais no perfil do solo (Bini et al., 2011).

Os estudos de génese dos solos com énfase na
geoquimica dos elementos presentes constituem uma
ferramenta necessaria para a classificacdo e o
levantamento pedolégico, possibilitando inferéncias
acerca dos atributos fisicos, quimicos e mineralégicos
desses solos (Lacerda et al., 2000). Além disso, a analise
geoquimica procura estabelecer relagbes entre os solos
e as potenciais fontes dos elementos (naturais ou
antropogénicas) por meio da determinacio da
concentracao de elementos maiores e elementos-traco,
permitindo estimar e quantificar o fluxo de elementos
durante o intemperismo, o processo de lixiviacio e os
ganhos e as perdas em relacdo ao material de origem
(Chadwick et al., 1990).

Esses estudos sdo particularmente importantes em
solos de areas imidas como o Pantanal norte-mato-
grossense. Esses solos mantém uma estreita relacao
com os tipos de sedimentos que foram depositados
durante a sua génese e que deram origem a uma
diversidade de solos, cuja morfologia reflete as
condigoes do regime hidrico de cada microambiente
por meio dos processos redoximorficos atuantes.

Porisso, a analise geoquimica dos solos do Pantanal
norte-mato-grossense em conjunto com os atributos
fisicos, quimicos e mineraldgicos torna-se uma
ferramenta importante para a compreensio dos
processos de migracio, dispersao e concentracao de
elementos quimicos no solo, permitindo a correlacao
com as classes de solos formadas, possibilitando
inferéncias acerca das géneses desses solos. Os
objetivos deste trabalho foram caracterizar e

Interpretar a composicao geoquimica total de elementos
maiores e menores em classes de solos representativas
do Pantanal norte-mato-grossense, na sub-regido de
Barao de Melgago, Mato Grosso.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo:

O estudo foi realizado em solos do Pantanal de
Barao de Melgaco, Mato Grosso, mais precisamente
na Reserva Particular do Patrimoénio Natural do
Servico Social do Comércio (RPPN SESC Pantanal),
situada entre os rios Cuiaba e Sao Lourenco. A RPPN
SESC Pantanal é uma area de 106.644 ha, inserida
na sub-regido do Pantanal de Barao de Melgaco, entre
os paralelos 16° a 17° S e meridianos 56° a 57° W
(Beirigo et al., 2010). Constitui a terceira sub-regido
do Pantanal mato-grossense em extensdo, com
aproximadamente 13,2 % da area total (Silva & Abdon,
1998). O clima da regido é tipo Aw, segundo a
classificacao de Koppen, de 100 a 150 m de altitude,
com precipitagdo pluvial média anual entre 1.100 e
1.200 mm (com oito meses de déficit hidrico) e
temperatura média de 22° a 32 °C, com temperaturas
mais amenas associadas as florestas (em torno de
21 °C) (Hasenack et al., 2003). O periodo de inundacao
no Pantanal norte-mato-grossense é resultante do
regime de chuvas locais, que coincide com a estacgio
chuvosa (de outubro a abril); o periodo de vazante
combina com a estacdo seca (maio a setembro) (Cunha
et al., 2006).

O Pantanal mato-grossense pode ser caracterizado
como uma grande e complexa planicie de coalescéncia
detritico-aluvial (Ab’Saber, 1988), constituida por
rochas pertencentes as Coberturas Detrito-Lateriticas
do periodo Terciario (Nebdgeno) e pela Formacéao
Pantanal e Aluvides recentes, do periodo Quaternario
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(Pinto et al., 2002). Como consequéncia, o material de
origem dos solos é formado por sedimentos arenosos,
silticoarenosos, argiloarenosos e arenoconglomeraticos
semiconsolidados a consolidados da Formacao
Pantanal. Os solos formados, em sua maioria, sao
influenciados por processos redoximoérficos, que
alteram o equilibrio dos elementos no solo e causam
decréscimo no potencial eletroquimico (Eh), propiciando
a alternancia nas condi¢oes de reducao e oxidagio dos
6xidos de Fe e Mn (Lima et al., 2005).

Foram selecionados 20 perfis para anadlise
geoquimica dos solos, situados em posicoes distintas
na paisagem (Figura 1), que representam os principais
solos do Pantanal norte-mato-grossense: Planossolos
(nas cordilheiras), Plintossolos (nas cordilheiras,
campos de inundacio sazonal, vazantes, planicies
fluviais e baias), Cambissolos Fluvicos e Neossolos
Flavicos (nos terracos fluviais do rio Sdo Lourenco e
diques marginais do rio Cuiab4d); Gleissolos (nas
planicies de inundagéo do rio Cuiab4) e Luvissolos (nos
terracos fluviais do rio Sdo Lourenco).

Analises laboratoriais

As concentracoes dos elementos quimicos na forma
de 6xidos totais foram determinadas por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX), em

s
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espectrometro de raios-X por dispersdo em energia
(Shimadzu EDX-700HS), equipado com tubo de rédio
(Rh) e detector de Si (Li), e por rotina de analise
semiquantitativa (por parametros internos
fundamentais), implementada por meio do programa
EDX-Software. As medidas foram feitas em vacuo,
com tempo de aquisi¢éo de 200 s por canal analitico e
feixe de 10 mm de diametro. Foram quantificados os
elementos maiores (Si, Al, Fe, Ca, Mg, K) e os menores
ou traco (Mn, P, S, Cu, Zn, Ti, Ni, Cr, Zr, V, Sr, Sn,
Y, Rb, Ba) na TFSA dos horizontes superficiais (A) e
subsuperficiais (B ou C) dos perfis.

As analises mineralédgicas foram realizadas na
fracao argila dos horizontes subsuperficiais (B ou C)
dos solos, em laminas orientadas montadas apods:
oxidagdo da matéria organica com peroxido de
hidrogénio a quente, até cessar a emissao de COy;
desferrificacdo das amostras com ditionito de sédio
(3 g) + 0,3 mol L1 de citrato de s6dio + bicarbonato de
sédio aquecidos a 80 °C (Jackson, 1979). Apods os
tratamentos, a fracdo argila foi separada por
peneiramento a 0,053 mm e sifonacio ap6s dispersio
da argila. A argila obtida foi submetida a saturacao
com K* (KCl1 1 mol Li'!) e aquecimento em muflaa 110
e 550 °C por 2 h, saturagdo com Mg2+ (MgCl, 1 mol L't
e solvatacio em etilenoglicol (EG) (Mehra & Jackson,

Unidade ambiental natural:

Bario de Malgago
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(Paiaguds e Nhecolandia)
Il Abobral-Negro
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a
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B Campo em Regeneraciio
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Figura 1. Localizacdo da area de estudos; (a) Sub-regiées do Pantanal e Bacia do Alto Paraguai (b) RPPN
SESC Pantanal com suas fitofisionomias vegetais e pontos de amostragem.

Fonte: Cordeiro (2004) e Beirigo et al. (2010).
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1960; Moore & Reynolds, 1989). As leituras foram feitas
em difratometro de raios-X com tubo de cobre (Cu) e
monocromador de grafite, com energia de irradiacao
40 KV e 30 mA, intervalo de varredura de 2° a 45°
(20). A interpretacao dos resultados mineral6gicos foi
realizada por identificacdo dos espagamentos
interplanares (d), da forma, da largura e da intensidade
das reflexoes nos difratogramas frente aos tratamentos
utilizados, confirmada por tabelas do Joint Committee
on Powder Diffraction Standards (JCPDS), disponivel
em Resende et al. (2005).

Analise estatistica

Os resultados geoquimicos foram submetidos a
analise estatistica descritiva a fim de determinar os
valores minimos e maximos, média, mediana,
coeficiente de variacio, coeficiente de assimetria e
curtose. A hipotese de normalidade dos dados foi
verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Para
definir a relac¢do entre os elementos estudados,
utilizaram-se as correlaces de Pearson e a Analise
de Componentes Principais (ACP), que permitiram
identificar os componentes responsaveis pela variacio
total dos dados e os grupos de variaveis explicativas
dessas variag¢ées (Hair et al., 2005). Os fatores
principais que respondem pela maior parte da
variabilidade de todas as variaveis foram identificados,
utilizando-se a matriz de correlacdo. A analise
estatistica foi realizada com o auxilio do programa
estatistico XLSTAT 2011.1.01 (ADDINSOFT).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Mineralogia da fracao argila

Os solos possuem perfil mineralégico semelhante,
constituido basicamente por: caulinita (Ct), mica (ilita)
(M) e tragos de quartzo (Qz), com algumas ocorréncias
de pequenas quantidades de minerais 2:1 expansivos
como a esmectita (Es) (e possivelmente interestratificados
mica-vermiculita) e a vermiculita com hidréxi
entrecamadas (VHE) (Quadro 1, Figura 2). Essa
composi¢do mineraldgica deve-se principalmente a
natureza sedimentar do material de origem desses
solos, formados a partir de sedimentos aluviais
oriundos de materiais com diferentes estadios de
intemperizacio, e a sazonalidade climatica, que
restringe a drenagem em determinada época do ano,
dificultando a saida de bases e silica do sistema,
favorecendo a formacéo de argilominerais 2:1. De modo
geral, as condi¢Oes restritas de drenagem, resultantes
das caracteristicas ambientais e da granulometria fina
dos sedimentos originais, condicionaram um processo
de intemperismo menos acentuado do que aquele
normalmente observado nos solos bem-drenados.

Algumas evidéncias discutidas por Furquim et al.
(2010) sustentam a origem aléctone da caulinita em
solos do Pantanal, pois geralmente esses solos sio pouco
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acidos ou alcalinos, mal-drenados e com saturacéo por
bases alta, condi¢des opostas para a formacio desse
mineral. A caulinita seria entdo transportada pelos
sistemas fluviais até os solos adjacentes, definindo a
origem aléctone da caulinita. Entretanto, essas
alternancias sazonais teriam também favorecido a
formacao da ilita sob condi¢ées de maior evaporagao
(estacoes secas). Essa afirmacio esta de acordo com o
campo de estabilidade da caulinita proposto por Dixon
(1989), em que ambientes que permitem o
estabelecimento de elevada relacdo [K*]/[H*], o
equilibrio geoquimico é deslocado no sentido da
formacao de micas em vez da caulinita.

No Pantanal, as condi¢bes de drenagem, aliada a
baixa permeabilidade do material de origem argiloso,
dificultam a lixiviacdo das bases e da silica e
contribuem para maior atividade de silicio e bases no
sistema. Essas condi¢oes foram favoraveis a
manutengao dos minerais 2:1 secundarios no solo, uma
vez que o proprio material de origem € rico em silica.
Uma fonte de esmectita seria, também, o aporte desse
argilomineral por meio dos pulsos de inundagao no
Pantanal, dando origem as esmectitas detriticas.
Entretanto, o fluxo lateral de 4gua parece contribuir
para a perda gradativa de silica, e o resultado foi a
menor intensidade das reflexdes dos minerais 2:1
secundarios nos horizontes e na auséncia de reflexao
basal (001) nos horizontes dos outros solos.

Geoquimica dos elementos maiores

Os elementos que ocorrem em maior proporgao
em todos os solos estudados sdo: silicio (SiOy),
aluminio (Al,O3), ferro (Fey,03), potassio (K,0),
magnésio (MgO), titanio (Ti0y), calcio (Ca0), enxofre
(SOy) e fosforo (P205) (Quadro 2); esses também sao
abundantes nos solos de varzea estudados por
Prakongkep et al. (2008), bem como por Furquim et
al. (2010) nos do Pantanal da Nhecolandia, MS. As
concentracoes médias de Al, Fe, Ti e Mg dos solos da
RPPN sao comparaveis a solos com condigdes
ambientais semelhantes (Lee, 2006; Prakongkep et
al., 2008; Furquim et al., 2010).

A distribuigéo dos elementos maiores é controlada
principalmente pelo teor relativo de minerais na fracao
argila dos solos: teores elevados de Si0Oy, Al;O5 e K50
geralmente estdo relacionados com clorita e ilita em
abundéancia, pois o Si, Al e K sdo mais facilmente
retidos na estrutura desses minerais (Setti et al.,
2004). Em particular, a ilita é importante carreador
de K,0 em sedimentos (Wedepohl, 1978); entretanto,
Fe;05 e MgO estao relacionados a solos ricos em
esmectita autigénica (Setti et al., 2004). Todos os solos
da RPPN possuem caulinita, mica (ilita), tragos de
esmectita e VHE na fragao argila.

Nos solos estudados, a medida que o material de
origem é alterado nos horizontes subsuperficiais,
ocorreram perdas dos teores de Si0y, CaO e P,O5 nos
horizontes inferiores e aumento relativo de FeyOs,
AlyO5 e TiO,, principalmente nos solos de cordilheira
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(Planossolos e Luvissolos), corroborando Ferreira et
al. (2010). A excegao esta nos Neossolos Quartzarénicos
hidromoérficos e alguns Cambissolos Fluvicos, onde a
intemperizacdo é mais lenta e o processo de deposicao

de sedimentos é mais ativo, pois se situam em terragos
e planicies fluviais dos rios Sdo Lourenco e Cuiaba e
nos diques marginais. Esse comportamento
geoquimico observado na maioria dos perfis analisados

Quadro 1. Composicao mineraldgica qualitativa estimada da fragao argila dos horizontes subsuperficiais
dos solos da RPPN e do grau de predominancia

Predominancia do mineral

Solo Perfil
Caulinita Ilita VHE Esmectita

Plintossolo Pétrico P26 +++++ +++ 4+
Planossolo Haplico P19 +++++ ++++
Cambissolo Flavico P06 +++++ +++ 4+
Plintossolo Argiltvico P14 ++++ +++ +4+++
Luvissolo Crémico P16 ++++ +++ 4+
Gleissolo Haplico P33 ++++ ++ S+
Neossolo Flavico P42 +++ ++++ ++ +
Planossolo Haplico P04 +++ ++++ +
Plintossolo Argiltavico P31 +++ +
Cambissolo Flavico P37 ++ ++++ ++
Planossolo Haplico P13 ++ + +
Planossolo Haplico P43 ++ ++ 4+
Gleissolo Haplico P38 + ++
Cambissolo Flavico P05 + +

VHE (vermiculita com hidréxi-Al entrecamadas); grau de predominancia: muito alto (+++++); alto (++++); moderado (+++);

baixo (++); muito baixo (+); ndo detectado (-).

(a)

Ct

K25

3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0 33,0
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Ct
(b)
Mi
MgGli Mi, Qz
Mg25m L
K550 Ct L
K29y i L,
(d o Mi
Mi
MgGli W
Qz
Mg25 Mi

K550
K25

3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0 33,0
°20 CuKa
Figura 2. Difratogramas da fracao argila do horizonte Bt: (a) perfil P06 (Cambissolo); (b) perfil P19 (Planossolo);
(c) perfil 31 (Plintossolo); (d) perfil 33 (Gleissolo). Laminas saturadas por K+ e Mg2+ a 25 °C (K25; Mg25),
glicoladas (MgGli) e calcinadas a 550 °C (K550). Mi: mica; Qz: quartzo; Ct: caulinita; VHE: vermiculita
com hidroéxi-Al entre camadas; e Es: esmectita
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da RPPN reflete, provavelmente, o processo
pedogenético e o grau de evolucao dos solos com
horizonte B textural (Planossolos, Luvissolos,
Plintossolos Argiluvicos), caracterizado por perda
moderada de silica, enriquecimento relativo moderado
de Al e Fe e lixiviacdo de bases.

A contribui¢do de materiais de fontes externas
parece ser o motivo mais provavel da ocorréncia de
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Si04 (e outros elementos moéveis) nos horizontes
superficiais dos solos em estudo, proveniente das dguas
de percolacdo saturadas em SiOy e também pela
presenca de sedimentos e minerais silicosos como
quartzo. Os teores de FeyO3 e Al;O5 sdo maiores nos
horizontes B da maioria dos solos, evidenciando uma
distribui¢do geoquimica esperada para elementos
pouco moveis.

Quadro 2. Concentracao dos elementos maiores (6xidos totais) nos horizontes (Hor.) superficiais (A) e
subsuperficiais (B ou C) dos solos da RPPN SESC Pantanal

Classe de solo/sigla Perfil Hor. Si0, ALO; Fe,0; K,O MgO TiO, CaO SO; P,04
gke!
Planossolo Héaplico eutréfico arénico (SXe) P04 A 868,4 956 11,4 13,1 nd® 7,3 nd 3,0 nd
B, 638,3 2354 823 196 12,3 7,6 nd 1,2 nd
Cambissolo Flavico eutréfico tipico (CYbe) P05 A 815,6 115,56 20,9 20,2 7,0 6,4 6,2 2,6 3,9
Bi 824,9 114,3 17,9 22,9 5,9 7,0 nd 2,4 3,4
Cambissolo Flavico eutréfico tipico (CYbe) P06 A 761,7 1456 355 23,8 7,8 9,4 8,2 2,2 3,3
Bi, 7334 1796 40,0 245 100 76 nd 1,8 nd
Planossolo Natrico 6rtico arénico (SNo) P09 A 868,1 85,8 12,2 14,4 4,0 9,8 0,6 2,6 nd
B,, 7420 1764 396 208 104 74 nd 16 nd
Planossolo Haplico aluminico gleissélico (SXa) P13 A 902,3 71,0 7,0 11,6 nd 3,5 nd 2,7 nd
B, 6595 2467 568 139 100 96 nd <ld nd
Plintossolo Argilivico aluminico gleissélico (FTal) P14 A 807,2 139,8 20,9 14,5 6,0 6,9 nd 2,3 nd
By, 733,2 198,1 357 15,0 9,7 6,2 nd 1,9 nd
Luvissolo Cromico péalico tipico (TCp) P16 A 741,56 153,3 38,8 26,1 11,5 9,8 8,9 2,4 4,7
B, 6559 210,7 73,7 299 13,4 109 nd 1,7 3,0
Planossolo Héaplico eutréfico arénico (SXe) P19 A 852,2 101,3 15,8 20,5 nd 5,7 0,7 2,1 nd
B,, 6820 2160 536 242 12,3 9,0 nd 1,5 nd
Neossolo Quartzarénico hidromérfico neofluvissélico (RQg) P21 A 743,77 172,6 351 24,3 9,1 8,0 nd 2,6 3,3
C 934,3 395 123 7.1 nd 1,9 nd 32 nd
Plintossolo Pétrico litoplintico éndico (FFIf) P26 A 678,4 2272 49,1 15,8 7,7 10,9 nd 2,4 6,6
By, 7005 2118 396 226 123 106 nd 17 nd
Plintossolo Argiltivico eutréfico gleissdlico (FTe) P27 A 734,9 178,56 25,1 22,5 8,5 12,0 6,3 3,9 4,6
2B, 5860 240,38 1233 238 11,6 123 nd 14 nd
Luvissolo Haplico palico tipico (TXp) P28 A 753,7 150,3 32,7 24,1 8,2 8,6 12,6 2,5 4,8
B, 653,7 237,3 47,8 27,3 14,3 9,8 nd 1,3 nd
Neossolo Quartzarénico hidromérfico plintico (TXp) P30 A 854,2  105,2 9,4 17,2 nd 7,4 nd 2,9 2,4
C, 917,2 43,1 6,7 10,0 nd 1,7 nd 54 nd
Plintossolo Argilavico distréfico espessarénico (FTd) P31 A 920,5 58,8 6,0 5,7 nd 5,2 nd 3,1 nd
By, 6752 2464 388 179 10,1 8,7 nd 1,4 nd
Gleissolo Haplico aluminico tipico (GXal) P33 A 637,7 235,1 77,5 21,6 12,3 9,4 3,4 0,9 nd
B, 6011 2464 1103 135 103 93 29 08 nd
Cambissolo Flavico eutréfico gleissdlico (CYve) P34 A 632,0 248,9 50,0 36,4 16,9 10,4 nd 1,5 nd
Big 651,7 2222 59,5 34,5 15,6 10,8 nd 1,4 nd
Cambissolo Flavico eutréfico gleissdlico (CYve) P37 A 612,1 2385 61,0 38,1 15,6 13,4 11,3 5,4 2,9
Big 669,0 219,2 51,4 31,6 13,9 11,7 nd 1,6 nd
Gleissolo Haplico aluminico neofluvissélico (GXal) P38 A 656,3 225,2 52,8 27,9 13,0 11,3 6,5 2,7 2,6
By, 7308 1981 259 202 10,0 12,3 nd 1,6 nd
Neossolo Flavico eutréfico gleissélico (RYve) P42 A 670,2 225,6 53,9 25,6 10,8 14,5 nd 1,4 nd
C 667,9 2112 71,4 246 8,1 135 nd 2,0 nd
Planossolo Héplico distréfico plintico (SXd) P43 A 645,6 231,2 65,7 25,6 14,4 9,6 4,3 1,3 nd
B 681,1 2379 36,5 195 12,3 104 nd 1,4 nd

tn

@ nd: nado detectivel (abaixo do limite de detec¢do do método).
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Os Gleissolos e Luvissolos possuem maiores teores
de Al,O5 e Fey03, cuja magnitude aumenta com a
profundidade do perfil. Com relacdo ao Fe, sua
distribuicdo nos solos pode estar relacionada a
presenca de formas mais cristalinas de 6xidos de Fe e
nodulos de Fe e Mn nos horizontes de subsuperficie e
aperda de Fe associada a periodos de reducéo (comum
em ambientes mal-drenados como o Pantanal mato-
grossense) nos horizontes superficiais, onde o Fe na
forma reduzida torna-se bastante soltivel e passivel
de ser lixiviado.

Os teores de K;0 sdo maiores que CaO e MgO em
todos os solos e aumentam com a profundidade, com
maiores valores nos Luvissolos e Cambissolos
Fluvicos, de acordo com a mineralogia da fracao
argila com presencga de mica. Os teores de MgO séo
superiores ao de CaO, como observado por Furquim
et al. (2010) em solos do Pantanal de Nhecolandia,
MS, possivelmente também relacionados a presenca
de mica.

Portanto, a distribuicido geoquimica dos elementos
evidencia que o primeiro grupo de constituintes moveis
refere-se ao Mg e Ca, que sio rapidamente mobilizados,
fixando-se nos horizontes superficiais em razao
principalmente da ciclagem vegetal. Segue-se 0 K, que
também ¢é mobilizado e transportado com menor
intensidade por causa da sua fixagdo na estrutura das
ilitas que compdem a mineralogia da fracio argila dos
solos. O Si é mais lentamente transportado e
enriquecido nos horizontes superficiais pelo aporte de
material sedimentar rico em quartzo. Em seguida, o
Al e Fe sfo os elementos menos méveis, visto que o
Al3* imobiliza-se sob pH 4,5 a 9,5 e 0 Fe3* em condi¢oes
oxidantes, além de estar segregado nos ndédulos e
mosqueados na maioria dos perfis.

Geoquimica dos elementos-traco

Dos elementos-traco analisados, alguns foram
encontrados em todos os solos da RPPN (Mn, Zr e
Rb), enquanto outros foram detectados somente em
alguns solos (Sr, Y, Cr, V, Ni, Zn) (Quadro 3);
elementos raros ocorrem isolados em alguns horizontes
de poucos perfis (Sm, Cs, W, Ag, Co, Cu, Sn, Eu) (dados
néo apresentados). Concentragoes abaixo do limite de
detecgao do método podem estar relacionadas a menor
ocorréncia desses elementos na natureza aliada as
condicoes acidas e moderadamente acidas da maioria
dos solos da RPPN. Nessas condi¢oes, a mobilidade
desses elementos e as perdas por lixiviagdo podem ser
determinantes para os baixos teores no solo, conforme
ressaltado por Paye et al. (2010).

Os teores dos elementos-traco encontrados nos solos
em estudo sio geralmente explicados pelos processos
de intemperismo de minerais primarios que sio
herdados da rocha ou transportados de outros locais
(Chandrajith et al., 2005). Além da natureza do
material de origem, outros fatores como o teor e a
composicao da fracao argila, o teor de matéria organica
e as condig¢bes fisico-quimicas dos solos podem
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influenciar a concentragio de elementos-traco (Fadigas
et al., 2002).

As diferencas encontradas entre os solos estudados
podem ser atribuidas, principalmente, ao material de
origem e a fatores pedogenéticos, onde alguns elementos
sfo enriquecidos e outros sdo esgotados ao longo da
pedogénese. Além disso, particularmente em solos de
areas umidas, o enriquecimento dos elementos se da
principalmente pelo processo de sedimentac¢io em
razdo dos pulsos de inundacgio a que estao sujeitos,
onde materiais heterogéneos sdo acumulados.

Em prospecgdes geoquimicas, valores altos de
assimetria, curtose e desvio-padrao dos dados indicam
a ocorréncia de anomalias geoquimicas, e o coeficiente
de variacdo denota o grau de variacdo dos dados
geoquimicos (Licht, 1998). De acordo com esses
critérios, a maior variacio foi observada para Ca, Mn
e P (Quadro 4), indicando que esses elementos se
mobilizaram com maior intensidade entre os solos da
RPPN, em razado das condi¢ées ambientais e das
caracteristicas intrinsecas dos solos. Os elementos
considerados residuais (Al, Fe, T1i) e ligados a
estrutura cristalina dos filossilicatos (K, Mg)
demonstram menor variacdo. Somente a silica
apresenta menor variacio em sua concentracio entre
os perfis, provavelmente por causa do enriquecimento
em quartzo a que os solos estdo submetidos, em maior
ou menor grau, dependendo da sua localizagio.

Analise de componentes principais (ACP)

Considerando-se as concentragoes médias dos
elementos nos perfis dos solos da RPPN, os elementos
que melhor definiram as caracteristicas geoquimicas
dos perfis foram: Si0,, Al;,03, Fe, 05, K5O, MgO, TiO,,
SO5 (no primeiro componente) e ZrO, e P;O5 (no
segundo componente), todos apresentando carga
fatorial superior a 0,7 (Figura 3). Juntos, esses
elementos explicaram 75,5 % da variagao total dos
dados, sendo 58,05 % para o primeiro componente e
17,45 %, para o segundo. Analisando o Componente
1, os elementos Si, Al, Fe, K, Mg, Ti e S explicaram
aproximadamente 58 % da variacdo dos dados; Al, Fe,
K, Mg e Ti correlacionaram-se negativamente, ao
contrario do Sie S. No Componente 2, foram observadas
correlacoes positivas somente entre o Zr e P.

Com base na ACP (Figura 3), foram definidos trés
grupos de solos, que integrados a andalise
granulométrica e mineraldgica refletiram tipos
geoquimicos diferenciados:

GrupoI - SNo, SXe, RQg, SXe, SXa, FTa, FTd (P09,
P19, P21, P04, P13, P14 e P31, respectivamente):
formados pela maioria dos Planossolo, Plintossolo e
Neossolo Quartzarénico; textura predominante franco-
arenosa a arenosa nos horizontes superficiais,
menores teores de Fe, Mn e Al; relativamente pobres
em bases e elementos-tracgo; e geoquimicamente
semelhantes em relacdo ao Si e S. Possuem teores
relativamente mais altos de Si0,, em razdo da
predominancia de quartzo e caulinita na fracéo argila;
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Grupo IT - CYve, CYbe, TCp, TXp e RYve (P37,
P06, P16, P28 e P42, respectivamente): formados por
Cambissolo Fluvico, Luvissolo e Neossolo Flavico;
sao0 solos eutrdficos, ricos em bases e elementos-traco,
P5,05, MnO, e minerais resistentes ao intemperismo
(Zr); textura argilosa a franco-siltosa, ricos em
matéria organica, com geoquimica semelhante com
relacdo ao K, Mn, Mg, Ca, Zr e P; e mineralogia
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composta de mica (ilita) e caulinita, com tracos de
esmectitas; e

Grupo III - CYve, GXal, SXd, FFIf e FTe (P34,
P38, P43, P26 e P27, respectivamente): formados por
Plintossolo Pétrico e Argiluvico eutréfico, Gleissolo,
Planossolo distréfico e Cambissolo Flavico; sdo solos
com textura mais argilosa que dos outros da mesma
classe; e geoquimicamente semelhantes quanto aos

Quadro 3. Teores totais de elementos-traco (6xidos) nos horizontes superficiais e subsuperficiais dos solos

da RPPN SESC Pantanal
Classe de solo/sigla Perfil Hor. MnO, ZrO, V,0;, SrO NiO Rb,0 ZnO Y,0, Cr,0,
gkg!
Planossolo Héaplico eutréfico arénico (SXe) P04 A 400 600 nd nd nd nd nd nd nd
B, 400 400 n nd dn 130 nd nd 570
Cambissolo Flavico eutréfico tipico (CYbe) P05 A, 630 80 nd 80 nd 70 110 nd nd
Bi 150 100 nd 70 170 80 nd nd 530
Cambissolo Flavico eutréfico tipico (CYbe) P06 A 1.200 880 nd 125 nd 110 160 65 nd
Bi, 180 900 nd 90 nd 100 110 50 460
Planossolo Natrico 6rtico arénico (SNo) P09 A 970 1.000 nd nd nd nd nd nd 300
Bth 960 450 nd nd nd 130 130 nd nd
Planossolo Haplico aluminico gleissélico (SXa) P13 A 300 500 nd nd 100 nd nd nd nd
B, 150 550 nd nd nd 90 nd nd 560
Plintossolo Argilavico aluminico gleissélico (FTal) P14 A 400 550 230 nd nd nd nd nd nd
By, nd? 430 nd 80 nd 90 nd nd nd
Luvissolo Cromico péalico tipico (TCp) P16 A 1.500 800 nd 130 nd 100 150 nd 260
B, 600 250 nd 130 nd 120 nd 70 650
Planossolo Héaplico eutréfico arénico (SXe) P19 A 800 1.000 nd 0 nd 70 nd nd nd
Btgl 200 850 550 180 nd 100 nd nd nd
Neossolo Quartzarénico hidromérfico neofluvissélico (RQg) P21 A 500 600 nd nd 130 80 90 110 nd
C 50 500 120 70 nd 80 nd nd 690
Plintossolo Pétrico litoplintico éndico (FFIf) P26 610 600 nd nd nd 110 120 50 nd
Bng 50 300 350 100 nd 100 nd 70 nd
Plintossolo Argiluvico eutréfico gleissdlico (FTe) P27 A 800 500 480 130 nd 130 160 nd nd
2B; 40 320 310 120 nd 120 110 70 390
Luvissolo Haplico palico tipico (TXp) P28 A 1.700 500 250 110 nd 80 150 nd nd
B, 230 330 310 130 nd 140 nd 70 320
Neossolo Quartzarénico hidromérfico plintico (TXp) P30 A 550 nd nd nd nd 50 nd nd nd
C, 190 120 nd nd nd nd nd nd 810
Plintossolo Argilavico distréfico espessarénico (FTd) P31 A nd 389 nd nd nd nd nd nd nd
By, 430 330 370  nd nd 8 nd nd 480
Gleissolo Haplico aluminico tipico (GXal) P33 A 800 nd 670 nd nd 190 nd 90 nd
Bg2 250 230 550 120 nd 200 nd 80 390
Cambissolo Flavico eutréfico gleissdlico (CYve) P34 A 480 400 nd 70 nd 270 160 nd nd
Big 700 550 nd 70 nd 120 130 70 380
Cambissolo Flavico eutréfico gleissdlico (CYve) P37 A 400 nd 160 70 nd 110 nd nd nd
Bi, 850 840 nd nd nd nd 120 70 480
Gleissolo Haplico aluminico neofluvissélico (GXal) P38 A 650 nd 340 100 530 230 nd 60 nd
By 90 530 420 90 nd 160 nd 70 nd
Neossolo Flavico eutréfico gleissélico (RYve) P42 A 1.910 700 nd nd nd nd nd nd nd
C 1.850 700 nd 150 nd 150 130 60 nd
Planossolo Héplico distréfico plintico (SXd) P43 A 700 nd nd nd nd 200 170 70 nd
B nd 400 nd nd nd 90 110 50 390

tn

M nd: ndo detectavel (abaixo do limite de detecgio do método)
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Varidveis (eixos F1 e F2: 75,50 %) (b)

Observagoes (eixos F1 e F2: 75,50 %)

o CYbe

® SXe

®SNo oRQg

-4
1 4 -2 0 2 4 6

F1(58,05 %)
Figura 3. Analise de Componentes Principais (ACP) dos teores médios de elementos (6xidos) dos solos da
RPPN SESC Pantanal, por perfil (n =20). (a) variaveis componentes; e (b) grupos de perfis.

-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75

Quadro 4. Parametros estatisticos descritivos dos teores dos elementos maiores e menores nos horizontes
dos solos da RPPN SESC Pantanal

Estatistica Fe, 0, SiO, AlLO;, K,O0 MgO TiO, CaO0 MnO SO, ZrO, P,0O,
N° de observacgoes 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113
Minimo (%) 0,16 54,02 2,84 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maéximo (%) 12,33 95,72 30,87 3,81 1,69 1,45 1,26 0,21 0,54 0,19 0,66
1° Quartil 2,05 67,02 10,82 1,50 0,47 0,62 0,00 0,00 0,15 0,04 0,00
Mediana 3,75 74,20 17,09 2,05 0,90 0,85 0,00 0,03 0,20 0,06 0,00
3° Quartil 5,47 83,54 21,92 2,46 1,16 1,06 0,00 0,06 0,25 0,07 0,00
Média (%) 4,11 75,41 16,19 2,00 0,79 0,80 0,10 0,04 0,21 0,05 0,08
Variancia (n-1) 7,60 109,11 47,41 0,50 0,25 0,12 0,06 0,00 0,01 0,00 0,02
Coeficiente de variagao (%) 0,67 0,14 0,43 0,36 0,63 0,42 2,50 1,25 0,43 0,60 1,87
Desvio-padrio (n-1) 2,76 10,45 6,89 0,71 0,50 0,34 0,25 0,05 0,09 0,03 0,15
Assimetria (Pearson) 0,84 0,13 -0,17  -0,16 -0,45 -0,61 2,78 1,39 0,75 0,21 1,75
Curtose (Pearson) 0,23 -0,94 -0,93  -0,25 -1,01 -0,07 7,38 1,57 2,43 1,09 2,07

teores de Fe, Al e Ti (6xidos), considerados elementos
residuais nos solos e altamente resistentes ao
intemperismo e que fazem parte da estrutura dos
6xidos minerais de Fe e Al.

franco-arenosa, com teores relativamente elevados de
Si0, e predominancia de caulinita e quartzo, bem como
menor teor de bases e elementos-traco; e o segundo,
de solos de textura mais argilosa, geoquimicamente
heterogéneos e caracterizados pela presenca
significativa de minerais 2:1 na fracéo argila, Al;Os,
FeyO5e MnO,, bases e elementos-traco.

Alguns perfis permaneceram isolados dos grupos
(outliers), como: CYbe (P05), TX_p (P30) e GXal (13_‘33),

apresentando caracteristicas

geoquimicas

particulares, ditadas pelo regime de sedimentacgao/
lixiviacéo aliado aos processos pedogenéticos atuantes
nesses solos.

CONCLUSOES

1. A analise multivariada dos resultados
geoquimicos elementares permitiu prever dois tipos
geoquimicos de perfis de solos da RPPN, em que o
primeiro é composto por solos de textura arenosa a
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2. Os processos pedologicos desempenham
importante papel na determinac¢ido da composi¢ao
quimica dos solos da RPPN, e ndo somente os processos
deposicionais, embora esses solos estejam sujeitos a
inundacao sazonal.
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