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RESUMO

SANTOS, Ketty Priscila Maiara Gadelha Dos. Caracterizacio fisico-quimica em solos
agricolas e florestais da Bacia Hidrografica do Baixo Piquiri — PR. Santa Helena. 2021. 69
f. Dissertacdo (Mestrado Recursos Naturais e Sustentabilidade) — Programa de P6s-Graduagao
em Recursos Naturais e Sustentabilidade. Universidade Tecnologica Federal do Parana. Santa
Helena, 2021.

Os teores dos elementos metalicos nos solos encontram-se associados a geologia e aos
processos pedogenéticos e podem sofrer alteracdes decorrentes das agdes antropicas. Quando
os metais se acumulam em quantidades excessivas, podem gerar efeitos na nutricdo ou
contaminacao dos solos, plantas e seres vivos, por isso a importancia em definir niveis de base
da qualidade natural do solo através da determinacdo dos parametros fisico-quimicos e dos
teores dos metais. A Bacia Hidrografica do Baixo Piquiri (BHBP) sofreu forte desmatamento,
visando criar areas propicias para a agricultura e pecuaria, afetando a qualidade ambiental dos
solos. Por isso o trabalho visa a caracterizagdo fisico-quimica e a determinagdo dos ions
metalicos disponiveis em oito amostras de solos florestais e em oito amostras de solos agricolas
adjacentes, abrangendo as classes de solos Latossolo Vermelho, Nitossolo Vermelho e Argissolo
Vermelho nas duas formagdes rochosas (Basalto e Arenito). A metodologia de analise para as
amostras de solos foi a da Embrapa (2017). Foi realizado analises de textura do solo, potencial
hidrogenidnico, carbono organico, fosforo disponivel, calculo da matéria organica e da
capacidade de troca de cations, e determinagdo dos ions metalicos do ferro, manganés, cobre,
zinco, calcio, magnésio, potassio e aluminio. Os resultados obtidos nessa pesquisa sdo
pertinentes na orientagcdo dos niveis de base natural dos solos da BHBP, permitindo identificar
possiveis riscos ambientais € humanos, provenientes da disponibilidade dos metais. O pH da
BHBP variou de moderadamente 4cido a praticamente neutro. O CO e a MO foram superiores
em solos argilosos, quando comparados aos arenosos, principalmente os de mata. A saturagao
por bases (V%) dos solos argilosos foi superior a 50% mostrando a alta fertilidade desses solos.
J& para os solos arenosos a média do V% foi menor que 50% mostrando a baixa fertilidade
natural desses solos. Os teores dos ions metalicos foram mais elevados nas amostras de solos
argilosos e menores nas amostras de solos arenosos. Quanto ao uso dos solos argilosos, os teores
dos ions foram maiores nas amostras de mata, com exce¢ao do Fe, Cu e Al, que foram mais
elevados nas amostras agricolas. Nos solos arenosos de mata, os teores dos ions de Mn, Zn, Ca
e K foram mais elevados, ja nos agricolas, os maiores teores sdo dos ions de Fe, Cu, Mg e Al.
Por isso conclui-se que as caracteristicas fisico-quimicos indicaram teores relacionados a
geologia, apontando a influéncia direta do material de origem do solo. Ja os ions metalicos
disponiveis apresentaram distribui¢ao regular e sem indicativos de fontes antropogénicas nos
solos.

Palavras-chave: arenito; basalto; ions metalicos; solos; Bacia Hidrografica do Baixo Piquiri.



ABSTRACT

SANTOS, Ketty Priscila Maiara Gadelha Dos. Physico-chemical characterization in
agricultural and forestry soils in the Low Piquiri Hydrographic Basin — PR. Santa Helena,
2021. 69 f. Dissertation (Master in Natural Resources and Sustainability) — Postgraduate
Program in Natural Resources and Sustainability. Federal University of Technology Parana.
Santa Helena, 2021.

The contents of metallic elements in soils are associated with geology and pedogenetic
processes and may change due to anthropic actions. When metals accumulate in excessive
amounts, they can generate effects on the nutrition or contamination of soils, plants and living
beings, hence the importance of defining basic levels of natural soil quality through the
determination of physicochemical parameters and the levels of metals. The Lower Piquiri
Hydrographic Basin (BHBP) suffered heavy deforestation, aiming to create areas suitable for
agriculture and livestock, affecting the environmental quality of the soils. Therefore, the work
aims at the physicochemical characterization and determination of metallic ions available in
eight samples of forest soils and in eight samples of adjacent agricultural soils, covering the soil
classes Red Latosol, Red Nitosol and Red Argisol in the two rock formations ( Basalt and
Sandstone). The analysis methodology for the soil samples was that of Embrapa (2017).
Analyzes of soil texture, hydrogen ion potential, organic carbon, available phosphorus,
calculation of organic matter and cation exchange capacity, and determination of metallic ions
of iron, manganese, copper, zinc, calcium, magnesium, potassium and aluminum were carried
out. . The results obtained in this research are relevant in guiding the natural base levels of the
BHBP soils, allowing the identification of possible environmental and human risks arising from
the availability of metals. The pH of BHBP ranged from moderately acidic to practically neutral.
CO and OM were higher in clayey soils when compared to sandy ones, mainly in forest. Base
saturation (V%) of clayey soils was above 50% showing the high fertility of these soils. As for
sandy soils, the average V% was less than 50% showing the low natural fertility of these soils.
The metallic ion contents were higher in clay soil samples and lower in sandy soil samples. As
for the use of clayey soils, the ion contents were higher in the forest samples, with the exception
of Fe, Cu and Al, which were higher in the agricultural samples. In sandy forest soils, the
contents of Mn, Zn, Ca and K ions were higher, whereas in agricultural soils the highest contents
are of Fe, Cu, Mg and Al ions. Therefore, it is concluded that the physical characteristics -
chemicals indicated levels related to geology, indicating the direct influence of the soil source
material. The available metallic ions, on the other hand, had a regular distribution and no
indications of anthropogenic sources in the soils

Keywords: sandstone; basalt; metallic ions; soils; Low Piquiri Hydrographic Basin.
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1 INTRODUCAO

O solo € um recurso natural vital na produgao de alimentos, conservagdo da natureza,
dos ecossistemas e da qualidade da 4gua através da purificagdo, filtragdo e recarga dos aquiferos
(FAO, 2020). Entretanto, a busca desenfreada por recursos naturais com a justificativa de suprir
as necessidades fisiologicas, acimulo de riquezas € modernizacdo da agricultura ocasionou
poluicao ambiental através das atividades antropogénicas, que ocorrem diariamente no meio
ambiente, acarretando riscos para saide dos seres humanos, fauna e flora dos ecossistemas.

Durante a colonizagdo da regido Oeste e Noroeste do Estado do Parana, houve um
forte desmatamento da cobertura florestal, visando criar areas propicias para a agricultura e
pecuaria, o que afetou diretamente a qualidade dos recursos naturais e a reducao das florestas
nativas.

A baixa disponibilidade dos remanescente florestais na Bacia Hidrografica do Baixo
Piquiri (BHBP), juntamente com a alta cobertura do solo pela agricultura, sdo fatores que
contribuem para um possivel aumento na contamina¢ao dos solos e dificultam a obtencao de
amostras livres de interferéncias antropogénicas, necessarias para a determinagao de valores de
referéncia de qualidade do solo (VRQ).

A legislagdo ambiental reitera que a proteg¢do dos solos seja feita de forma preventiva
para garantir sua funcionalidade e qualidade, e nesse contexto necessita de indicadores
ambientais, ou seja de valores de referéncia de qualidade do solo em relagao a substancias
quimicas, levando em consideracao as caracteristicas de cada regido, pois os teores naturais dos
elementos metalicos no solo, podem ser influenciados por condigdes naturais (geologia e
pedogénese) ou agdes antropicas, refletindo na nutricdo ou contaminacdo de plantas e seres
vivos (BRASIL, 2009).

Na BHBP, localizada nas regides Oeste ¢ Noroeste do Estado do Parand, ainda nao
foram realizados levantamentos dos teores de ions metalicos em solos de mata que caracterizem
a qualidade ambiental, por isso a pesquisa tem como objetivos realizar a caracterizagdo fisico-
quimica em amostras de solos de mata e em amostras de solos agricolas adjacentes, com o
intuito de identificar possiveis riscos a saude publica e ao meio ambiente, provenientes da
disponibilidades dos metais, contribuindo para o entendimento do comportamento dos ions
metalicos disponiveis em solos da BHBP, suporte para a criagdo de um banco de dados do

Estado, definicdo de padroes de referéncia, protecio e caracterizacio dos solos da BHBP.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLO COMO RECURSO NATURAL

O solo ¢ um conjunto de corpos naturais, constituido por partes solidas, liquidas,
gasosas, tridimensionais, dindmicos, originados a partir de materiais minerais € organicos que
ocupam a maior parte do manto superficial das extensdes continentais do planeta Terra,
podendo servir como meio para sustentagdo da vida para pessoas, animais, plantas e outros
organismos (EMBRAPA, 2018; BRASIL, 2009).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica o solo ¢ definido como o
conjunto de individuos naturais, na superficie da terra, contendo matéria organica viva e
servindo ou sendo capaz de servir a sustentagdo de plantas ao ar livre, e ainda podendo ter sido
modificado pelo homem (IBGE, 2015).

O solo também € composto por secdes de horizontes que se diferenciam do material
de origem, por meio das adi¢des, perdas, translocagdes e transformacdes de energia e matéria,
ocorridas ao longo do tempo por efeito de fatores como o clima, organismos e relevo
(EMBRAPA, 2018).

O entendimento dos fatores de formagao do solo tem origem nos estudos pedologicos
de Dokuchaev, o qual forneceu base para o mais influente modelo fatorial de génese do solo,
proposto por Jenny (1899 — 1992) em que a formagao do solo pode ser explicada através da
interacao do material de origem, clima, organismos e relevo interagindo ao longo do tempo,
PEREIRA et. al (2019).

Os componentes do modelo fatorial-funcional proposto por Jenny em 1941 com base
no modelo de Dokuchaev permitem o estudo de cada fator isolado, no qual o material de origem
do solo influéncia diversos atributos, podendo ser dividido em rochas e sedimentos, PEREIRA
et. al (2019).

Rodrigues (2018) define solo como o corpo natural da superficie terrestre, resultante
da acdo do intemperismo, através de fatores bidticos e abidticos no material de origem, em
jun¢do com os fatores de formacao dos solos (clima, organismos vivo, material de origem e
relevo ao longo do tempo), processos pedogenéticos (transformacgao, translocagdo, adi¢do e
remocao) e processos gerais de formacao.

Seguindo o modelo proposto por Jenny em 1941 com base no modelo de Dokuchaev,

Rodrigues (2018) descreve os componentes do modelo fatorial-funcional do solo, o qual pode
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conter materiais e minerais organicos, matéria viva, capacidade de sustentar plantas, de reter
agua, de armazenar e transbordar residuos, bem como suportar edificagdes através das
modifica¢des humanas. Tendo fung@o primordial na ciclagem de nutrientes para flora, atuando
no sustento e desenvolvimento dos vegetais e no fornecimento de dgua e nutrientes para as
raizes, podendo inclusive atuar na determinagdo das espécies sustentadas por essa vegetacao,
pois o solo também define a distribuicdo da dgua nas camadas da terra.

O solo ¢ um recurso natural essencial ndo renovavel, visto apenas como algo fixo na
superficie para que os homens primitivos se locomovessem na busca por alimento, abrigo,
pinturas rupestres e confec¢do de utensilios de barro, no entanto a evolugdo do homem o fez
constatar que diferentes solos forneciam variados recursos naturais, o que influenciou na
fixacdo do homem ndmade em regides férteis e consequentemente o interesse pela protecao dos
territorios, agricultura e conhecimento dos solos para a produgdo de alimentos (LEPSCH,
2010).

O solo ¢ vital na manutencdo do ciclo da agua e dos nutrientes, ¢ utilizado para a
producao de alimentos e outros bens primarios de consumo, € filtro natural, tampao e/ou meio
de adsorc¢do, degradagdo e transformagdo de substancias quimicas e de organismos; protege as
aguas superficiais e subterraneas; ¢ fonte de informacao quanto ao patrimonio, constitui fonte
de recursos minerais, serve como meio basico para a ocupagao territorial, praticas recreacionais
e outros usos publicos e econdmicos; sendo que sua multiplicidade de uso nos impulsiona a
preserva-lo para as atuais e futuras geracdes (BRASIL, 2009 ¢ 2013).

O solo esta ligado diretamente na manutencao da seguranga alimentar, atuando como
principal fonte de nutrientes para o desenvolvimento das plantas e conseguinte alimentagao
humana e animal a nivel global, sendo responséavel por cerca de 95% da produgdo alimentar
mundial e imprescindivel na producdo de fibras e combustiveis, na filtracao e purificacao de
dezenas de milhares de quilometros ctibicos de dgua por ano, no ciclo da 4gua, na armazenagem
de carbono, na regulagdo das emissdes de didxido de carbono (CO3) e outros gases com efeito
estufa, fundamentais para a regulacdo do clima, na manuten¢do de outros recursos naturais
como por exemplo as florestas, recarga dos aquiferos subterraneos, qualidade da agua atuando
como filtro para as impurezas de agentes contaminantes langados nos solos e que poderiam
chegar aos aquiferos, rios e mares (Food and Agriculture Organization - FAO, 2020).

O mau uso do solo pela agricultura, pecudria e industrias causam impactos negativos
nos ecossistemas ambientais, pois as sociedades, ao buscarem esses recursos naturais para
satisfazerem suas necessidades fisioldgicas e melhorarem a qualidade de vida, comegaram a

degradar o meio ambiente, o que nos remete a necessidade de buscarmos uma gestao sustentavel
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do solo, pois o uso inadequado, assim como a exploracao exaustiva dos recursos ambientais ja
levou diversas sociedades a entrarem em colapso, devido ao suicidio ecoldgico ou degradagao
irreversivel do solo (DIAMOND, 2007).

A preocupacio internacional com a prote¢ao ¢ manutengao do solo, tem destaque com
as agdes dos paises europeus que em 2002 lancaram as bases diretivas e politicas ambientais
futuras. A FAO em 2013 realizou assembleia geral em sua sede em Roma, langando as bases
para a formagdo de uma parceria global de solos, a qual visa aumentar a gestdo sustentavel
mundial do solo, através do Painel Intergovernamental Técnico de Solos como autoridade
global para fornecer pareceres cientificos e técnicos sobre os recursos do solo, de modo a
contribuir para uma agenda global de desenvolvimento sustentavel (PEREZ, et al., 2016).

A ONU em 2015 reconheceu a importancia do solo como recurso para a
sustentabilidade da vida e estabeleceu 2015 como Ano Internacional dos Solo (FAO, 2020).

No Brasil, a legislacao sobre uso e conservagao de solos agricolas encontra-se dispersa
em diversas leis ordindrias e decretos regulamentadores, os quais muitos nao foram implantadas
em sua plenitude no sistema juridico, o que demonstra deficiéncia e a dificuldade de acesso aos
dados de solos no pais (POLIDORO, et al., 2016).

Diante do impasse legislativo e em atendimento ao Acérdao do Tribunal de Contas da
Unido (n° 1942/2015) foi elaborado o Programa Nacional de Solos (PronaSolos) em 2015,
visando dar suporte a legislacdo e a gestao dos levantamentos da base de dados, possibilitando
a transferéncia de tecnologia para adequar e aumentar o nivel de conhecimento dos solos
brasileiros, valorizando o manejo sustentavel dos recursos naturais, e possibilitando ao pais um
desenvolvimento agropecuario ordenado e de longo prazo (POLIDORO, et al., 2016).

A prote¢ao dos solos também ¢ respaldada pela Resolucdo N° 420 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) de 2009, alterada pela Resolugdo CONAMA N° 460
de 2013, que nos guia sobre valores orientadores de substancias quimicas na qualidade do solo,
subsolo e da 4gua subterranea, através de diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas em decorréncia de atividades antrépicas, as quais devem ser estudadas com base
em valores orientadores de qualidade, determinados com a interpretagao estatistica de analises
fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos sem influéncia antropica (BRASIL, 2009
e 2013).

No entanto, a resolugdo nao especifica quais devem ser os valores orientadores de
referéncia de qualidade, pois os elementos metéalicos dependem da composi¢do do material de
origem, dos processos pedogenéticos e grau de desenvolvimento dos solos, a qual ¢ diferente e

especifico em cada regido, tornando imprescindivel a determinacdo de niveis de base de solos
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para determinagdo de valores orientadores de qualidade de solo para cada regido, visto que o
solo ndo ¢ homogéneo. (BIONDI, 2011; BRASIL 2009, 2013).

A protecao dos solos estd ligada diretamente com a protecdo das aguas e do meio
ambiente, pois o equilibrio ambiental entre os solos e as florestas ¢ primordial para o sustento
da vida bioldgica, produtividade agricola mundial, qualidade e prote¢do das aguas superficiais
e subterraneas, armazenamento e reciclagem de nutrientes para as plantas e protegdo de sitios
arqueologicos por estar pouco sujeito a processos de degradagdo (BRASIL, 2009; BRASIL,
2013).

A protecao preventiva do solo € abordada no artigo terceiro da Resolugao N° 420/2009
do CONAMA, onde a manuten¢do da sua funcionalidade com o objetivo de restaurar sua
qualidade ou recupera-la de forma compativel com os usos previstos nas legislacdes do pais €
justificada pela serventia do solo como meio basico para a sustentagdo da vida e do habitat para
pessoas, animais, plantas e outros organismos vivos (BRASIL, 2009; BRASIL, 2013).

Em solos sem cobertura vegetal, podem ocorrer mais comumente a perda dos
nutrientes, aumentando sua capacidade criar ravinas, vogorocas, movimentagdes de grandes
quantidades de massa de solo, inundagdes e transbordamento de rios e lagos, levando os solos
a perda de suas fungdes ecologicas, o que pode ser evitado adotando-se boas praticas de
conservagao do solo (SILVA, 2014)

A Politica Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Parana (PLERH/PR) instituida
com a Lei n°® 12.726/1999 ¢ mais uma ferramenta quando o assunto € protecao, gestao, usos e
planejamento, pois ela tem como principios a adogao da bacia hidrografica como unidade de
planejamento, usos multiplos, reconhecendo a 4gua como bem finito e vulneravel e ainda seu
valor econdmico e a gestdo participativa e descentralizada, influenciando diretamente na
protecdo e preservagdo dos solos e meio ambiente (PARANA, 1999).

No Brasil os debates ambientais sobre a preservagdo, prote¢do e gestdo do meio
ambiente também foram impulsionados pela lei estadual 12.726/1999 através do uso do termo
“desenvolvimento sustentavel”, o qual tem como objetivos assegurar a atual e as futuras
geracdes a necessaria disponibilidade de recursos ambientais em padrdes de qualidade
adequado aos respectivos usos (PARANA, 1999).

No Estado do Parana, assim como em outros estados brasileiros as terras foram
ocupadas visando apenas desenvolvimento econdmico, acarretando desperdicio dos recursos
naturais ocorrido pelo mau uso da terra (mecanizagdo intensiva, uso abusivo de fertilizantes e
defensivos) levando a crescente demanda por estudos sobre a qualidade dos solos com base na

determinagdo dos teores dos metais em solos de florestas sem influéncia antropica.
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Para defini¢do de valores de referéncia de qualidade ambiental no Parand, temos os
trabalhos pioneiros de Melo ef al. (2017) na Planicie Litoranea do Estado do Parana, Bocardi
(2019) e Bocardi et al. (2020) na Bacia do Parana III e Cortivo (2019) no entorno da Parque
Nacional do Iguagu — PR.

2.2 PARAMETROS DE CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Os parametros de caracterizagdo para fins de fertilidade do solo sdo determinados nas
amostras provenientes da camada aravel do solo, a qual ¢ passivel de modificagdes através de
adubacdes e calagens (RAIJ, 1981).

A fertilidade do solo ¢ influenciada por diferentes concentragdes dos nutrientes e pode
ser dividida em fertilidade natural, atual, potencial e operacional (SALDANHA, 2016).

Fertilidade natural quando tem origem através do processo de formagdo do solo,
juntamente com as acdes do tempo e de organismos. Fertilidade atual quando ocorre
posteriormente a agdes antropicas de manejo, correcdo da acidez e adubacdo mineral ou
organica. Fertilidade potencial que pode estar ligada a caracteristicas do tipo solo e limitar a
disponibilidade de nutrientes das plantas. E ainda a fertilidade operacional que ocorre apds a
determinagdo dos teores de nutrientes presentes no solo, a qual nem sempre ¢ a mesma que a
natural ou a atual, mas estao relacionadas (SALDANHA, 2016).

Quando se refere a analise do solo existem diversos parametros fisicos e quimicos que
podem ser avaliados conforme o objetivo da pesquisa, visto que a avaliacao da condigao natural
do solo sem alteragdo antrdopica ¢ a mais indicada na defini¢ao niveis de base dos solos (RAIJ,
1981; BRASIL, 2009).

A andlise dos parametros com o objetivo de definir valores orientadores de qualidade
do solo, e obter niveis de base, ¢ discutida por autores como Casarini, (2001); Fadigas et al.
(2006); Brasil (2009); Brasil (2019); Santos (2013); Biond (2011); Preston ef al. (2014); Sao
Paulo (2014); Melo et al. (2017); Cassol (2018); Bocardi ef al. (2018); Bocardi (2019); Cortivo
(2019), Roos (2021), os quais tem relatado como necessaria a andlise da condi¢do textural no
contexto das analises fisicas, bem como a suas correlagdes com os ions metalicos, matéria
organica e pH obtidos por meio dos pardmetros quimicos.

A textura do solo ¢ uma caracteristica permanente e por isso tem grande importancia

no comportamento e utilizagdo agricola do solo, uma vez que influencia em diferentes
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propriedades dos solos como a capacidade de troca de cations, sor¢do de ions, teor de MO,
retengdo, disponibilidade e movimento da dgua no solo (RIBEIRO, et al., 2012).

A textura refere-se a propor¢ao das fragdes granulométricas (areia, silte e argila) e
podem estar associadas ao material de origem (basalto ou arenito), ao grau de desenvolvimento
pedogenéticos (adigdes, perdas, transformacdes e translocagdes, desencadeados pela interacao
dos fatores ambientais: material de origem, clima, biota, relevo, tempo) de cada tipo de solo ou
ainda pela posicao do solo na vertente (RIBEIRO, et al., 2012).

A granulometria do material de origem € a principal varidvel determinante da textura
do solo como aponta Ribeiro et al. (2012), onde um arenito ird gerar solos arenosos, mesmo sob
condig¢des de intemperismo intenso, pois o quartzo ¢ um mineral muito resistente, € por outro
lado rochas igneas basicas, como o basalto, originardo solos argilosos gracas aos baixos teores
de quartzo.

A textura ¢ uma caracteristica permanente € o uso agricola ou florestal (mata) nao
altera a textura do solo (exceto nos casos de mistura de um material de solo com textura
diferente através de agdes antropicas de adi¢cdo), ou através dos processos pedogenéticos como
iluviacdo, erosdo e intemperismo dos minerais, que atuam durante muito tempo, € podem
modificar a textura do horizonte de um solo (BRADY; WEIL, 2013).

A textura do solo ¢ uma das caracteristicas mais estaveis do solo e apresenta forte
correlagdo com o material de origem, com a localizagdo espacial e nivel de desenvolvimento
pedogenético (RALJ, 1981; BRADY; WEIL, 2013).

Para saber o grupamento textural ou classe textural do solo € necessario realizar a
analise granulométrica, a qual refere-se a determinagdes das proporcdes relativas das fragdes
de argila, silte e areia do solo (EMBRAPA, 2013).

A condicdo granulométrica do solo, também pode influenciar na capacidade de
armazenamento de nutrientes, sendo geralmente baixa na fracdo areia, média a alta nas fragdes
de silte e alta na fracdo argila fazendo com que este retenha mais nutrientes devido ao aumento
da superficie exposta das particulas (superficie especifica de natureza coloidal) que tem alta
capacidade de reten¢do dos cations, assim como a matéria organica do solo (RAIJ, 1981).

As classes de textura procuram definir diferentes combinacdes de areia, silte e argila,
conforme o triangulo textural que define a textura do solo como:

J Arenosa quando o material contém teor de areia menos teor de argila> 700 g -
kg

. Textura média quando o material possui menos de 350 g - kg! de argila e mais

de 150 g - kg! de areia, excluidas as classes texturais areia e areia franca;
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o Textura argilosa em material com contetido de argila entre 350 g - kg™! e 600 g -

o Textura muito argilosa em material com contetido de argila superior a 600 g - kg

o Textura siltosa em material com menos de 350 g - kg™ de argila e menos de 150
g - kg'! de areia (EMBRAPA, 2018).

A textura do solo pode ter grande influéncia no teor de matéria organica (MO) no solo,
sendo baixo na fracao areia (pela rapida decomposi¢do da MO), médio a alto no silte, e alto a
médio na argila (pela lenta decomposi¢do da MO). Em relagdo ao potencial de acidez, também
pode se verificar interagdes diretas. A resisténcia a mudanca de pH ¢ comumente baixa na areia,
média no silte e alta na argila (RIBEIRO, et al., 2012).

Segundo Raij (1981) os teores de matéria organica do solo (MOS) sdao maiores em
solos argilosos e assim como eles também sdo responsaveis em grande parte pela capacidade
de troca de cations, e poder tampao.

A MOS, refere-se a todos os compostos que contém matéria organica no solo, a qual ¢
produzida principalmente pelas plantas, através da conversiao do CO; atmosférico em
compostos contendo carbono durante a fotossintese. Podendo ser composta também por
residuos de animais e vegetais em diferentes estagios de transformacao, e estar associados a
fracao mineral do solo (PES, et al., 2015; EMBRAPA, 2017).

Nas propriedades fisicas os compostos organicos que constituem a MOS participam
das ligacdes entre as particulas individuais do solo (areia, silte e argila), atuando como agentes
cimentantes dos agregados, contribuindo para o aumento da resisténcia a erosao, evitando
variacoes de temperatura na camada superficial do solo ao longo do dia. J& nas propriedades
bioldgicas os compostos de carbono da MOS sdo a principal fonte de energia e nutrientes para
os organismos do solo (PES, et al., 2015).

A acidez do solo ocorre naturalmente com a influéncia de diferentes fenomenos, como
a acao de chuvas acidas que fazem com que predominem elementos de rea¢do acida, a
decomposicao da matéria organica, que libera hidrogénio para a solucdo, o uso de fertilizantes
(como a ureia) e o material de origem que pode ser naturalmente acido (RALJ, 1981).

Existem diferentes tipos de acidez no solo, sendo a acidez ativa representada pela
concentragdo de H' livres na solugéo do solo, e a acidez potencial representando maior parte da
acidez do solo (H" e Al1*") que deve ser neutralizada pela correcdo do solo através da adigio de

material corretivo, como carbonatos de calcio e magnésio (PES, et al., 2015).
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O potencial hidrogenidnico (pH) representa as concentragdes (quantidade) de ions de
hidrogénio (H") existentes em solu¢do solo, indicando o estado de acidez, neutralidade ou
alcalinidade do material dos solos, onde pH (solo/agua 1:2,5) de <4,3 é extremamente acido,
pH entre 4,3 a 5,3 ¢ fortemente acido, pH de 5,4 a 6,5 ¢ moderadamente acido, pH de 6,6 a 7,3
¢ praticamente neutro, pH de 7,4 a 8,3 ¢ moderadamente alcalino e pH >8 ¢ fortemente alcalino
conforme as classes de reacao dos solos (EMBRAPA, 2018).

Na maior parte dos solos brasileiros o pH ¢ naturalmente abaixo de 5,0, o que torna
imprescindivel a sua correcdo para 5,5, 6,0 ou 6,5 a depender da exigéncia da cultura, pois o
pH esté relacionado diretamente com aumento ou redug@o da disponibilidade de nutrientes no
solo, e a maioria das culturas se desenvolvem melhor quando o pH do solo esta entre 6,0 € 6,5

conforme observado na figura 1 (SALDANHA, 2016).

Figura 1 — Disponibilidade dos nutrientes em fun¢io do pH
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Fonte: adaptado de Saldanha (2016) e Malavolta (1979).

O teor de aluminio, ferro, cobre, manganés e zinco sdo prejudiciais no
desenvolvimento da planta, quando estdo em elevadas concentragdes e em pH menor que 6. Ja
na faixa de pH entre 6,0 e 6,5 apresentam baixa disponibilidade enquanto o molibdénio, cloro
e fosforo apresentam disponibilidade crescente ou estavel nesta faixa de pH (SALDANHA,
2016).

A falta de fosforo limita o crescimento da planta, pois ele tem a fun¢do de fazer o
transporte de energia no interior das plantas, tal como a fotossintese, formagao e floracdo de
sementes, resisténcia a algumas doengas e problemas climaticos, o que o torna elemento

essencial na sobrevivéncia das plantas. Sua disponibilidade no solo ¢ altamente influenciada
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por fatores como pH e granulometria. Sua absorcao pelas plantas ocorre através do solo e deve
ser frequentemente renovado pela decomposi¢cdo de matéria organica e liberado pelos minerais.
Sua ocorréncia mais caracteristica é na fragdo argila do solo onde a disponibilidade para as
plantas ¢ baixa (PES, et al., 2015).

O fosforo inorganico tem forte interagdo com a fracao argila, e propensdo em formar
compostos de solubilidade muito baixa com os cations de ferro, aluminio e célcio, por isso sua
ocorréncia ¢ ligado a esses trés ions, onde a adsor¢do ocorre por um mecanismo sem relagao
com troca idnica, uma vez que os fosfatos reagem no solo ou sdo adsorvidos na superficie das
particulas, inibindo a ocorréncia de concentragdes elevadas na solucao do solo devido a baixa
solubilidade dos fosfatos formados, por isso o solo precisa de correcdo no pré-plantio (Raij,
1981).

A importancia dos pardmetros de caracterizacdo dos solos em amostras livres de
contaminagao antropogénica, estd em permitir o conhecimento dos parametros fisico-quimicos
através determinacdo dos niveis de base natural para solos de uma determinada regido,
conforme estudos de Casarini, 2001; Fadigas et al. (2006); Brasil (2009); Brasil (2019); Santos
(2013); Biond (2011); Preston et al. (20140); Sao Paulo (2014); Melo et al. (2017), onde o
resultado da interacdo dos ions metalicos como (ferro, manganés, cobre, zinco, calcio,
magnésio, potassio € aluminio e outros) com a granulometria, o pH, MOS, o teor de carbono
organico, o fosforo, a capacidade de troca cationica e a saturagdo por bases, compdem 0s
indicadores de qualidade do solo.

A classificacdo dos solos pelo Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (SiBCS),
permite explanar o conceito de solos que podem ser empregados para fins agricolas e nao
agricolas. O termo ‘“solo agricola” refere-se aquele com condigdes fisico-quimicas para o
plantio de culturas em geral, apresentando fertilidade necessaria para o desenvolvimento delas.
Essa denominacdo esta condicionada, além da camada orgénica, pela presenca dos nutrientes

essenciais para as plantas (MENDONCA, 2006).

2.3 TONS METALICOS DISPONIVEIS EM SOLOS

Os solos possuem naturalmente nutrientes que permanecem a disposi¢ao das plantas,
ou seja, os ions metélicos disponiveis que se referem aos valores naturais dos elementos
metalicos encontrados em solos sem interferéncia antropica e disponiveis para absor¢ao pelas

plantas, os quais estdo associados ao material de origem dos solos (RAIJ, 1981).
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Os ions metalicos disponiveis ou cations trocaveis, sdo ions carregados positivamente,
como o célcio (Ca*"), magnésio (Mg*"), potassio (K*), aluminio (AI*"), ferro (Fe?"), manganés
(Mn?"), cobre (Cu*') e o zinco (Zn"), e sdo mantidos nos solos pela argila carregada
negativamente, assim como por particulas de matéria organica no solo, através de forcas
eletrostaticas (particulas negativas da argila atraem os cations positivos). Os cations das
particulas do solo sdo facilmente trocaveis com outros cations, resultando em sua
disponibilidade para as plantas (RAIJ, 1981; EMBRAPA, 2017).

Os ions metalicos no solo podem ser de origem natural, através de minerais em rochas,
ou antropogénicos, através da poluicao (DOMINGUES, 2009).

Os elementos metélicos influenciam diretamente no desenvolvimento das plantas e,
portanto, sdo classificados em macronutrientes, quando exigidos em maiores quantidades (N,
P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Mo, B, Cl, Ni e Zn) adsorvidos em menor
quantidade pelas plantas (NOVALIS et. al, 2007).

A resolucao 420/2009 do CONAMA definiu alguns valores orientadores para as
substancias nos solos, sendo Valores de Prevencao (VP) a concentracao limite de determinada
substancia no solo, capaz de sustentar as fungdes principais; e Valores de Investigagao (VI)
agricola, residencial e industrial, a concentracao da substancia no solo, acima da qual existem

riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana, conforme tabela 1 (BRASIL, 2009).

Tabela 1 — Valores orientadores para substincias inorganicas nos solos, conforme a Resolugao
420/2009 do CONAMA

Solo (mg - kg™! de peso seco)

Substincias . Investigacio
Inorgénicas VQRs Prevengio Agricola Residencial Industrial
Aluminio E - - - -
Cobre E 60 200 400 600
Ferro E - - - -
Manganés E - - - -
Zinco E 300 450 1.000 2.000

Legenda: E — a ser definido pelo Estado.
Fonte: Adaptado de BRASIL, 2009.

Os Valores de Referéncia de Solos (VRQs) sdao determinados com base em
interpretacdo estatistica de determinada substancia no solo ou 4gua subterranea, acima da qual
existem riscos diretos e indiretos a saude humana (BRASIL, 2009).

Os VRQs, VP e VI para varias substancias ¢ observado na Resolugdo 420, e ambas
deveriam ter sido estabelecidas pelos 6rgaos ambientais competentes dos Estados até dezembro

de 2014, conforme orientacdes dos procedimentos para VRQs da Resolucao 420/2009, que sdo
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essenciais para defini¢do de areas contaminadas, no entanto o trabalho além de demorado ¢
custoso e vem sendo feito em menor escala por pesquisadores do Pais (BRASIL, 2009).

Os levantamentos existentes no Brasil de VRQs dos teores de ions metalicos para solos
brasileiros demonstram que a depender da classe de solo, material de origem, poluigdo
antropica, bem como outros fatores, ocorrera diferentes teores de cada elemento conforme a
regido do estudo.

A tabela 2 apresenta alguns VQRs para solos brasileiros, onde € possivel verificar os

elementos analisados e a diferencga entre teores a depender da regido.

Tabela 2 — VQRs de solos brasileiros

fons Metilicos: Mn Zn Cu Ca Mg K Al Fe
------------ mg - gl - - B '¢: LSRR

RN D - 18,0 9,4 - - - - -
ES* @ - 22,6 5,6 - - - - -

MG ® 319,5 26,5 23,2 - - - 8,8 66,4
MG 2 - 46,5 49,0 - - - - -
SP® - 60,0 35,0 - - - - -
MT e RO ©® - 6.8 16,5 - - - - -
PR —Litoral © - 30,4 12,1 - - - - -
RS @ - 81,4 100,0 - - - - -

PE ® 155,5 22,5 7,2 - - - - 16,1

PR -BP3 ® 1461,1 48,5 80,9 1,8 0,6 0,2 9,3 19,1
PR - RBSH (1 - 35,0 69,4 - - - - -

Legenda: * Resultados obtidos a partir da extracdo total, os demais sdo pseudo-totais.

(1) — Rio Grande do Norte (PRESTON et al., 2014). (2) — Espirito Santo (PAYE, 2010). (3) — Minas
Gerais (CAIRES, 2009). (3a) — Minas Gerais (COPAM, 2010). (4) — Sao Paulo (SAO PAULO, 2014).
(5) — Mato Grosso e Rondonia (SANTOS; ALLEONI, 2013). (6) — Planicie Litoranea do Parana
(MELO et al., 2017). (7) — Solos basalticos do Rio Grande do Sul (ALTHAUS et al., 2018). (8) —
Pernambuco (BIONDI et al., 2011). (9) — Bacia do Parana III (BOCARDI, 2019). (10) — Refugio
Biologico de Santa Helena (ROOS, 2021).

Fonte: Compilacio a autora (2021).

Segundo Domingues (2009), os teores metalicos nos solos sdo importantes indicativos
de sua qualidade, mas ndo refletem sua disponibilidade, uma vez que os parametros
complementares (pH, textura, CO e MO) também afetam os teores de metais no solo.

As interacdes dos ions com a textura do solo variam bastante, a depender da sua area
superficial especifica, pois as superficies variam em propriedade como a CTC e o tipo de carga
dominante (+, -) que determinam o tipo de ligacdo com as particulas, onde a interacdo entre
superficies de microrganismos e coloides afetam a sobrevivéncia de plantas e ecologia

microbiana, podendo ser removidos pela dgua por exemplo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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A textura argilosa do solo possui propriedades coloidais e s3o carregadas
negativamente, influenciando diretamente a atividade microbiana, assim como a reteng¢do da
agua, a formacgdo de agregados, a adsor¢do de metaloides téxicos, atuando como tampao, a
concentracgdo ¢ troca de nutrientes organicos e inorganicos, assim como a absor¢do dos ions e
absor¢do de H" (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os ions de Fe, Mn e Zn sdo menos disponiveis em valores de pH acima de 7,0. Fe, Al,
e Mn atinge niveis toxicos em valores de pH menores que 5,0, ja em valores altos de pH esses
ions estdo menos disponiveis. Quanto maior a elevacdo dos teores de Al, maior o impacto
negativo nos processos germinativos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O conjunto de informacdes fisico-quimicas, apresentam grande variagdo em funcao de
um conjunto de fatores naturais e/ou antrépicos. No contexto da Bacia do Piquiri ainda nao
foram realizados levantamentos com esse viés, fato que torna imprescindivel a formulagao de

novas pesquisas.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Determinar as caracteristicas fisico-quimicas em solos sob cobertura vegetal natural e

solos agricolas na Bacia Hidrografica do Baixo Piquiri - PR.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Caracterizar os solos através das analises de pH, carbono organico, matéria
organica, fosforo disponivel, capacidade de troca de cations e granulometria;
. Determinar os ions metélicos disponiveis nos solos sob areas de mata nativa e

areas agricolas adjacentes.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Piquiri ¢ a terceira maior bacia em area fisica do Estado
do Parana, com 24.171 km? e localiza-se no quadrilatero formado pelas coordenadas
geograficas aproximadas de 23°38’ e 25°19” de latitude Sul e 51°37° e 54°07° de longitude
Oeste, conforme a base de dados do SEMA (2010). Ja o baixo curso do rio Piquiri estd
localizado no quadrilatero das coordenadas geograficas aproximadas de 23°30’ e 24°43’ de

latitude Sul e 53°09’ e 54°07’ de longitude Oeste (figura 2).

Figura 2 — Localizacio geografica da BHBP
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Fonte: A autora (2021).

Seu principal curso € o rio Piquiri, com sua nascente no Terceiro Planalto paranaense,

localidade do Paiqueré, municipio Campina do Simdo, em altitudes da ordem de 1040 metros,
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na regido centro-sul do Estado, e sua foz junto ao Rio Parana (municipios de Altonia na margem
direita e Terra Rocha na margem esquerda) a 220 metros de altitude.

A bacia hidrografica do Piquiri ocupa cerca de 12% da area do Estado do Parana,
populacao de 609.473 habitantes, equivalente a aproximadamente 6% do total do estado
(SEMA, 2010).

A bacia hidrografica do Piquiri, se subdivide em trés areas denominadas de Alto Piquiri
(PQ1), Médio Piquiri (PQ2) e Baixo Piquiri (PQ3). A divisdo encontra-se fundamentada em
condicionantes como: localizagdo dos principais mananciais de abastecimento de dgua, rede de
monitoramento existente, presenca de industrias, usinas hidrelétricas e unidades aquiferas. A
area de estudo selecionada situa-se no setor denominado de Baixo Piquiri, conforme
apresentado no mapa de areas estratégicas de gestdo de bacias hidrograficas do Estado do

Parana na figura 3 (SEMA, 2010).

Figura 3 — Areas estratégicas de gestio das bacias hidrograficas do PR

Fonte: SEMA, 2010.

A BHBP apresenta do ponto vista fisico-natural duas diferentes condi¢des geologicas
formadas por rochas igneas do Grupo Serra Geral e por rochas sedimentares do Grupo Caiua
(MINEROPAR, 2001). Em termos pedologicos predominam as classes de Latossolos,
Nitossolos e Argissolos (EMBRAPA, 2008). O relevo regional apresenta-se como ondulado e

suave ondulado.
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Em termos de uso e cobertura da terra observam-se dois modelos de uso e cobertura
na bacia. Na porcao sul ocorrem principalmente usos agricolas voltados aos cultivos de soja e
milho, sobretudo nos setores onde ocorrem solos argilosos. Na por¢ao norte da bacia observam-
se principalmente o uso da pastagem associada a condi¢ao de solos de textura média e arenosa.
As diferengas em termos de uso e manejo, bem como das condi¢des pedologicas e geoldgicas
da bacia apresenta como limite natural o proprio rio Piquiri que delimita as duas principais
caracteristicas ambientais da paisagem na bacia.

Visando representar a diversidade geoambiental da BHBP foram amostrados oito
pontos agricola e oito pontos em areas de mata no setor do Baixo Piquiri (PQ3). Os pontos
foram selecionados buscando representar as duas condigdes litologicas regionais (formagoes
basélticas e areniticas), os dois usos principais (florestal e agricola) e, também, a condigao
pedoldgica, com as classes de solos principais (Latossolo, Nitossolo e Argissolo).

A figura 4 apresenta a hidrografia do Baixo Piquiri com a selecdo dos pontos de analise
para realizacao das coletas de amostragens de solo, sendo oitos amostras coletadas sob areas de
mata e oito sob areas agricolas adjacentes. No ponto 1 foi coletado as amostras: M1 e A1, ponto
2: M2 e A2, ponto 3: M3 e A3, ponto 4: M4 e A4, ponto 5: M5 e AS, ponto 6: M6 e A6, ponto

7: M7 e A7, ponto 8: M8 e A8 totalizando dezesseis amostras coletadas.

Figura 4 — Mapa da BHBP com os pontos de amostragem
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4.2 ELABORACAO DOS MAPAS TEMATICOS

Os mapas foram elaborados em ambiente SIG, no software de livre acesso QGIS
2.18.26 (versao estavel) com o Sistema de Referéncias de Coordenadas EPSG (Grupo de
Pesquisa Petrolifera Europeia) codigo 4674 e projecao/DATUM SIRGAS 2000 a fim de obter
a caracterizagdo geoambiental da area de estudo, com a elabora¢ao dos mapas com as classes
de solos, hidrografia e geologia. A delimitagdo da bacia hidrografica do baixo curso do rio
Piquiri foi realizada manualmente por meio do processo de vetorizagdo dos divisores de agua.
Utilizou-se a base de dados cartogréaficos obtidos do IBGE por meio de digitalizagao das cartas
nas escalas de 1:250.000 das regides de Pérola, Umuarama, Guaira, Palotina, Goio-eré, Ubirata,
Toledo e Cascavel.

A elaboracdo do mapa de solos foi realizada com base no mapeamento de solos do
Estado do Parana (BHERING et al., 2007). Com auxilio do software QGIS foram definidas as
classes de solo até¢ o 2° nivel categorico do SiBCS, o qual apresentou as classes: Argissolo

Vermelho, Latossolo Vermelho, Nitossolo Vermelho.

4.3 DEFINICAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM DO SOLO

Os pontos amostrais foram selecionados na BHBP em locais com remanescentes
florestais com baixa influéncia antrdpica e em areas agricolas em suas adjacéncias, de modo a
abrangerem as classes de solo do segundo nivel categorico de classificagdo da Embrapa (2018)
em dois diferentes materiais de origem, sendo eles: arenito e o basalto.

Utilizou-se o mapa da geologia da Bacia Hidrografica do Piquiri (IAP, 2008)
disponibilizado pelo Consoércio Piquiri na selecao dos pontos amostrais conforme a abrangéncia
das formacgoes rochosas na area de estudo delimitada.

A definicdo da rota foi realizada considerando a acessibilidade ao local de amostragem,
evitando pontos proximos as margens das estradas, constru¢des e rios. Utilizou-se mapas
confeccionados no sofiware Qgis 2.18, da geologia, pedologia, uso, cobertura, e ainda mapas
rodoviarios do programa do Google Earth online.

A selecdo dos pontos seguiu a metodologia de Abrahao, et al. (2013), respeitando o
minimo de 100 m para rodovias asfaltadas de menor fluxo e 50 m de rodovias vicinais de terra.

Em solos de origem no arenito foi definido a coleta de oito amostras, sendo quatro em

areas agricolas e quatro em éareas de mata adjacentes, de modo a abranger as classes de solo:
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Latossolo Vermelho (LV) e Argissolo Vermelho (PV) nas Formag¢des Goio-Eré do Grupo Caiud
e Formacao Rio Parana do Grupo Caiua.

Nos solos de origem basaltica foi definido a coleta de oito amostras, sendo quatro em
areas agricolas e quatro em area de mata adjacentes, abrangendo as classes de solo Latossolo

Vermelho (LV) e Nitossolo Vermelho (NV) na Formacao Serra Geral do Grupo Sao Bento.

4.4 PROCEDIMENTOS PARA COLETA E PREPARO DE AMOSTRAS

As coletas foram realizadas adotando os procedimentos de manuseio, preservagao,
acondicionamento e transporte de acordo com o manual de coleta de solo, para valores de
referéncia de Abrahdo et al. (2013), onde para a obtengdo das amostras, fez-se a limpeza da area
de coleta, retirando serapilheira e vegetacao rasteira com uso de enxadao de aco inoxidavel. Em
sequéncia coletaram-se cinco amostras em pontos equidistantes de um metro (figura 5), em
profundidade de 0 a 20 cm, com uso de pa de ago inoxidavel para as amostras organicas e colher
pléstica para as amostras inorganicas. Apos, procedeu-se a homogeneizacao das subamostras,

formando uma amostra composta.

Figura 5 — Esquematizacio do local de coleta

Fonte: A autora (01.

As amostras destinadas as andlises inorganicas foram acondicionadas em recipientes
plasticos com tampa e capacidade de 2,5 kg. J& para as andlises organicas as amostras foram
acondicionadas em recipientes de aluminio com tampa e capacidade de 2,5 kg. Ambas as

amostras foram transportadas em caixas térmicas separadas a fim de evitar contaminagao.
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Em campo, foi preenchida uma ficha de coleta para cada ponto, a fim de identificar e

caracterizar as coordenadas geograficas, a geologia, o municipio, as classes de solos e uso e

cobertura da terra (tabela 3).

Tabela 3 — Informacées de campo dos pontos de coleta

Coordenadas Classes Uso

Ponto Amostra seoprificas Geologia Municipio dos dos
Solos Solos

LML Wossaa o Baahe o Paoti LV Mamiva
B
2 M2 i Basale  Chambrind LY Matmiia
2 A2 ;5?;3;422;;, Fonnagﬁg)afglrtr; Geral - Chatifjlinsrian d LV  Lavoura colhida
M yagmisse o Base  Chaembrind NV Matamia
3 A3 S 24°23.143° Formacgdo Serra Geral - Assis . NV Lavqura de
W 053°27.575° Basalto Chateaubriand Milho

fOME Gl Baae o Paoim NV Mot mia
bR ooy Baate o Paloim NV Lavourade Soj
SOMS yosaraes o Areite . FiscoAlies LV Mo miva
5 A5 V\S/ (2);‘;927915;, Fomaqi)r;igoParané- Francisco Alves LV LaVMOil;}rlide
6 M6 s Aeie . bed LV M
R e
1M yasemaer e Cafml PV Mamiva
T GRS TRA oew v Ty
S M yosesoir Ao APl PV Maamiva
8 Ag  o2E02000  TomagloGOlOBIE- ppopiquini  pv oM

Legenda: A - amostra coletada em area de Agricultura, M - amostra coletada em area de mata, LV —
Latossolo Vermelho, NV — Nitossolo Vermelho, PV — Argissolo Vermelho.
Fonte: A autora (2021).
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Foram coletadas oito amostras de solos de areas de florestas nativas preservadas e livre
de influéncia antropica (sendo 4 amostras no setor Norte da BHBP e quatro amostras no setor
Sul). Coletou-se também oito amostras de solos em areas agricolas adjacentes aos pontos de
coleta das areas de mata (sendo quatro amostras no setor Norte da BHBP e quatro amostras no
setor Sul).

No setor Sul da BHBP as amostras de solos foram originadas sob a influéncia da
litoestratigrafia do basalto nos pontos (amostras M1 — Al, M2 — A2, M3 — A3, M4 — A4),
enquanto no setor Norte das amostras de solos foram originadas sob a influéncia da
litoestratigrafia do arenito (amostras M5 — A5, M6 - A6, M7- A7 e M8 — AS).

Foram coletadas amostras dos Latossolos Vermelhos do basalto (M1 — A1, M2 — A2),
e dos Latossolos Vermelhos do arenito (amostras M5 — A5, M6 — A6) nas areas de solos
oriundos do arenito.

Nos Nitossolos Vermelhos de origem basaltica nos pontos 3 € 4 (amostras M3, M4, A3
e A4).

Ja nos Argissolos foram coletadas amostras nos pontos 7 e 8 (amostras M7, M8, A7 e

A8), nas areas de solos oriundos do arenito.

4.5 ANALISES FISICO-QUIMICAS DO SOLO

ApOs coleta, as amostras foram transportadas ao laboratério para serem submetidas a
secagem ao ar livre a temperatura ambiente, minimizando a0 maximo possiveis efeitos de
transformagdes nas amostras dos solos, pois 0 armazenamento inadequado em ambientes
umidos ou de alta temperatura podem afetar diretamente o resultado das determinagdes de pH
(indice de acidez).

A separacao da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) foi realizada conforme metodologia da
Embrapa (2017), iniciando-se pelo destorroamento manual, peneiramento em peneira com
abertura 2 mm de ago inox e armazenamento em recipiente de vidro para as amostras destinadas
as analises organicas (TFSA destinado a analise do carbono organico exemplificado na figura
6), e recipiente plasticos para armazenamento das amostras destinadas as analises inorganicas

(acidez potencial, fosforo, calcio, magnésio e potdssio) .
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Figura 6 — Destorroamento e peneiramento das amostras

Fonte: A autora (2021).

Todas as amostras de solos da BHBP foram analisadas seguindo o manual de métodos

de analise de solos da Embrapa (2017), conforme demonstrado na tabela 4.

Tabela 4 — Analises fisico-quimicas dos solos da BHBP

Analises Solucio Extratora
pH KCl e H,O
Carbono Organico Dicromato de sodio
Matéria Organica fator ‘“Van Bermmelen’ = CO - 1,72
Granulometria NaOH (agente dispersante)
P, K* Mehlich 1
Acidez potencial KCl 1 mol - L
AlP*, Ca**, Mg** KCl1mol-L!
Fonte: Embrapa (2017)

A andlise granulométrica, foi realizada através do método da pipeta (figura 7).

Figura 7 — Analise granulométrica

Fonte: A autora (2021).

O teor de fosforo disponivel para as plantas, foi determinado em espectrometro de

emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-IOES).
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O somatdrio de bases trocaveis de célcio, magnésio e potassio (S), foi realizado
somando-se as bases, onde S = Ca’" + Mg®" + K*.

A capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7 ou CTC total, foi realizada através da
soma do valor S, mais a acidez potencial, onde CTC = Valor S + acidez potencial.

O percentual de saturagdo por bases (V%) foi calculado multiplicando-se por 100 o
valor S, e seu resultado dividido pela CTC total, onde o V% = 100 x S/CTC.

A medicao do potencial hidrogenionico (pH), foi realizado através da medicao eletrodo
combinado, imerso em suspensdo de solucdo solo:agua e em suspensdo solu¢do solo:KCl,

ambos na propor¢ado 1:2,5 conforme exemplo da figura 8.

Figura 8 — Medicio do pH

Fonte: A autora (2021).

Para a determinagio das concentragdes dos ions metélicos disponiveis de Cu®**, Zn",
Fe?", K" e P do Material de Referéncia Certificado (MRC) utilizou-se a solugio extratora de
Mehlich! de acordo com o Manual de Métodos de Analises de Solo (EMBRAPA, 2017), ¢ a
leitura foi realizada por espectrometro de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES).

Os parametros instrumentais para analise dos metais sdo apresentados na tabela 5

(EMBRAPA, 2017).
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Tabela 5 — Parimetros instrumentais para andlise de metais por ICP-OES
Linhas de emissio

Metal % (nm) Coeficiente de correlacao
Cu 327,4 0,9997
Mn 257,6 0,9999
Zn 213,9 0,9999
Fe 238,2 0,9998
K 766,5 0,9997
P 213,6 0,9997

Legenda: ICP-OES — Espectrometro de emissao dptica com plasma indutivamente acoplado;
A (nm) — Comprimento de onda em nandmetros.
Fonte: A autora (2021).

Os valores do limite de deteccao (LD) e limite de quantificagdao (LQ) dos metais foram
determinados através das curvas analiticas das amostras do MRC obtidas por ICP-OES,

utilizando as equagdes X e Y, respectivamente (ANVISA, 2017).

Equagdo X: LD =3,3 - i

Equagdo Y: LQ =10 - 2

Onde “s” ¢ o desvio padrao das leituras medidas e “a” ¢ a inclinagdo ou coeficiente
angular da curva analitica obtida para cada elemento.

As recuperagdes dos metais foram calculadas a partir do material de referéncia
certificado CRMO049 Trace Metals — Sandy Clay 1 da ANAB (ANSI National Accreditation
Board — Certificadora Guia ISO34), cuja matriz utilizada sdo solos dos Estados Unidos.

Para analise estatistica dos resultados utilizou-se software Statistica® 7.0 e a
ferramenta de analise dos componentes principais (ACP) para associar as varidveis em um nivel
de confianga de 95% e reduzir a dimensao dos dados obtidos

Os parametros fisicos e quimicos foram apresentados através de diagramas do tipo Box
Plot no software Statistca ® 7.0, com o intuito de facilitar a interpretacdo dos resultados através
da mediana (tendéncia central ndo paramétrica), dispersdo (quartis 25% e 75%), valores
pontuais maximos e minimos, valores atipicos (outliers) e extremos, nos materiais de origem

do solo basalto e arenito da BHBP.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL DA BHBP

A dinamica geoambiental da Bacia Hidrografica do Baixo Piquiri (BHBP) encontra-

se particularmente associada as variacdes das condigdes geologicas e pedoldgicas. Essas

variacoes de ordem natural apresentam-se como fatores determinantes nas praticas de uso e

manejo do solo na bacia.

Do ponto de vista geologico, a BHBP esta inserida no terceiro planalto paranaense, na

unidade morfoescultural da Bacia Sedimentar do Parand, onde ao Norte do rio Piquiri

predomina a ocorréncia de afloramentos estratigraficos do Arenito do Grupo Caiud, e a Sul do

rio Piquiri o afloramento do Basalto do Grupo Sao Bento, conforme mapa geoldgico da Bacia

do Rio Piquiri (figura 9).

Figura 9 — Mapa geolégico da BHBP
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Fonte: A autora (2021).
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A BHBP caracteriza-se por compor dois grandes compartimentos geologicos,
abrangendo rochas de origem vulcanica e rochas de origem sedimentar. Na por¢do sul e leste
da bacia, o material de origem compreende as rochas igneas, formadas pela cristalizagdo do
magma vulcanico extrusivo, criando a rocha basalto da formagdo Serra Geral, sendo que na
porcao norte verifica-se rochas areniticas sedimentares das formagdes Parana e Goio-Eré.

Em relagdo a condi¢do topografica, o relevo no baixo curso ¢ suave ondulado, com
indice de declividade inferior a 8%, ja no médio e alto curso a declividade varia de suave
ondulado (<8%) e ondulado (8 — 20%), enquanto as vertentes nos interflivios apresentam
relevo fortemente ondulado (20 — 45%).

Verifica-se também setores com planicies de inundagao principalmente nos ambientes
proximos a foz do rio Piquiri, formando principalmente ambientes coluviais e aluviais
(PAROLIN et al., 2010).

O material de origem formado por rochas igneas e sedimentares, associado a condi¢ao
topografica com relevo planos e ondulados, proximos a foz do rio Piquiri, faz com que a area
de estudo apresente um setor de contato geoldgico, com grande influéncia na textura do solo.

A existéncia de dois materiais de origem na BHBP, resultou em caracteristicas unicas
para a bacia, pois solos derivados de rochas basalticas possuem, em geral, textura argilosa ou
muito argilosa e coloracao mais escura ou pigmentada (rochas maficas), criando solos mais
férteis para o desenvolvimento da agricultura. Ja os solos com origem no arenito em funcao da
alta percentagem do quartzo possuem fertilidade inferior aos solos basalticos, sendo ocupados
principalmente por atividades pecudrias (MINEROPAR, 2001).

Em relagdo a distribuicao da cobertura pedologica, a BHBP compreende trés classes
de solos predominantes de acordo com o primeiro ¢ o segundo nivel categérico do SiBCS
(2018), os Latossolos Vermelhos (LV), os Nitossolos Vermelhos (NV) e os Argissolos
Vermelhos (PV).

Os Latossolos Vermelhos estdo localizados no setor superior da vertente, tanto na
regido do basalto (sul da BHBP) como do arenito (norte da BHBP).

Os Argissolos Vermelhos ocorrem nas areas onde o material de origem ¢ Arenito,
observado no setor norte da BHBP. Os Nitossolos Vermelhos ocorrem principalmente no setor

sul e sudeste da BHBP, concentrando-se sobretudo nas areas de baixa vertente (figura 10).
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Figura 10 — Mapa de solos da BHBP
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Os Latossolos sdo solos tipicos de regides equatoriais e tropicais, com ocorréncia
também em zonas subtropicais, distribuidos em amplas e antigas superficies de erosio,
normalmente em relevo plano e suave ondulado, embora possam ocorrer em areas mais
acidentadas, inclusive em relevo montanhoso em avancado estagio de intemperizagdo, como
resultado de enérgicas transformacdes do material constitutivo. Os Latossolos normalmente sdo
profundos, variam de fortemente drenados a bem drenados, podendo apresentar textura média
ou mais fina (argilosa, muito argilosa) e geralmente apresentam cores vermelhas acentuadas
devido a natureza e aos teores mais altos dos oOxidos ferrosos e ainda cores amareladas
(MENDONCA, 2006; MARTINS NETO et al., 2019).

Os Nitossolos sdo solos constituidos por material mineral, com teores de argila maiores
que 350 g - kg'!' de solo a partir do horizonte (A), constituidos por material mineral, textura
argilosa ou muito argilosa e cerosidade expressiva. Sdo profundos, bem drenados, de coloragao
variando de vermelha a brunada. Sdo em geral, moderadamente acidos a acidos, com argila de

atividade baixa (MENDONCA, 2006; MARTINS NETO et al., 2019).
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Os Argissolos s@o solos em cores avermelhadas ou amareladas e raramente brunadas
ou acinzentadas, variam de forte a moderadamente acidos, com saturacdo por bases alta ou
baixa, sua textura varia de arenosa a argilosa no horizonte (A) e de média a muito argilosa no
(B), no qual apresentam um incremento no teor de argila do horizonte superficial para este,
variando em profundidade, drenagem (forte e imperfeitamente drenados) e cor. Sdo forte a
moderadamente 4cidos, com saturacgao por bases alta ou baixa, (MARTINS NETO et al., 2019).

As variacOes de classes de solo ocorrem principalmente em fungdo da geologia,
pedogénese, posi¢do na vertente e do relevo regional. O que por conseguinte influencia
diretamente no uso do solo na BHBP.

A BHBP apresenta sete principais usos diferentes: rios, areas urbanas, reflorestamento,
pastagens artificiais € campos naturais, cobertura florestal, uso misto e a agricultura intensiva
(figura 11), os quais sdo diretamente influenciados pela textura do solo ser argiloso ou arenoso,

uma vez que o grau de fertilidade de solos argilosos € superior aos solos arenosos (RAIJ, 1981).

Figura 11 — Mapa de uso e cobertura da terra da BHBP
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No baixo curso do rio Piquiri, onde o arenito corta a bacia, deixando a por¢ao sul para
o basalto existe a predominancia do uso da agricultura comercial intensiva com forte produgao
de graos (fazendo a regido ser comumente chamada de Cinturdo Agricola do Parand), e em
contrapartida a por¢ao norte (arenito) € caracterizada pelo uso de pastagens e campos naturais
(devido a caracteristica marcante do solo ser mais arenoso), com pequenas parcelas de
fragmentos de cobertura florestal (PAROLIN et al., 2010).

O avango da fronteira agricola no Estado do Parand, em particular o ocorrido em
direcdo a noroeste, trouxe como consequéncia o desmatamento intensivo da cobertura vegetal
nativa de Floresta Ombrofila Mista (Floresta de Araucaria) e da Floresta Estacional
Semidecidual (Floresta Tropical Sub Caducif6lia), levando diversas espécies animais e vegetais
ao status de extingcdo no Estado, restando atualmente poucos fragmentos dessa florestas na

bacia, IBGE 1993, apud (CONSORCIO PIQUIRI, 2014; PAROLIN et al., 2010).

5.2 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DOS SOLOS

Os resultados dos parametros de caracterizagdo fisicos e quimicos das 16 amostras de
TFSA sao apresentados na tabela 6, com os valores médios das areas de mata e areas agricolas

adjacentes aos pontos de mata.



Tabela 6 — Parametros fisico-quimicos em solos de mata e agricolas da BHBP
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Material Classe pH pH co MO P CTC S \Y Areia Silte  Argila Dens. solo
Amostra de de KCl H.O  ______ - dm3 --—- - dm? . L. - dm3--- L/ s ko e ke - dm?3
origem solo g mg - dm Cmolc - dm ° g kg g
Ml Basalto LV 6,5 73 28,25 48,59 6,44 18,65 15,91 85 429 230 339 1,08
M2 Basalto LV 63 7,1 28,25 48,59 4,69 20,04 17,09 85 182 272 544 0,92
M3 Basalto NV 53 63 24,00 41,28 16,59 25,21 20,93 83 329 322 348 1,09
M4 Basalto NV 48 5,6 18,88 32,47 2,94 15,61 9,85 63 304 201 493 1,09
Al Basalto LV 5,1 5,8 16,13 27,74 28,28 12,98 8,70 67 268 411 319 1,15
A2 Basalto LV 3,8 47 16,88 29,03 19,81 15,02 6,01 40 130 280 589 1,02
A3 Basalto NV 4,7 55 11,63 20,00 7,98 13,40 8,44 62 163 200 635 1,05
A4 Basalto NV 4,7 55 8,13 13,98 8,19 10,81 5,85 54 257 195 546 1,22
M5 Arenito LV 5,1 5,8 9,00 15,48 2,73 6,33 3,15 49 857 72 70 1,31
M6 Arenito LV 50 5.8 8,13 13,98 5,46 5,88 2,70 45 867 60 72 1,36
M7 Arenito PV 48 59 6,63 11,40 2,17 4,81 2,62 54 921 21 57 1,48
M8 Arenito PV 40 49 6,63 11,40 5,81 5,78 1,81 31 882 45 72 1,38
A5 Arenito LV 6,6 73 6,50 11,18 50,19 6,18 3,64 58 856 91 51 1,4
A6 Arenito LV 43 55 5,88 10,11 7,28 4,94 1,52 30 88l 41 77 1,38
A7 Arenito PV 39 48 6,88 11,83 2,73 5,07 1,38 27 901 46 51 1,37
A8 Arenito PV 4,7 54 4,63 7,96 40,04 4,90 2,16 44 902 42 55 1,08
Média mata basalto: 57 6,6 24,85 42,73 7,67 19,88 15,95 79 311 256 431 1,05
Desvio padrio mata 0,81 0,78 4,45 7,66 6,12 4,01 4,59 10,71 101,55 52,64 103,22 0,08
Média agr]’co]a basalto: 4,6 5.4 13,19 22,69 16,07 13,05 7,25 55 205 272 522 1,11
Desvio padrﬁo agrico]a 0,55 0,47 4,09 7,04 9,84 1,73 1,53 1 1,79 68,46 100,82 140,29 0,09
Média mata arenito: 4,7 5,6 7,60 13,07 4,04 5,70 2,57 44 882 50 68 1,38
Desvio padrio mata 0,50 0,47 1,17 2,02 1,86 0,64 0,56 9,88 28,11 21,98 7,23 0,07
Média agrl'c()]a arenito: 4,9 5,8 5,97 10,27 25,06 5,27 2,18 39 885 55 59 1,31
Desvio padrio agricola 120 1,08 0,99 1,70 23,60 0,61 1,03 1424 21,62 2410  12.48 0,15

Legenda: M - amostra coletada em area de mata, A - amostra coletada em 4rea agricola; LV — Latossolo Vermelho, NV — Nitossolo Vermelho, PV — Argissolo

Vermelho, pH - Potencial Hidrogenidnico; MO - Matéria organica; CO - Carbono orgénico; P - Fosforo disponivel; CTC — Capacidade de Troca de Cations em pH 7; S -
Somatdrio de bases trocaveis; V% - Porcentagem de saturagdo por bases; Dens. Solo — Densidade do solo.
Fonte: A autora (2021).
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A figura 12 apresenta os teores médios das fracdes areia, silte e argila dos solos de
mata e agricola da BHBP. A variac@o textural do tipo média a argilosa foi predominante nas
amostras oriundas de solos do setor Sul da BHBP, com material de origem no basalto (M1, Al,
M2, A2, M3, A3, M4, A4), ja nas amostras de solos M5, A5, M6, A6, M7 e A7, com origem no

arenito setor Norte da BHBP a textura arenosa foi predominante conforme figura 12.

Figura 12 — Teores médios da areia, silte e argila dos solos de mata e agricola da BHBP
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Fonte: A autora (2021).

Nos solos de mata do setor basaltico da BHBP, a fragao argila apresentou média 431 g
- kg'!, enquanto nos solos de mata do setor arenito o teor médio de argila foi 68 g - kg™!.

Nos solos agricolas do setor basaltico da BHBP, a fracdo argila apresentou média 522
g - kg'!, enquanto nos solos agricolas do setor arenito o teor médio foi 59 g - kg! de argila.

Essa diferenca entre os teores das fragdes granulométricos do setor norte (arenito) e
sul (basalto) pode ser justificada como sendo um efeito do material de origem do solo na
pedogénese, uma vez que o material de origem € o principal determinante da textura do solo,
ou seja, um material que consiste em sua maioria de graos de quartzo como o arenito vai originar
um solo arenoso, mesmo sob influéncia de intenso intemperismo, assim como o basalto (rocha
com baixo teor de quartzo), vai dar origem a solos argilosos (KAMPF, Nestor & CURI,
NILTON, 2012).

A figura 13 apresenta a distribui¢do dos teores de areia, silte e argila nos setores
basalticos e areniticos da BHBP, sendo possivel observar que os teores de argila e silte sdo mais
elevados no setor Sul da BHBP com material de origem no basalto. Em contrapartida o teor de

areia ¢ mais elevado no setor Norte da BHBP, o qual possui material de origem arenito.
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Figura 13 — Distribuicio da areia, silte e argila nos setores basalticos e areniticos
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Fonte: A autora (2021).

Outra caracteristica observada que corrobora a relagdo entre granulometria e material
de origem na BHBP foi a presenca de maiores teores de argila mais silte no horizonte superficial
dos Latossolos Vermelhos do basalto com média de 373 g - kg™!, quando comparados 2 mesma
classe de solos oriundos do arenito, que apresentaram média de 67 g - kg™

Na BHBP os teores maximos de areia chegaram em até 92% da amostra e minima de
85%. A fracao areia dos solos do setor arenitico, foi a que teve os maiores teores, com minima
de 857 g - kg'! na amostra de mata M5 (classe textural arenosa, em um Latossolo Vermelho), e
méxima de 921 g - kg! na amostra de mata M7 (classe textural arenosa em Argissolo
Vermelhos).

O Argissolo Vermelho da BHBP presente somente na por¢ao do arenito apresentou
teores de areia acima de 85% no horizonte superficial. Resultados semelhantes foram
encontrados por Bocardi (2019) em Argissolos Vermelhos do Arenito Caiua na BP3 onde o
resultado da fracdo areia foi de 85,4% e por Cassol (2018) em Argissolos Vermelhos do Oeste

do Parana com 84,4% de fragao areia.
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Os resultados da fragdo areia estdo de acordo com as principais caracteristicas em
relacdo a teores de areia encontrados em solos arenosos na regido Oeste e Noroeste do Estado
do Parana, o qual é constituido por solos com elevados teores de areia, provenientes da
litoestratigrafia do Arenito Caiua (MINEROPAR, 2001).

Resultados semelhantes aos da BHBP, das fragdes granulométricas de areia, silte e
argila, foram encontrados no Oeste e Noroeste do Parana, em solos sobre 0 mesmo contexto
geologico e pedologico, onde a soma dos valores médios das fragdes argila e silte foi de: 837,33
g - kg'! em Latossolo Vermelho; 812,24 g - kg'! em Nitossolo Vermelho; 155,95 g - kg™! em
Argissolo Vermelho encontrados por Cassol (2018), Cortivo (2019), Bocardi et al. (2018) e
Roos (2021) também determinaram teores de argila e silte semelhantes aos observados na
BHBP.

Segundo a classificagdo da Embrapa (2018) o pH médio em H>O das amostras de solos
da BHBP variou de praticamente neutro a moderadamente 4cido. O pH aferido em KCI foi
menor do que em H>O, meio em que os ions se encontram estabilizados pela solugao salina, no

entanto observou-se o mesmo comportamento do pH médio em H>O, figura 14.

Figura 14 — Distribuicio do pH em solos de mata e agricola da BHBP
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Fonte: A autora (2021).

A média do pH dos solos de mata argiloso foi praticamente neutro (pH 6,6), enquanto
a média dos solos agricolas argilosos foi de moderadamente 4cido (pH 5,4). A média do pH dos
solos de mata arenosos 5,9 e a média dos solos agricolas arenosos em 5,8 faz com que os solos
do setor norte da BHBP sejam caracterizados como moderadamente acidos — figura 14
(EMBRAPA, 2018).

Os solos podem ser naturalmente acidos, devido ao material de origem, pedogénese,
cultivo excessivo, adubacdo, chuva acida, decomposicdo da matéria organica e lixiviacdo

provocando acidificacdo do solo (RAIJ, 1981).
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A figura 15 apresenta a distribuicdo do pH em KCIl em solos argilosos e em solos

arenosos da BHBP, no qual as amostras possuem mediana semelhantes entre 4,9 ¢ 5 de pH.

Figura 15 — Distribui¢do do pH (KCIl) em solos argilosos e arenosos da BHBP
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A figura 16 apresenta a distribuicdo média das amostras de solo, e traz um comparativo
das amostras de mata e agricola com origem no setor basaltico, ainda suas respectivas amostras
de mata e agricolas no setor arenito, em que € possivel observar a importancia do material de

origem do solo e o uso (areas de mata e areas agricolas) nos teores de MO e CO.

Figura 16 — Distribuicdo da MO e CO em solos de mata e agricola da BHBP
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Fonte: A autora (2021).

Os elevados teores de CO e MO nos solos de mata do setor sul da BHBP podem ser
explicados pelo material de origem do solo proporcionar caracteristicas pedogenéticas que
favorecem a criagdo de solos argilosos quando a rocha mae ¢ o basalto, refletindo na baixa

velocidade de decomposi¢do e consequente incorporacdo do solo nas areas de mata. Em
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contrapartida, em solos agricolas o solo se decompde rapidamente diminuindo esses teores.
(RAIJ, 1981; KAMPEF, Nestor & CURI, NILTON, 2012).

Assim como os baixos teores de CO e MO nos solos do setor norte da BHBP podem
ser explicados pela influéncia do fator material de origem arenito que criam solos arenosos
mesmo em condi¢des de intenso intemperismo (KAMPEF, Nestor & CURI, NILTON, 2012).

Os solos argilosos de mata da BHBP apresentaram teor médio de CO 24,85 g - dm™ de
MO 42,73 g - dm™, resultado superior aos teores encontrado em solo agricolas argilosos que
obtiveram média do CO em 13,19 g- dm™, e MO 22,69 g - dm™, ou seja, os teores determinados
em solos de mata sdo superiores aos agricolas e estdo dentro do que ¢ esperado para esse
ambiente florestal, que naturalmente produzem mais CO e MO em consequéncia de serem
pouco permeaveis, resultando em solos eutroficos (RAIJ, 1981; RIBEIRO, et al., 2012)

Os solos arenosos de mata da BHBP apresentaram média de CO em 7,60 g - dm™ e de
MO em 13,07 g - dm?, teores superiores aos solos arenosos das areas agricolas que obtiveram
média de CO 5,97 g - dm= e 10,27 g - dm™ MO, ou seja, os teores de CO e MO nos solos de
mata também sdo superiores aos agricolas, no entanto sdo mais baixos do que teores de solos
argilosos, devido aos processos de lixiviagdo ser mais intenso nesse tipo de solo, resultando
assim em solos distroficos (RAILJ, 1981; RIBEIRO, et al., 2012).

Os resultados da MO e do CO em solos argilosos e em solos arenosos (mata e agricola)
se comportaram de forma decrescente, onde os teores mais elevados sdo encontrados em
amostras argilosas de solos de mata e agricola, e teores menores nas amostras de solos arenosos

de mata e agricola (figura 17).

Figura 17 — Distribuicio da MO e CO em solos argilosos e arenosos da BHBP
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Cortivo (2019) também identificou uma reducao dos teores de CO em solos agricolas
quando comparados aos de mata, o que indica a constante redu¢do dos compostos organicos em
solos agricultaveis, quando comparados aos valores encontrados em areas de floresta naturais,
refletindo na importancia de preservar as florestas para se manter a qualidade ambiental dos
solos, pois assim o acimulo da MO sera mais elevado.

Teores mais elevados de MO e CO em solos argilosos do que em solos arenosos
também foram reportados por Althaus et al. (2018) em solos basalticos do Rio Grande do Sul -
Brasil.

A importancia da matéria organica do solo em geral se deve principalmente aos
beneficios de retengdo e protecdo a decomposicdo da matéria organica, em funcdo de suas
superficies especificas, ou seja, quanto maior for esta superficie, mais himus poderao adsorver
e fornecer nutrientes para plantas através da capacidade de troca de cations nos solos, onde
solos basalticos possuem maior teor de argila o que contribui para retencao da MO, ao contrario
dos solos arenosos com altos teores de areia o que facilita a lixiviagdo da MO e outros elementos
importantes na fertilidade do solo (RAIJ, 1981).

A figura 18 apresenta a grande variagdo que ocorreu entre os teores de fosforo
disponivel em solos argiloso de mata e agricola do setor sul, em contraposi¢ao aos teores dos

solos arenoso de mata e agricola do setor norte da BHBP.

Figura 18 — Distribuicao do fésforo em solos de mata e agricola da BHBP
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Fonte: A autora (2021).

A média do fosforo disponivel em solos argilosos sob area de mata ¢ 7,67 mg - dm™,
teor inferior a média determinada em solos agricolas argilosos que foi 16,07 mg - dm™. A média
do fosforo disponivel em solos arenosos sob areas de mata foi 4,04 mg - dm™, também foi

inferior & média dos solos agricolas arenoso de 25,06 mg - dm™.
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Ambas as médias agricolas sdo superiores as médias em mata, o que provavelmente
pode ser explicado pela influéncia antropica na adubagao fosfatada pré-plantio, visando corrigir
a baixa disponibilidade natural de fésforo disponivel para as plantas.

A baixa disponibilidade do fésforo para as plantas ocorre devido a ele esta ligado a
diferentes fracdes, como os Oxidos, hidroxidos de aluminio, ferro e manganés ou ainda
associado ao calcio e matéria organica, fazendo com que ele ndo seja liberado para as plantas
(RAIJ, 1991).

A baixa disponibilidade de fosforo nos solos argilosos e sem interferéncia humana
também foi observada em solos basalticos do Rio Grande do Sul — Brasil por Althaus et al.
(2018) e no Oeste do Estado do Parand (CASSOL, 2018; CORTIVO, 2019; ROOS, 2021).

A figura 19 apresenta os teores de fosforo disponivel em solos argilosos e arenoso, o
qual mostrou-se mais elevado em solos arenosos do que em solos argilosos, podendo ser
justificado devido & corre¢ao fosfatada comum nas areas agricolas, assim como também pela
textura arenosa do solo que contribui o processo de lixiviacdo de MO, CO, fragdes de argila e
nutrientes presentes no perfil superficial do solo para os demais horizontes, fazendo com que

seja necessaria a recorrente adubagao.

Figura 19 — Distribuicio do fésforo disponivel em solos argilosos e arenosos da BHBP
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Fonte: A autora (2021).

Bocardi et al. (2018), Bocardi et al. (2020) e Cortivo (2019) ressaltam que os baixos
teores de fosforos em solos de mata também podem ser explicados pelo grau de intemperismo,
génese dos solos e remogao pelas plantas, resultando em solos acidos e de baixa disponibilidade

de fosforo.
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A figura 20 apresenta a distribuicdo média da CTC em pH 7 dos solos de mata e

agricolas argilosos e dos solos de mata e agricolas arenosos da BHBP.

Figura 20 — Distribuicdo da CTC em pH 7 em solos de mata e agricola da BHBP
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Fonte: A autora (2021).

A média da CTC em pH 7 de 19,88 Cmol. . dm?® nos solos de mata argiloso foi superior
a média dos solos argilosos agricolas com 13,05 Cmol. . dm?, mostrando que solos protegidos
por vegetacao florestal possuem maior capacidade em reter os nutrientes na camada superficial
da terra, e que o material de origem do solo exerce influéncia nos diferentes os teores
encontrados, assim como as condi¢des geoambientais, € o uso da terra mata e agricola (KAMPF,
Nestor & CURI, NILTON, 2012).

A média da CTC em pH 7 de 5,70 Cmol. . dm® nos solos de mata arenosos foi muito
proxima média dos solos agricolas arenosos com 5,27 Cmol. . dm?, resultado comum em solos
distroficos, ou seja, com baixa fertilidade natural (RAIJ, 1981).

A baixa fertilidade das amostras agricolas arenosas pode ser explicada primeiro pela
condi¢do textural que o material de origem proporciona, pois, solo arenoso possui menor poder
de adsor¢do dos ions, devido a alta permeabilidade do arenito, o que favorece o deslocamento
dos cations basicos (Ca™, Mg*?, e K*) para a profundidade, ocasionando diminui¢do no pH,
baixa CTC e menor acumulo de matéria organica na BHBP (RAIJ, 1981).

Segundo pela baixa quantidade de carbono organico e matéria organica na relacdo da
CTC e teor de argila, uma vez que as substancias humicas que compdes a MOS apresente cargas
positivas e negativas conforme o pH do solo, influenciando a ciclagem e a adsorcdo dos
elementos no solo, evitando assim que ocorra perdas de nutriente por lixiviagdo (RAIJ, 1981;

RONQUIM, 2010).
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A figura 21 demonstra que tanto a CTC quanto a saturag@o por bases sao mais elevadas
nos solos argilosos com origem no basalto. A média da saturacdo por bases (V%) dos solos
argilosos foi superior a 50%, sugerindo que esses solos sdo eutroficos, ou seja, possuem elevada
fertilidade natural. Nos solos arenosos a média do V% foi menor que 50%, sugerindo que os

solos sdo distroficos, possuindo baixa fertilidade natural (SILVA et al., 2013).

Figura 21 — Distribuicio da CTC em pH 7 e do V% em solos argilosos e arenosos da BHBP
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Fonte: A autora (2021).

De acordo com os resultados encontrados, € possivel apontar que a textura dos solos
influenciou nos resultados da CTC alta no setor basalto e CTC baixa no setor arenito da BHBP,
pois as cargas negativas na superficie das particulas do solo (solos argilosos) sao responsaveis
pela adsorcao de cations, que funcionam como um reservatorio de nutriente e regulam
composi¢ao do solo (KAMPF, Nestor & CURI, NILTON, 2012).

As concentragdes dos parametros fisicos e quimicos estdo dentro dos resultados
esperados para os solos argilosos que possuem maior poder de tampao e maior capacidade de
reter nutrientes em relagdo aos solos arenosos (RAIJ, 1981; RIBEIRO, et al., 2012; BRADY;
WEIL, 2013; SALDANHA, 2016).

O conhecimento da CTC dos solos segundo Ronquim (2010), representa a graduacao
da capacidade de liberagdo de varios nutrientes, e por isso sempre € relacionada com diferentes

parametros fisicos e quimicos.

5.3 TEORES DOS {ONS METALICOS DISPONIVEIS
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Os ions metalicos disponiveis (labeis), sdo comumente utilizados em estudos que
visam avaliar o potencial de contaminacdo desses elementos no solo, dado que sua mobilidade
facilita sua transferéncia a outros compartimentos ambientais como agua, sedimentos,
organismos ¢ plantas (CASSOL, 2018; CORTIVO, 2019).

A Tabela 7 apresenta os valores médios e desvios padrdes dos ions metéalicos Cu, Mn,
Zn, Fe, K e P do material de referéncia certificados com seus valores medidos em mg - kg™,
valor extraido (%), fragdes residuais (%), limites de deteccao e quantificagdao (LD e LQ em mg
- L") determinados por Espectroscopia de Emissdo Optica com Plasma Induzido. A densidade

média do MRC analisado foi de 1,2400 kg dm?®.

Tabela 7 — Recuperacio, LD e LQ dos metais determinados por ICP-OES

Valor do

. Valor recuperado Valor Fracao LD L
Metal c(f;;ﬁlc(agdl()) (mg - kg") extraido (%) residuzl (%) (mg-L') (mg fQL")
Cu 133£2,52 90,9+1,0 68,3 31,7 2,7-10* 8,2:10*
Mn 1120+36,8 12,4+0,2 1,1 98,9 8,6:107° 2,6:107
Zn 433+£7,92 312,2+0,8 72,1 27,9 1,5-10* 4,510
Fe 6610+253 54,8+1,7 0,8 99,2 1,4 -10* 4210
K 6430+198 4623,1+0,1 71,9 28,1 1,7-10* 5,1-10*
P 4444349 169,2+0,4 38,1 61,9 1,810 5,5:107

Legenda: LD — Limite de Detecc¢do; LQ — Limite de Quantificagdo; ICP-OES — Espectroscopia de
Emissdo Optica com Plasma Induzido.
Fonte: A autora (2021).

As andlises quantitativas das amostras de solo foram realizadas com uso de padrao
interno para cada elemento e o MRC foi determinado para verificar a resposta do método
aplicado, mas nao foi utilizado para validagdo da metodologia, visto que difere do método
disposto no certificado o qual visa a determinacao dos ions metalicos pseudo-totais, enquanto
neste trabalho o método de analise utilizado visa a determinacao do ions metalicos disponiveis.

As recuperacdes no MRC variaram de 0,8% (Fe) a 72,1% (Zn), variacao possivel em
fun¢do da metodologia empregada no MRC ser totalmente diferente deste trabalho.

O limite de detec¢ao (LD) representa a menor concentracdo da substancia em exame
que pode ser detectada, mas ndo necessariamente quantificada. Ja o valor acima do LD, com
representacdo quantitativa do analito, que ¢ chamado de limite de quantificagdo (LQ),
representa a menor concentracdo da substancia que pode ser medida e ambos expressam a

sensibilidade e confiabilidade dos resultados (RIBANI et al., 2004; ANVISA, 2017).
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A tabela 8 apresenta as concentracdes dos ions metalicos disponiveis em solos
argilosos do setor basalto da BHBP e arenosos do setor arenito da BHBP, assim como nos usos

agricolas e de mata.

Tabela 8 — Concentracio dos ions metilicos em solos de mata e agricola da BHBP

Material Fe Mn Zn Cu Ca Mg K Al

Amostra .
de origem  ________________ mg - dm™ Cmolc * dm™ —---mmmmemmeme
Ml Basalto 51,00 173,60 5,20 2,00 12,51 2,20 1,20 >LD
M2 Basalto 49,30 228,00 7,20 2,40 13,65 2,49 0,95 >LD
M3 Basalto 55,70 139,70 12,20 5,80 17,10 3,31 0,52 >LD
M4 Basalto 58,00 116,40 6,10 15,60 5,97 3,34 0,54 >LD
Al Basalto 63,30 123,90 3,60 9,40 6,50 1,81 0,39 >LD
A2 Basalto 58,00 179,70 4,60 7,30 4,01 0,83 0,57 0,49
A3 Basalto 69,10 118,60 3,20 16,10 5,97 1,70 0,77 >LD
A4 Basalto 67,60 113,70 5,10 22,60 4,01 1,48 0,36 0,06
M5 Arenito 40,50 48,10 1,40 1,50 2,36 0,56 0,23 0,07
M6 Arenito 48,50 47,80 4,00 1,70 2,08 0,56 0,06 0,06
M7 Arenito 42,40 71,40 1,40 1,30 2,09 0,42 0,11 0,00
M8 Arenito 51,70 43,10 1,30 0,60 1,38 0,33 0,10 0,21
A5 Arenito 47,20 31,70 1,40 1,70 2,27 1,18 0,19 >LD
A6 Arenito 68,00 40,10 1,40 4,80 1,10 0,34 0,08 0,14
A7 Arenito 81,30 59,00 2,00 2,10 1,03 0,29 0,06 0,41
A8 Arenito 57,60 26,60 1,60 1,00 1,33 0,78 0,05 >LD
Média mata argiloso: 53,50 164,43 7,68 6,45 12,31 2,84 0,80 >LD
Desvio padrio mata: 4,04 48,46 3,13 6,33 4,65 0,58 0,33 >LD
Média agricola argiloso: 64,50 133,98 4,13 13,85 5,27 1,46 0,52 0,14
Desvio padrao agricola: 4,98 30,77 0,88 6,94 1,16 0,44 0,19 0,24
Média mata arenito: 45,78 52,60 2,03 1,28 1,98 0,47 0,13 0,09
Desvio padrao mata: 5,22 12,74 1,32 0,48 0,42 0,11 0,07 0,09

Média agricola arenito: 63,53 39,35 1,60 2,40 1,43 0,65 0,10 0,14
Desvio padrao agricola: 14,58 14,23 0,28 1,66 0,57 0,42 0,06 0,19
Legenda: >LD= menor que limite de deteccdo; A - amostra coletada em area agricola; M — amostra coletada em
area de mata; Fe — Ferro; Mn — Manganés; Zn — zinco; Cu — Cobre; Ca — Calcio; Mg — Magnésio; K — Potassio
trocavel; Al — Aluminio trocavel.
Fonte: A autora (2021).

Os resultados mostram que em solos argilosos da BHBP a concentracdo média dos
ions metalicos disponiveis ¢ mais elevada nas amostras de solos de mata para Mn = 164,43 mg
-dm,Zn=17,68 mg - dm?, Ca=12,31 Cmol. - dm>, Mg = 2,84 Cmol. - dm™ e K= 0,80 Cmol.
- dm?, com excecdo para o Fe = 53,50 mg - dm™, Cu = 18,85 mg - dm™ e a Al = 0,14 Cmol, -
dm que foi superior nas 4reas agricolas argilosas.

Ja a média dos teores dos ions nos solos arenosos de mata para Mn = 52,60 mg - dm™,

Zn=2,03mg-dm>, Cu= 1,28 mg -dm, Ca=1,98 Cmol. - dm™ e K= 0,13 Cmol; - dm™ foram
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superiores aos agricolas arenosos, com exce¢io do Fe = 63,53 mg - dm™, Mg = 0,65 Cmol. -
dm? e Al =0,14 Cmol. - dm™.

Os teores dos ions encontrados nas amostras de solos de mata e 4rea agricola foram
semelhantes aos dados reportados por Cortivo (2019) que determinou os elementos em areas
de mata e 4reas agricolas no entorno do Parque Nacional do Iguagu (EPNI), o qual possuem
solos com origem na geologia do basalto, e por isso podem ser comparados aos solos argilosos
da BHBP. A média dos teores dos ions foram transformados nas mesmas unidades dos ions do
EPNI, Cortivo (2019) e da BP3 Bocardi (2019).

O Fe dos solos argilosos de mata da BHBP teve os teores 51,03 mg - kg!, superior a
0,02 mg - kg'! da mata do EPNI, conforme Cortivo (2019), e superior a 19,00 mg - kg™! mata da
BP3, conforme Bocardi (2019). O Fe dos solos argilosos agricolas da BHBP de 58,15 mg - kg
! foi superior a 0,01 mg - kg™!' do agricola do EPNI, conforme Cortivo (2019) e ainda superior
aos teores da areas de mata da BHBP, podendo ser explicados por possiveis diferengas
pedogenéticas entres as classes de solos, e ainda por metodologias de analises a partir da
extracao total ou disponivel. Outra justificativa para os teores de ferro da BHBP serem
diferentes dos teores do EPNI pode ser devido sua forma elementar ser raro na natureza, uma
vez que ions de Fe?" e Fe*" podem se combinar com compostos que contenham oxigénio e
enxofre, formando 6xidos, hidroxidos, carbonatos e sulfetos (KESLER, 1994).

O Mn dos solos argilosos de mata da BHBP teve os teores de 160,12 mg - kg'!,
semelhante ao teor de 123,1 mg - kg'! da mata do EPNI, conforme Cortivo (2019), e inferior a
1461,1 mg - kg™! da BP3, conforme Bocardi (2019). J4 o Mn dos solos argilosos agricolas da
BHBP de 122,44 mg - kg™ foi superior a 61,83 mg - kg™' do agricola do EPNI, conforme Cortivo
(2019). Assim como ferro o manganés ¢ abundante na natureza, sendo essencial para muitos
organismos vivos por se tratar de micronutrientes, no entanto a ingestao de teores elevados pode
causar danos a saude, por isso a importancia do monitoramento (BIONDI, 2010). Os teores
disponiveis de Mn em solos com origem no basalto da BHBP foram semelhantes aos teores
disponiveis determinados em mesmo ambiente geologico no oeste do PR por Cortivo (2019), o
que significa que ndo houve um aumento expressivo apesar dos diferentes processos
pedogenéticos envolvidos em cada ambiente de coleta.

O Zn dos solos argilosos de mata da BHBP teve os teores de 7,32 mg - kg,
semelhante ao teor 7,05 mg - kg™ dos solos de mata do EPNI, conforme Cortivo (2019), e ambos
os inferiores aos da BP3, apresentados por Bocardi (2019) que foi 48,5 mg - kg™!, pode ser
devido a metodologia ou ainda a pedogénese do solo, pois ambos possuem a mesma origem

geologica (basalto). O Zn dos solos argilosos agricola da BHBP foi 3,71 mg - kg™, teor inferior
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ao de 7,81 mg - kg! da 4rea agricola, encontrado EPNI, de acordo com Cortivo (2019). O zinco
da BHBP possui teores muito semelhantes aos determinados por Cortivo (2009), e ambos sao
ainda inferiores aos teores do limite de prevencdo de 300 mg - kg™!, determinados pela legislacio
da Resolugdo do 420/2009, o que significa que os teores sao bem menores do que o limite da
legislagao (BRASIL, 2009).

O Cu dos solos argilosos de mata da BHBP teve os teores de 5,99 mg - kg™!, maior que
3,46 mg - kg'! dos solos de mata do EPNI, de acordo com Cortivo (2019), e inferior a 80,9 mg
- kg! da BP3, conforme Bocardi (2019). O Cu dos solos agricolas da BHBP foi 12,25 mg - kg’
!, inferior a 3,89 mg - kg'! dos solos de 4rea agricola do EPNI conforme Cortivo (2019), e
inferior aos teores das areas de mata da BHBP, assim como da BP3. O teor de cobre na BHBP
semelhante aos teores de Cortivo (2009) sao inferiores aos teores do limite de prevengdo de 60
mg - kg!, determinados pela legislagio da Resolugio do 420/2009, o que significa que os teores
sdo bem menores do que o limite da legislagao (BRASIL, 2009).

O Ca de mata argilosa da BHBP teve os teores de 4,73 g - kg'!, superiora 1,8 g - kg™!
da BP3, conforme Bocardi (2019), e superior também ao da area agricola da BHBP que foi 1,91
g-kg'.

O Mg dos solos argilosos de mata da BHBP teve os teores de 0,65 g - kg'!, maior que
0,24 g - kg! dos solos de mata do EPNI, conforme Cortivo (2019), e maior que 0,60 g - kg™ dos
solos da BP3 Bocardi (2019). O Mg dos solos agricolas da BHBP foi 0,31 g - kg!, superior a
0,24 g - kg!' dos solos da 4rea agricola do EPNI Cortivo (2019), e inferior aos teores da 4reas
de mata da BHBP, assim como da BP3.

O K dos solos argilosos de mata da BHBP teve os teores de 0,30 g - kg!, maior que
0,27 g - kg! dos solos de mata do EPNI, conforme Cortivo (2019), e maior que 0,20 g - kg™! dos
solos da BP3, conforme Bocardi (2019). O K dos solos argilosos agricolas da BHBP foi 0,19 g
- kg'!, inferior a 0,44 g - kg! dos solos de agricolas do EPNI, conforme Cortivo (2019) e
semelhante ao teor da BP3

O Al nas amostras de mata argilosa da BHBP foi menor que o LD. Ja o Al dos solos
argilosos agricolas da BHBP foi 0,04 g - kg'!, inferior a 0,14 g - kg! dos solos de 4reas agricola
do EPNI, conforme Cortivo (2019) e inferior aos teor 9,3 g - kg™! dos solos da BP3 (BOCARDI,
2019).

A tabela 9 apresenta as médias das concentragdes dos elementos em solos da BHBP e
de alguns estados brasileiros, onde verificam-se que os teores de Zn e Cu desse estudo sdo

menores do que os teores reportados por outros autores, o que depende da regido geografica e
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forma de analise dos metais (disponivel, total ou pseudo-total), clima, pedogénese e parametros

quimicos (pH, MO, CO, teor de argila).

Tabela 9 — Média da concentracio dos elementos em solos da BHBP e de outros Estados do

brasileiros
fons metalicos: Mn Zn Cu Ca Mg K Al Fe
———————————— mg - kg'! g kg!

BHBP mata (basalto)” 160,12 7,32 5,99 4,73 0,65 0,30 0 51,03
BHBP agricola (basalto)” 122,44 3,71 12,25 1,91 0,31 0,19 0,04 58,15
BHBP mata (arenito)” 33,70 1,47 0,92 0,57 0,08 0,04 0,02 33,05
BHBP agricola (arenito)” 28,01 1,13 1,72 0,40 0,11 0,03 0,03 44,99
PR - EPNI mata "~ 123,1 7,05 3,46 - 0,24 0,27 0,13 0,02
PR - EPNI agricola ®” 61,83 7,81 3,89 - 0,24 0,44 0,14 0,01
PR - BP3 © 1461,1 48,5 80,9 1,8 0,6 0,2 9,3 19,1
PR - RBSH @ - 35,0 69,4 - - - - -
PR - Litoral ® - 30,4 12,1 - - - - -
RS (basalto) - 81,4 100,0 - - - - -
Sp © - 60,0 35,0 - - - - -
CONAMA @ - 300,0 60,0 - - - - -

Legenda:  Resultados obtidos a partir da extragdo disponivel, os demais sio pseudo-total.
() _ Entorno do Parque Nacional da Iguagu, drea de mata (CORTIVO, 2019). ® — Entorno do Parque
Nacional do Iguagu, area agricola (CORTIVO, 2019). ©© — Bacia do Parana III (BOCARDI, 2019). ® —
Refugio Bioldgico de Santa Helena (ROOS, 2021). ® — Planicie LitorAnea do Parana (MELO et al.,
2017). ® — Solos argilosos do Rio Grande do Sul (ALTHAUS et al., 2018). ©— Sio Paulo (SAO
PAULO, 2014). ®— Valor de prevengdo da Resolugdo N° 420/2009 (BRASIL, 2009).
Fonte: Compilacio de dados a autora (2021).

Os teores médios dos ions metéalicos em solos argilosos foram superiores aos teores
dos solos arenosos.

De modo geral os ions metalicos dos solos sob area de mata foram inferiores aos teores
encontrados em solos com mesmo material de origem no Oeste e Noroeste do Estado Parana e
em solos basalticos do Rio Grande Sul, (ALTHAUS, 2018; BOCARDI 2019; CORTIVO, 2019;
ROOS, 2021). Quanto aos teores dos ions metalicos em solos arenosos ndo ouve uma
discrepancia entre os usos agricola e florestal, mas observou-se reducdo nos cations trocaveis
das areas agricolas em relacdo aos de mata.

A comparagao dos teores da BHBP com outros estudos s6 pode ser feita com teores de
mesma origem geologica, pedologica e andlise em sua forma labil, o que justifica ndo
encontrarmos estudos para realizar a comparagdo com os teores dos ions disponiveis em areas
de mata e agricola, com origem no arenito da BHBP até o presente momento.

Para uma visdo mais detalhada dos parametros quimicos da BHBP foram elaborados

diagramas do tipo Box Plot no software Statistica 7.0 (figura 24) por solos argilosos e arenosos.



Figura 22 — Distribuiciio dos ions metdlicos em solos argilosos e arenosos da BHBP
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As caracteristicas dos solos argilosos possibilitam uma maior retencdo de ions
metalicos, pois a argila possui carga negativa, podendo reter os cations, enquanto os solos
arenosos (com alto teor de quartzo) contribuem para o baixo teor desses elementos
(EMBRAPA, 2018; MARTINS NETO, 2019; SALDANHA, 2016; PEREIRA, 2019,
RIBEIRO, 2012; ROOS, 2021).

Os teores dos parametros fisicos e quimicos encontrados nos solos argilosos e arenosos
da BHBP, sdo semelhantes aos reportados por Althaus et al. (2018) do Rio Grande do Sul —
Brasil, o qual também obteve valores mais elevados nas amostras de solos argilosos em relagao

a0 arenosos.

5.4 ANALISES ESTATISTICAS

A Andlise dos Componentes Principais (ACP) foi utilizada para relacionar as variaveis
de pH, carbono organico, argila, silte, areia, CTC, V (%), fosforo, acidez potencial, aluminio,
ferro, cobre, manganés, zinco, magnésio, calcio e potassio nas amostras de solos argilosos e
arenosos (sob solos de mata e agricola). Apesar das varidveis acidez potencial, Al*, Ca*", Mg?*
e K" apresentarem colinearidade com CTC e o V(%), foram mantidas na ACP visando avaliar
suas correlagdes com as demais variaveis.

A figura 23 apresenta a ACPs dos parametros fisico-quimicos dos solos argilosos da

Figura 23 — ACP dos parametros fisico-quimicos dos solos argilosos BHBP
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A soma dos componentes principais 1 e 2 da ACP (figura 23 — A e B) explicou 67,6%
dos dados analisados em solos argilosos (sob solos de mata e agricola). Os parametros que
geraram as ACPs mostram, estatisticamente, diferengas entre as amostras de solos de mata e
agricola nos solos argilosos.

A componente principal 1 da figura 23 apresentou correlagdes positivas (no eixo X),
para P, AI**, acidez potencial, argila, Fe** ¢ Cu®" em solos basalticos.

A componente principal 2 da figura 23 apresentou correlagdes negativas (no eixo Y)
para varidveis de pH, V% (Ca?*, Mn**, K*), Mg**, Areia, Cu®** e Fe? o que indica que quanto
maior o pH, menor serd a incidéncia de cations acidos (RAIJ, 1981).

Correlagdes inversas de pH, V% com a acidez potencial e Al**, também foram
reportados por Roos (2021) e Bocardi (2019) em amostras basalticas do Oeste e Noroeste do
Parand, podendo ser explicados pela condi¢do de solos com pH acido serem propicios para

liberacdo de AI**

, devido a dissolucao dos minerais que contém Al.

A dispersdo das amostras agricolas de solos argilosos da BHBP (figura 24 — B) se
concentrou no eixo positivo de X, enquanto as amostras de mata argilosas se concentraram no
eixo negativo de X (exceto a amostra M4 que possui parametros fisico-quimicos menores em
relagdo aos outros solos argilosos de mata). A figura 24 apresenta a ACPs dos parametros fisico-
quimicos dos solos argilosos da BHBP.

A figura 24 apresenta a ACPs dos parametros fisico-quimicos dos solos arenoso da

Figura 24 — ACP dos parametros fisico-quimicos em solos arenosos da BHBP
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A dispersao das amostras agricolas de solos arenosos da BHBP (figura 23 — B) se
concentrou no eixo positivo de X, (com excec¢ao do A5 que foi puxado pelo pH e principalmente
pelo teor de fosforo), enquanto as amostras de mata argilosas se concentraram no €ixo negativo
de X, com exce¢ao da amostra de mata M8, fato que pode ser devido ao teor elevado de ferro e
aluminio em relagdo aos demais (arenosos).

Em ambos os materiais de origem do solo as correlagdes entre pH e acidez potencial
foram inversas. Resultados semelhantes foram reportados em solos do Parana por Bocardi
(2019) e Roos (2021).

Os teores dos fons metalicos (Fe?*, Cu?*, Ca**, Mn*", K*, Mg?*, Zn" e K") foram
maiores nos solos argilosos. Althaus et al. (2018) observou o mesmo comportamento nos solos
argilosos do Rio Grande do Sul.

Os parametros que geraram as ACPs mostram, estatisticamente, diferengas entre as
amostras de solos de mata e agricola nos solos arenosos.

Os parametros geoambientais e fisico-quimicos aparentam se comportar de acordo
com pedogénese e distribui¢do natural dos metais conforme o material de origem do solo.

A reducao nos teores de alguns elementos das areas agricolas em relagdo a mata pode

ser explicada devido ao maior uso pelas plantas de maior produtividade.
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6 CONCLUSOES

A BHBP possui dois relevantes sistemas geologicos, que exercem forte influéncia nos
resultados dos parametros fisicos e quimicos. Sendo o Basalto na por¢ao Sul originando solos
com textura argilosa e alta capacidade em reter elevados teores de ions metalicos, CO, MO e
alta CTC, favorecendo sua fertilidade natural, com média da saturagdo por bases em 79% nos
solos de mata e 55% nos solos agricolas ambos eutroficos na camada superficial.

A geologia do Arenito presente na por¢ao norte da BHBP originou solos com textura
arenosa ¢ teor médio de areia em 88%, dificultando a retengdo de elevados teores de ions
metalicos, CO, MO e CTC, resultando assim em solos com baixa fertilidade natural, com média
da saturagdo por base em 44% para solos de mata e 39% em solos agricolas, mostrando que
apesar da cobertura florestal do solo o material de origem do solo ¢ determinante na baixa
fertilidade natural dos solos do setor Norte da BHBP, onde o solo é distrofico na camada
superficial.

Os teores mais elevados de fosforo disponiveis para as plantas nas areas agricolas do
setor norte e sul da BHBP podem ter sido influenciados pelo uso agricola do solo, uma vez que
¢ comum a pratica da fosfata¢ao pré-plantio nos solos.

O pH das amostras de solos argilosos da por¢do Sul da BHBP variou de
moderadamente acido a praticamente neutro. Ja nas amostras de solos arenosos da por¢ao Norte
foi moderadamente acido.

As caracteristicas geoambientais e fisico-quimicos indicaram teores dos ions metalicos
relacionados a pedogénese e geologia, apontando a influéncia direta do material de origem do
solo. Os ions metdlicos disponiveis apresentaram distribui¢do regular e sem indicativos de
fontes antropogénicas nos solos argilosos do setor sul da bacia, logo com teores mais elevados
do que os solos arenosos do setor norte. Essa caracteristica encontrada mostra influéncia direta
sobre a fertilidade natural dos solos argilosos e dos solos arenosos, neste Ultimo, com teores

mais baixos, de forma negativa para produtividade.
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APENDICE A — CURVAS DE CALIBRACAO DOS iONS METALICOS
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APENDICE

B - CORRELACOES DE PEARSON DAS VARIAVEIS ESTUDADAS

Tabela B 1 — Matriz de correlacio de Pearson dos solos argilosos da BHBP

Variavel pH CO P + 1I;Il3+ CTCV (%) Fe Mn Zn Cu Ca Mg K Al
KCl
pH KCl| 1,000
CO 0,776 1,000
P +0,371-0,192 1,000
H +A13}10,907-0,487 0,307 1,000
CTC |0,530 0,811-0,086-0,349 1,000
V (%) | 0,928 0,769-0,270-0,899 0,707 1,000
Fe +0,670-0,960 0,220 0,320-0,739-0,605 1,000
Mn 0,500 0,723-0,148-0,163 0,466 0,348-0,796 1,000
Zn | 0,300 0,509-0,069-0,227 0,873 0,516-0,491 0,182 1,000
Cu +0,597-0,901-0,162 0,299-0,717-0,588 0,855-0,782-0,352 1,000
Ca 0,737 0,828-0,109-0,615 0,946 0,873-0,713 0,480 0,795-0,727 1,000
Mg |0,471 0,522-0,364-0,478 0,657 0,673-0,432-0,064 0,697-0,192 0,628 1,000
K 0,718 0,692-0,505-0,492 0,373 0,581-0,618 0,631-0,039-0,626 0,472 0,102 1,000
Al +0,636-0,192 0,347 0,865-0,188-0,735 0,003 0,261-0,200-0,074-0,397-0,650-0,1821,000
Legenda: em destaque (negrito) as correlagdes significativas (p-valor > 0,5).
Fonte: A autora (2021).
Tabela B 2 — Matriz de correlacio de Pearson dos solos arenosos da BHBP
Variavel I‘;}CII co P, ZIly CTCV(%) Fe Mn Zn Cu Ca Mg K Al
pH KCl| 1,000
CO 0,120 1,000
P 0,685-0,533 1,000
H + AP*'10,671 0,179-0,456 1,000
CTC 0,525 0,689 0,131 0,143 1,000
V (%) 10,867 0,198 0,458-0,859 0,376 1,000
Fe }0,563-0,396-0,109 0,519-0,533-0,801 1,000
Mn 0,331 0,420-0,751-0,076-0,260-0,031-0,019 1,000
Zn (0,002 0,371-0,203 0,094 0,158 0,002 0,010 0,098 1,000
Cu [0,124-0,123-0,164 0,160-0,299-0,357 0,489-0,053-0,030 1,000
Ca [0,754 0,604 0,134-0,578 0,657 0,891-0,877 0,123 0,151-0,368 1,000
Mg |0,914-0,151 0,904-0,583 0,431 0,734-0,403-0,606-0,046-0,235 0,526 1,000
K 0,608 0,538 0,142-0,238 0,720 0,578-0,604-0,040-0,407-0,142 0,722 0,426 1,000
Al 0,680 0,088-0,477 0,788-0,166-0,836 0,783 0,292 0,015 0,181-0,663-0,630-0,3271,000

Legenda: em destaque (negrito) as correlagdes significativas (p-valor > 0,5).
Fonte: A autora (2021).




