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RESUMO

Avaliaram-se o0s teores de metais pesados, obtidos por extragdo 4cida, em
concentragoes crescentes, em solos de formacgdo tipica e de transicio dos materiais de
origem da topo-litosseqiiéncia do Tridngulo Mineiro, para verificar a hip6tese de que solos
com diferentes origens apresentam potencial de disponibilidade diferenciado com relagdo
aos elementos estudados. Para a primeira parte deste estudo, coletaram-se solos nas 4reas
consideradas tipicas dos materiais de origem da topo-litosseqiiéncia, ou seja, gnaisse,
basalto e arenito + sedimentos do Tercidrio, e nas dreas de transi¢io, nas profundidades de
0-10 e 50-60 cm, num total de 12 pontos de amostragem. Os teores de Cr, Fe, Mn ¢ Ni
foram determinados na TFSA e argila por dois diferentes procedimentos de ataque 4cido e
espectrofotometria de absor¢io atdmica. Na TFSA, extrairam-se o0s metais pesados,
utilizando HNOy/HCIO, (4:1) ¢ HEFHNOyHCIO, (20:6:3), todos concentrados, enquanto
na argila somente foi utilizado o dltimo procedimento. Foram utilizados, também, 10 g de
TFSA, triturados em almofariz de 4gata, submetidos a duas horas de agita¢io com solugio
100 ml. de 0; 0,3; 0,6; 0,9 e 1,2 mol/L, sendo os teores de Cr, Fe, Mn e Ni determinados
por espectrofotometria de absorg8o atdmica. Modelos de regressdo foram ajustados até o
terceiro grau ¢, posteriormente, testados em sua similaridade, visando, além da reducio do
nimero de equagles, 2 identificacdo da semelhanca da distribuigdo dos elementos nas
diferentes profundidades e solos. Os resuitados permitem concluir que os solos origindrios
de basalto apresentam maior potencial de disponibilidade de metais pesados para as plantas,
comparativamente aos solos desenvolvidos de gnaisse e arenito + sedimentos do Tercidrio.
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ABSTRACT

HEAVY METALS AVAILABILITY IN SOILS OF A
TOPOLITHOSEQUENCE FROM TRIANGULO MINEIRO, STATE OF
MINAS GERALIS, BRAZIL

This study aimed to evaluate the contents of heavy metals, obtained through acid
extraction, at increasing concentrations, in soils of typical formation and transition of the
parent materials of topo-lithosequence from the “Tridngulo Mineiro”. The hypothesis is that
the soils with different origins present potential of differentiated availability regarding the
studied elements. Samples of soil were collected, determining in the air dried so1l samples
(< 2 mm) the contents of Cr, Fe, Mn and Ni. The samples were attacked by concentrated
acid: HNOy/HCIO, (4:1) and one at increasing concentrations (0; 0,3; 0,6; 0,9 and 1,2
mol/L), determined by spectrophotometry of atomic absorption. Procedures of univariate
analysis were used for statistical evaluation of the data. The results allowed to conclude
that, according to the simulation performed , the soils originated from basalt presented a
higher potential of availability of heavy metals for the plants than the soils developed from
gneiss and sandstone + terciary sediments.

Key words: parent rock, availability, heavy metals.

INTRODUCAO

Por serem muito estdveis na natureza, conseqiientemente possivels
de serem acumulados no solo efou nos sistemas biolégicos (3, 16), nos
dltimos anos, o estudo dos metais pesados tem-se concentrado na avaliagao
dos efeitos da acumulagiio nos organismos nos diferentes ecossistemas,
principalmente pela adi¢do antrépica ao meio ambiente, a transferéncia na
cadeia alimentar e os meios alternativos de convivéncia com os problemas
gerados pelos excessos. Neste iltimo caso, parece ser a destinagao
adequada dos residuos sélidos produzidos pelas diferentes atividades
urbano-industriais, atualmente a principal &4rea de atuagdo dos
pesquisadores, com grande mimero de trabalhos desenvolvidos nas mais
diferentes situacdes (4, 10, 13, 19, 20, 20).

Vérios autores atribuem ao material de origem o componente
principal na distribui¢do dos metais pesados no solo (6, 9, 24), devendo-se
esperar que, mesmo em mtempensmo severo (pedogénese), como os dos
trépicos, o material de origem ainda possa exercer papel 1mportante no
contetido de grande parte dos metais pesados nos solos, definindo niveis
caracteristicos e representativos dos materiais que deram ongem ao solo.
Ross (31) apresentou uma sintese das observagdes de varios autores a
respeito da afinidade de metais pesados em relagdo a alguns constituintes
do solo. Pode-se inferir que 0 produto de todas as interagdes possiveis de ocorrer
deve conduzir & expressdo de teores caracteristicos dos materiais de origem,
pois, conforme a constituigdo predominante do solo, pode-se esperar um ou
outro elemento em maior ou menor intensidade, intimamente associado ao
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material de origem e aos processos de formacdo do solo. Nao se trata de uma
regra geral, mas serve como referéncia para a discussdo a respeito do que se
pode esperar em diferentes situacGes, principalmente quando alguns dos
componentes do solo citados representam, na verdade, produtos estaveis de
processos de intemperismo bastante acentuados, comuns em solos tropicais.

A caracterizacdo de diferentes classes de solo e a inter-relagao com
o material que lhe deu origem torna-se possivel, pelas proprias
caracteristicas e/ou propriedades dos metais pesados. Jing-Sheng et al. (15)
avaliaram as tendéncias geograficas dos conteiidos de metais pesados em
solos chineses derivados de basalto, granito e siltito, identificando, nessa
ordem, a seqiiéncia decrescente de seu conteido, com variagdes, conforme a
localizagdo geografica, especificamente no basalto e siltito, sendo essa
tendéncia similar as varia¢cdes do contetido de O6xidos férricos do solo.
Resende et al. (29) e Curi e Franzmeier (5) também fizeram comentarios a
respeito dessas tendéncias nos solos brasileiros, estando de acordo com os
resultados de Jing-Sheng et al. (15). Todavia, a avaliagio e defini¢do da
intensidade de influéncia de um ou outro material de origem nos solos
formados parece ser a maior dificuldade, principalmente quando se considera
em uma mesma drea mais de uma formacgao geoldgica, uma vez que hd uma
interposi¢ado das contribui¢cGes no material intemperizado formador do solo.

Os objetivos deste trabalho sao avaliar os teores de metais pesados,
obtidos com extracdo 4cida em concentragdes crescentes, em solos de
formagdo tipica e de transicio dos materiais de origem em topo-
litosseqiiéncia do Tridngulo Mineiro, para verificar a hipétese de que solos
com diferentes origens apresentam potencial de disponibilidade
diferenciado, com relacao aos elementos estudados.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo, selecdo e coleta de solos

A irea de estudo da topo-litosseqiiéncia situa-se na zona fisiografica
do Tridngulo Mineiro, Estado de Minas Gerais, pertencendo a bacia do rio
Paranaiba, componente da grande bacia hidrografica do rio Parana. Os
solos foram coletados em pontos ao longo da rodovia BR-050, entre os
municipios de Uberlandia e Araguari, no trecho entre o rio Araguari € a
sede do primeiro municipio.

A selegdo dos pontos de amostragem na topo-litosseqiiéncia
considerou as variagbes na paisagem que refletissem os diferentes
materiais de origem tipicos (gnaisse-basalto-arenito + sedimentos) da area
em estudo, principalmente no que se refere a mudangas no relevo, altitude,
afloramentos de rochas, cor dos solos etc. Foram coletados 24 solos,

procurando-s¢ amostrar pontos em areas representativas dos diferentes
materiais litologicos e suas areas de transicdo. Neste ultimo caso, com
maior intensidade, ou seja, a intervalos de distancia menores, de acordo
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com as observacdes de campo e a expectativa de amostragem detalhada
dessas transi¢oes, visando ao atendimento dos objetivos deste trabalho.

Foram coletadas amostras de solos nas profundidades de 0 a 10 (1) e
50 a 60 cm (2), correspondentes aos horizontes A e B, aproveitando-se
cortes ao longo do leito da estrada, ou com a abertura de uma pequena
trincheira, considerando uma distancia minima de 50 m do leito da estrada.

Foi feita a descricdo dos perfis nas profundidades de coleta, de
acordo com Lemos e Santos (/7), a exce¢do do transecto. O posicionamento
geografico foi determinado com o equipamento de posicionamento geografico
global (GPS), e a altitude, com o altimetro de mao.

Caracteristicas e/ou propriedades fisicas e quimicas dos solos
coletados |

Na andlise granulométrica foi utilizado o método da pipeta para a
determinacio da argila e silte, com dispersdo efetuada quimica (NaOH, 0,1
mol/L.) e mecanicamente (agitacdo rapida), e areia grossa ¢ fina, por
tamisacdo. Na classificacdo textural, usaram-se o tridangulo textural e os
valores da andlise granulométrica (8). As cores de solos foram
determinadas por comparacdo com padrdes contidos na Carta de Cores de
Munsell (25), em amostras de TFSA secas e ligeiramente umedecidas.

O pH em 4gua e em KCl 1 mollL foram determinados
potenciometricamente em suspensio, empregando-se a relacdo 1:2,5 de

*

solo:agua e solo:KCl, apés 1 hora, no minimo, de repouso e agltaqﬁo da
suspensdo antes da leitura, conforme a Embrapa (8). AI*, Ca™ e Mg”*
troc4veis foram extraidos com KCl 1 mol/L, na proporgio de 1:20, sendo Al**
determinado por titulagio com NaOH 0,25 mol/L, e Ca™ e Mg” por
espectrofotometria de absor¢io atdomica, segundo Defelipo e Ribeiro (7).
Extrairam-se K e P disponiveis com a solu¢cdo HCl 0,05 mol/L. e H,SO4
0,0125 mol/l. (Mehlich-1), na propor¢do de 1:10. O K foi dosado por
fotometria de chama, e o P determinado por colorimetria com acido ascorbico,
conforme Defelipo e Ribeiro (7). A acidez potencial (H' + AI’) foi
determinada com Ca(OAc), 0,5 mol/L, ajustado para pH 7,0, na propor¢ao de
1:15, e titulacdo com NaOH 0,0606 mol/L., segundo a Embrapa (8).

A determinacdo de Fe,0s, Al,O;, Si0,, TiO,; e P,Os consistiu de pré-
tratamento da argila para a extragao de Fe, Al, Ti e Si, apds contato com
H,SO; 1:1 (volume), aquecendo até a fervura, sob refluxo, com posterior
resfriamento, diluicdo e filtracdo. No residuo, determinou-se SiO; e, no
filtrado, Fe,0; Al,Os, TiO, € P,Os, conforme a Embrapa (8). As relagdes
moleculares Ki, Kr e Al,O4/Fe,O; foram calculadas. |

No Quadro 1 sdo apresentadas a identificacdo e as caracteristicas

e/ou propriedades dos solos coletados.
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Determinacdo dos teores de metais pesados

A determinacdao de Cr, Fe, Mn e Ni foi feita por ataque’ acido,
visando a obtengdo dos teores totais. No primeiro, foram utilizados 25 mL
de acidos nitrico (HNO») e perclérico (HCIO,) concentrados, na propor¢ao
de 4:1 (volume), em erlemeyers de 125 ml e chapa quente, com aumento
gradual da temperatura. Foram usados 2 g de TESA, triturados em
almofariz de 4gata e tempo de contato prévio de 12 horas. ApOs secagem,
adicionaram-se 3 mL de acido cloridrico (HCI) concentrado, transferindo-
se para balao de 25 mL com agua destilada e filtragem, utilizando papel-
filtro quantitativo lento. Como ndo houve dissolu¢do completa, o residuo
foi recolhido, seco € armazenado para andlise. Foram determinados os
elementos por espectrofotometria de absorgdo atdémica, sendo realizadas 10
repetigoes. |

Para a determinacido dos elementos na forma solivel em Acido,
utilizaram-se 10 g de TFSA, trituradas em almofariz de 4gata, ¢ 100 mL de
solucdo acida em frasco de 150 mL, agitados durante 2 horas por 10 dias,
com cinco repeti¢coes. Foram utilizadas concentracdes crescentes de HNO;
e HCIO4, na proporcio de 4:1, sendo: 0; 0,3; 0,6; 0,9 e 1,2 mol/L, uma
-modificacao da proposi¢cdo original de Amaral Sobrinho et al. (/). Ao
término do periodo de agitagao/repouso, procedeu-se a filtragem,
utilizando papel-filtro quantitativo lento, e a determinag¢ido dos elementos,
com a espectrofotometria de absorcao atémica.

Andlises estatisticas

Para execucdo dos procedimentos estatisticos foi utilizado o
programa Sistema de Andlises Estatisticas e Genéticas-SAEG,
desenvolvido na UFV. |

A andlise de regressdo foi efetuada ap6s a andlise de variancia
(ANOVA), de acordo com a técnica de polindbmios ortogonais, na
avaliacdo dos teores de Cr, Fe, Mn e Ni soliveis, extraidos com
HNO,/HCIO4 (4:1), de acordo as concentragdes de 0; 0,3; 0,6; 0,9 e 1,2
mol/L, nos diferentes solos e profundidades estudados.

Na selecdo da equacao consideraram-se o teste F para regressao, a
significincia dos coeficientes de regressdo, pelo teste t, € os coeficientes de
determinacio R® ajustados, a 5% de probabilidade.

Aplicou-se o teste de identidade de modelos para verificar a
identidade das equagGes de regressdo dos teores de Cr, Fe, Mn ¢ Ni
soliveis, extraidos com HNOs/HCIO,4 (4:1) nas concentra¢des de 0; 0,3;
0,6; 0,9 e 1,2 mol/L, individualmente, nos diferentes solos e profundidades
estudadas. Os procedimentos para aplicagdo deste teste estdo apresentados
em detalhes por Regazzi (27). O objetivo principal, além da redugido do
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nimero de equagdes, foi avaliar a possibilidade de representacio das
diferentes distribuigbes observadas por uma tnica equacio (equacio
comum), possibilitando-se, assim a 1dentificacdo qualitativa da
semelhanca existente.

Das equagdes ajustadas para cada profundidade em um mesmo solo, as
de mesmo grau foram submetidas a teste para verificar a identidade de modelos.
Nos casos em que se concluiu por uma equacdo comum no item anterior,
procedeu-se o teste para verificar a identidade dos modelos entre diferentes
solos, tentando 1dentificar os que apresentavam distribuicoes semelhantes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se constatar, inicialmente, que a aplicacdio do teste de
identidade de modelos (27) apresentou-se como uma excelente ferramenta
para ndo sO0 a reducdo do nimero de equagOes como também a
possibilidade de identificagao estatistica da similaridade ou dissimilaridade
entre os diferentes solos e profundidades, quanto a distribuicdo dos
elementos estudados. De acordo com os modelos ajustados (Quadros 2 a
J), alguns solos e profundidades puderam ser agrupados em um tnico
modelo. Todavia, ndo foram testadas todas as combinagGes possiveis, pois,
a medida que os primeiros testes foram realizados, observaram-se
diferencas estatisticas significativas entre coeficientes de modelos
ajustados por profundidade e solos aparentemente similares, tanto nas
observacdes de campo quanto na avaliagdo de outras caracteristicas e/ou
propriedades. Diante desse fato, e da ndo-identidade dos modelos ajustados
para cada profundidade em um unico solo, além da variagdo do tipo de
modelo nas duas situagdes, adotou-se, portanto, a aplicagdo de testes em
modelos ajustados individualmente por profundidade, como estabelecido
inicialmente, em todos os solos estudados e, posteriormente, nos tipicos,
como €éocasode2e3, 11, 12 e 13 e 22 e 23. Modelos ajustados com R’
muito préximo de 1, em alguns casos, nao puderam ser reduzidos a uma
unica equagao com o teste de identidade, a ndo ser quando os valores eram
muito proximos e houvesse uma interposicido de distribuicoes, sendo o Fe
um bom exemplo.

A falta de ajuste de modelos para a distribuicdo do Cr pode ser
atribuida a pouca abundéncia nas fragdes atacadas pelas concentra¢des de
acidos, mesmo quando solos com teores totais semelhantes apresentam
ajustes, como o 2 e 3, com 23,78 e 23,48 mg/kg na profundidade 2
(Quadro 2). A variagdo espacial dos solos também assume papel relevante,

principalmente no 1, possivelmente bastante descaracterizado como
material originario de gnaisse, e 17 e 20, situados em &reas de transic3o.
Ha uma tendéncia de elevagdo dos teores, a2 medida que a concentragao se
eleva, porém atingindo um maiximo, o qual poderd ser modificado se
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fossem utilizadas concentragfes mais altas, além das deste trabalho. Isso
pode ser confirmado pelos modelos lineares simples ascendentes ajustados
para outros solos, principalmente os de maior abundancia, 12 e 13.

QUADRO 2 -Teor total e equagdes ajustadas dos teores de Cr, em
funcao das concentragtes (C) 0,0; 0,3; 0,6; 0,9 ¢ 1,2

mol/L. de HNOs/HCIO,4 (4:1), em alguns solos da topo-
litosseqii€ncia do Tridngulo Mineiro, nas profundldades

Solos  Prof. (mg/ke EquacOes ajustadas R?
1 ] 32,84 A T T - " -
2 28 45 Y =1,0820+9,6570C-6,9525C2 0,65
2 : 13,98 Y=Y =12 ]
2 23,78 P =¥ =240 _
3 1 18,60 n
. 2 23.48 Y =0,0704+18,463C-11,079C? 0,91
6 i 18,12 n
2 19,15 Y =0,1101+6,7818C-5,3048C 0,86
8 1 16,00 "
2 14,14 Y = 2,953849,6797C-4,8398C> 0,87
11 | 12,94 n
2 9,70 Y = 0,5038+19,543-10,867C2 0,97
12 1 90,56 n _
t 2 74,89 Y = 2.6754+20,974C 0,96
13 1 66,58 5
2 67.65 Y = 3.6156+13,815C 0,87
17 1 32,92 f: ¥ =177 _
2 27,15 Y = 0,2767+6,3473C-5,1428C> 0,75
20 1 37,04 1‘} _ f; = 0.83 )
2 962 Y=Y =148 :
22 1 55,78
2 51,94 n
23 1 45.51 Y =3,9000+7,428C 0,80
2 58 96

1/ - Dados referentes aos teores totais de Cr, em mg/kg, obtidos por ataque acido

concentrado, utilizando HNO/HCIO, (4:1).

A distribuicao dos teores de Fe (Quadro 3) nos solos estudados € o
que mais se aproxima do esperado, ou seja, a tendéncia linear simples, com
excec¢@io dos solos formados a partir do arenito + sedimentos do Terciério.
Todos os modelos lineares simples ajustados apresentam coeficiente
angular positivo e um R” bastante alto, o que levou i rejeicao pelo teste de
identidade dos modelos ajustados para alguns solos nas duas
profundidades, mesmo naquelas condi¢des em que a diferenca entre teores
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nao era muito elevada. A abundancia do elemento contribuiu efetivamente
para a sua distribuicdo, nos casos dos solos formados a partir de gnaisse €
basalto. Nos solos 20 e 22, teoricamente origindrios de arenito +
sedimentos do Terciario, os modelos ajustados nao refletem a mesma
distribuicdo dos teores de Fe, como os demais solos. Pode-se atribuir como
razao o fato de o arenmito + sedimentos do Tercidrio n3o ser um material
uniforme, pela sua prdpria origem, conseqiientemente proporcionando
acentuada variacdo dos teores, o que dificultou o ajuste de modelos.
Ressalte-se, também, o fato de esses solos estarem situados proximo a
transi¢do com o basalto, especificamente o 20, o que pode interferir mais
ainda. O solo 22, na profundidade 2, com caracteristicas mais
influenciadas pelo arenito + sedimentos do Terciario, jJ4 comeca a mostrar
esse efeito de transicdo, pois, na profundidade 2, ajustou-se um modelo
linear simples, 0 que ndio aconteceu na profundidade 1. Os valores de R*
nos modelos dos solos 20 e 22 sdo baixos, comparativamente aos demais,
o que também pode ser mais um indicativo da pouca uniformidade do
arenito + sedimentos do Terciario. Apesar disso, os solos sobre este
material apresentam cores avermelhadas bastante fortes, indicando forte

influéncia do Fe nas suas diferentes formas, principalmente hematita (28).

Em relacdo ao Mn, observa-se a ocorréncia generalizada dos modelos
linear stmples e quadratico nos solos originados do gnaisse e basalto; os
coeficientes do termo quadratico indicam um teor maximo, acima do qual
os aumentos na concentracio de 4acido ndao implicam aumentos
significativos dos teores de Mn (Quadro 4). Uma das possiveis explicagoes
pode estar relacionada a maior solubilizacao inicial do Mn, certamente de
acordo com a forma de ocorréncia desse elemento, associada a minerais do
solo pouco cristalizados, principalmente se forem considerados os solos
estudados e sua origem, conforme Lindsay (/8); formas mais estruturais
devem ter tendéncia de maior necessidade de 4acido. Avaliando o modelo
cibico, ajustado para os solos 6 e 17, pode-se constatar a coincidéncia
deste com d4reas de transi¢do entre materiais, no caso gnaisse-basalto e
basalto-arenito + sedimentos do Terciario, um ambiente mais desuniforme,
fato que por si s6 justifica maior vanabilidade das condighes nessas dreas e
o ajuste deste modelo. Porém, com relagdo ao solo 1, a justificativa mais
condizente para o modelo ajustado, principalmente no que se refere a
profundidade 1 (cibico) e mesmo a 2 (quadratico), estaria relacionada a
maior variabilidade desta area de coleta, visto ser, certamente, bastante
alterada por materiais carreados, a montante da area coletada, pelo rio
Araguari. No caso especifico do Mn, outro fator relacionado a
proximidade do rio € a variagdo dos movimentos do lengol fredtico, em
relacdo aos periodos chuvosos. A redug¢do e oxidagdo inerentes podem
levar a aumento da variabilidade espacial, dificultando o ajuste dos
modelos linear srrnples e quadratzco este ultimo ajustado para a
profundidade 2, porém com um R* bem menor. Com relagdo aos solos 17 e
20 e 22 e 23, situados em 4reas de transicdo e origindrios de arenito +
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sedimentos do Terciario, respectivamente, a falta de ajuste de modelos
pode ser atribuida, mais uma vez, a desuniformidade do material de ongem
desses solos. No caso especifico das &reas desenvolvidas de arenito +
sedimentos do Terciario, deve-se salientar que, de acordo com observagdes
de campo, ndo se constatou nenhum afloramento de tal rocha, o que leva a
crer que esta area foi muito trabalhada com relagao ao intemperismo, além
de forte presenca de material esverdeado préximo, nao identificado. Tal
fato pode ser um fator de desuniformidade de interferéncia nos resultados.

QUADRO 3 -Teor total e equacdes ajustadas dos teores de Fe em
funcdo das concentra¢des (C) 0,0; 0,3; 0,6; 0,9 e 1,2
mol/L. de HNOs/HCIO4 (4:1), em alguns solos da topo-
litosseqiiéncia do Tridngulo Mineiro, nas profundidades
de 0-10cm (1) e 50-60 cm (2)

Solos

]

11

12

13

17

20

22

23

Prof

—

b2 = DN = DT e DN = N s B N e DD e DN = N e DO e O

Fe total
(mg/kg)
34.895,00

35.738,28
17.252,20
31.670,28

24.953,85/
30.070,63
66.170,16

81.381,05
92.454,70
87.686,88

89.840,35

107.773,10
113.434,61
115.219,51
128.871,72
141.013,91
101.107,58

118.594,10
36.281,32
46.200,66
38.737,54
40.815,88

45.048,13
45.822,78

Equacgdes ajustadas R?
Y = 274,63+4411,9C 0,95
Y = 257,43+2774,1C 0,99
Y = 618,5142525,5C 0,82
Y = 99,123+1961,6C 0,99
Y = 446,89+5463,9C 0,99
Y = 1084,2+6033,1C 0,99
Y = 135,42+6489,0C 0,99
Y = 33,231+12740,1C 0,99
Y = 24,625+11149,5C 0,99
Y = -60,316+15961,8C 0,99
Y =-869,14+12255,5C 0,97
Y = -941,87+11993,4C 0,97
Y =180,15+5067,0C 0,99
Y =65,01145971,6C 0,99
Y = 644,58+6900,6C-4752,3C2+8246,7C° 0.8
Y = 226,43+1508,4C 0,67
Y = 142,70-1381,5C+13133,4C2.8538,8C°  0.74
Y=Y = 20822 | :
Y =173,49+1619,4C 0,95

1/ - Dados referentes aos teores totais de Fe, em mg/kg obtidos por ataque 4cido
concentrado, utilizando HNOy/HCIO, (4:1).
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QUADRO 4 - Teor total e equacOes ajustadas dos teores de Mn, em
funcdo das concentragdes (C) 0,0; 0,3; 0,6; 0,9 ¢ 1,2
mol/L. de HNO,/HCIO, (4:1), em alguns solos da topo-
litosseqiiéncia do Tridngulo Mineiro, nas profundidades

de 0-10 cm (1) e 50-60 cm (2
Fe total

Solos  Prof. (mgkg) Equagdes ajustadas R’
! : K167 ¢ = 9,1526+5655,5C-0058,7C*+4760,8C> 0,95
2 #2882 ¥ - 132974400,58C-239,11C 085
¢ b 08§ - §99354237,94C-152,45C 0,76
2 100l P_§ = 13764 _
> ;’32;3; Y = 18,196+657,31C-380,68C" 0,86
° ; 6;&? Y = 1,8524+709,64C-140,70C?+556,83C° 0,94
8 1 981,55 ¥ = 77,150+1858,1C-1068,1C? 0,78
2 57589 Y = 86,408+276,51C 0,71
b 140891 g — 1397143061,2C-1752,6C 0.74
2 B ¥ = 100,724500,47C 0.85
21 99488 P _ 68207+1483,7C-881,65C2 0.73
2 89874 ¥ = 80,810+404,51C 081
131 34708 ¢ - 64.510+1482,4C-806,3C 0.79
2 O7LOS ¢ = 967204711,66C-372,67C 0.85
17 1 63527 ¥ = 475744758 92C-1318,9C24663,66C° 075
2. 3456 Y=Y =227 “
20 1 71,02 P _ ¥ = 750 :
2 8L06 P_¥ = sg -
2 1 9297 PV =am :
2 HE Y7 =463 "‘
23 1 3066 P—F =310 i
2 3008 y-¥ =346 "'

1/ - Dados referentes aos teores totais de Mn, em mg/kg, obtidos por ataque 4cido concentrado,
utilizando HNOsy/HCIO;4 (4:1).

Outro aspecto refere-se a abundincia desse elemento. Smith (33) indicou
os arenito + sedimentos do Tercidario como as rochas de menores
contetidos de Mn.

O Ni fot 0 que mais se destacou, com relacdo a tendéncia linear
simples e coeficiente angular positivo nos modelos ajustados (Quadro 5).
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Porém, alguns solos nao apresentaram teores detectaveis pelo método,
salientando a diferenciacdo entre solos e realcando a importincia das
diferencas entre as caracteristicas e propriedades destes, pois observam-se
solos com teores totais semelhantes, mas sem ajuste de modelos e nivel
zero do elemento: 3 e 6, respectivamente. De acordo com McGrath e
Smith (22), extra¢Oes seqiienciais de Ni indicam, em alguns casos, que
mais de 50% do Ni do solo estad relacionado a fragdo residual do solo,
aquela extraida com um ataque total forte, utilizando acidos como o HF.
Oxidos de Fe e Mn ficariam com 20%, e pequena parte estaria ligada as
fracbes orgdnica ¢ trocavel. Assim, pode-se explicar por que as
concentragdes de acido ndo foram suficientes para se obter Ni,
principalmente nos solos originarios de arenito + sedimentos do Terciario
e gnaisse, relativamente mais pobres nesse elemento que o basalto. Isso
pode ser uma explicagao plausivel para os resultados relativos a falta de
ajuste € mesmo os teores nulos de alguns elementos, discutidos até o
presente, mas que nao sao referidos na literatura. Varios solos puderam ser
representados por um unico modelo, de acordo com o teste de identidade
de modelos, indicando certa uniformidade no perfil, principalmente
daqueles materiais de solo tipicamente representativos dos materiais de
origem estudados. Os solos 22 e 23, citados como pouco uniformes, em
virtude do material de origem, ndo tiveram distribuicdo similar aos outros
elementos.

O método, proposto por Amaral Sobrinho et al. (1), modificado com
o uso de HNO; ¢ HCIO, em concentracoes de acidos relativamente mais
altas e conseqiientemente com capacidade extrativa muito maior, em
comparacdo a outros tipos de extratores como o EDTA e o HCI diluido
(2,11), de certa forma foi proposital. Objetivava-se ndo sé avaliar a fracdo
soluvel desses eclementos como também aquelas ligadas a outros
constituintes do solo € que, de certa forma, seriam fornecedores potenciais
para a fracdo prontamente absorvida pelas plantas, constituindo, assim, a
reserva mineral desses elementos.

Foi1 possivel avaliar, dessa forma, quantitativamente, € com
perspectivas de modelagem, a contribuicdo dos diferentes constituintes do
solo como fonte desses elementos ao sistema solo-planta, a semelhanga do
estudo conduzido por Melo et al. (23). Estes autores avaliaram
qualitativamente a reserva mineral de alguns solos do Rio Grande do Sul,
quanto a macroelementos como o K, Mg ¢ Ca. Outra op¢ao seria usar
alguns dos métodos de extracdo seqiiencial disponiveis na literatura,
discutidos e comparados por Hirner (I4), detalhando-se mais ainda as
fracdes do solo a que estariam ligados esses elementos, o que caracterizaria
por ser mais uma avaliagdo semi-qualitativa que quantitativa. Todavia, tais
métodos também apresentam limitacdes, de acordo com o autor, sendo
indicados, pela sua eficiéncia, em estudos comparativos de 4reas
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contaminadas, auxiliando na avalia¢do da estabilidade de residuos a longo
prazo e em diferentes ambientes.

QUADRO 5 - Teor total e equagdes ajustadas dos teores de Ni, em
funcdo das concentragdes (C) 0,0; 0,3; 0,6; 09 e 1,2
mol/L. de HNOs/HClO, (4:1), em alguns solos da topo-
litosseqiiéncia do Tridngulo Mineiro, nas profundidades

de 0-10cm (1) e 50-60 cm (2
Ni total

Solos  Prof. (mg/ke) Equacdes ajustadas R?

1 1 23,96 Y =0,0976+1,2773C 0,74

2 18,50 Y=Y =000 i
2 1 487 A

2 12,79 Y=Y =000 .
3 1 11,79 n

2 13,99 Y = -0,1314+2,504C 0,97
6 1 14,38 Y=Y =000 .

2 17,19 Y=Y =008 ]
8 ! 28,09 Y = -0,0332+3,3373C 0,99

2 31,23 Y = 0,0732+3.7180C 0,99
! L 3682 Y = 0,3012+4,2093C 0,97

2 39,58 Y = 0752045,5707C 0,94
12 1 121,67 n

2 119.77 Y = 2,1074+13,392C 0,93
13 1 83,10 .

2 85,16 Y = 2.2426+14,278C 0,92
17 1 25.26 . .'

2 32,39 Y=Y = 0,00 )
20 1 14,05 ~

2 20,07 Y - Y = 0100 -
22 1 18,35

2 18,35 n .
23 1 17,68 Y = 0,0102+0,9258C 0,87

2 16,53

1/ - Dados referentes aos teores totais de Ni, em mg/kg, obtidos por ataque 4cido concentrado,
utilizando HNO3/HCIO, (4:1). |

O tempo a ser dedicado e o custo final dessas anélises levaram a
definicio do método utilizado, uma vez que a informacido relativa a
diferenciac@o quantitativa da influéncia dos diferentes materiais de origem
na distribuicdo de Cr, Fe, Mn e Ni era mais relevante do que o

detalhamento de fracdes a que estariam ligadas esses elementos. Os
resultados indicaram o acerto do uso deste procedimento, tornando
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evidente as tendéncias, a distribuicdo e os contetidos dos diferentes solos e
- a influéncia do material de origem.

Os materiais de origem, como fonte de formagao dos diferentes solos pelos
processos  pedogenéticos, podem imprimir caracteristicas  bastante
diferenciadoras quanto aos metais pesados. Constatou-se, no geral, a diferenca
evidente nos solos formados a partir do gnaisse, basalto e arenito + sedimentos
do Tercidrio, destacando principalmente o basalto, por sua abundincia, € o
arenito + sedimentos do Tercidrio, pelo contetido relativamente baixo. O gnaisse
pode ser situado em posigdo intermedidria. Mesmo entre solos de um mesmo
material de origem, verificaram-se distribuigdes distintas.

Com relacdo a expectativa de distribuicdo dos metals pesados no
ambiente, mudangas no pH da rizosfera podem diferir do pH do solo em
mais de duas unidades, sendo méximas a um pH de solo entre 5 e 6, em
uma mesma capacidade-tampdo. E de se esperar, portanto, que a mudanga
natural ou induzida do pH da rizosfera implique maior solubilidade no solo
de alguns dos elementos estudados e, conseqiientemente, maior absorgao
destes pelas plantas, conforme Riley e Barber (30), Sakar e Jones (32),
Grinsted et. al. (/2) e Romheld (1984), citado por Marschner (27). Pode-se
fazer a simulacdo relativa 2 maior solubilidade do solo, a partir das
informagdes anteriores € as equagdes dos Quadros 2 a 5, calculando-se as
quantidades de Cr, Fe, Mn e Ni solubilizadas quando o pH na rizosfera vana de
6 para 4. Esses resultados sdo apresentados no Quadro 6, para cada elemento e
em mg/ha, considerando uma camada de solo de 0,20 m, a densidade do solo
(Ds), determinada para cada solo e profundidade, e a igualdade estequiométrica
entre concentracdes de H', HNO; e HCIO,. Pela falta de ajuste de modelos, em
alsuns solos ou profundidades ndo foi possivel o célculo dos teores
solubilizados; nos casos em que os célculos foram realizados com a equagao
originaria do teste de identidade de modelos, aplicado conforme Regazzi (27),
obteve-se um tnico valor calculado, o qual pode representar as duas
profundidades estudadas, ou mesmo, mais de um solo.

Inicialmente, ao avaliar o pH do solo, a excegcdo dos solos
desenvolvidos a partir de arenito + sedimentos do Terciario, os demais
possuem pH préximo da faixa considerada 6tima, em relagdo as mudangas
provocadas pela rizosfera, ou seja, entre 5 e 6, conforme Marschner (21)
(Quadro 1), o que ja permite inferir que esses solos estdo muito mais
sujeitos as mudangas de pH na rizosfera das plantas. Quando se avaliam os
teores calculados dos elementos estudados, potencialmente solubilizados
pela rizosfera com a mudanga do pH, os solos desenvolvidos de basalto
apresentam, de modo geral, quantidades de Cr, Fe, Mn e Ni solubilizadas
maiores que o gnaisse e arenito + sedimentos do Tercidrio, na seqiiéncia.

Um aspecto interessante refere-se aos solos situados naqueles pontos
de transicio entre um material de origem e outro. As propor¢ées de
cascalho tendem a ser maiores nestas situacGes, também coincidentes com
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as mudancas de relevo mais acentuadas (Quadro 2). Reflexos nos teores
dos elementos estudados podem ser constatados pela discrepancia com
os solos tipicos desenvolvidos dos materiais de origem (principalmente os
solos 6 e 17), o que pode ser atribuido ao efeito concentrador desses
representantes diretos da rocha de origem. Os teores de Mn e Fe no solo 1
novamente chamam a atencdo para a sua maior desuniformidade, em
relagao a materiais transportados a montante e as variagoes dos ambientes
de oxidacdo e reducdo, em virtude do lencol freitico.

A partir da literatura e de comparagdes das caracteristicas e/ou
propriedades dos solos desenvolvidos nos diferentes materiais de origem,
quanto aos aspectos fisicos e, principalmente, quimicos, e os resultados
obtidos pela extragdo dos elementos estudados a concentragdes crescentes
de acidos, podem ser feitas algumas inferéncias.

Os estudos de Riley e Barber (30), Sakar e Jones (32), Grinsted et al.
(12), os comentarios de Marschner (21) e os resultados levam a crer que as
plantas desenvolvidas em solos originarios de basalto, comparativamente
aos de gnaisse e arenito + sedimentos do Terciirio, estio muito mais
sujeitas a uma disponibilidade maior de elementos e, conseqiientemente, a um
status nutricional desses elementos muito mais elevado, principalmente
aqueles de maior abundincia, como Fe, Mn, Cu e Zn, relativamente. A
solubilidade natural dos solos, predominantemente Latossolos, e a capacidade
de sobrevivéncia de plantas nativas desta regido, em condic¢des tdo adversas
quimicamente, levam a crer que os teores desses elementos nos seus tecidos
sejam maiores do que as mesmas plantas em areas de arenito + sedimentos do
Terciario ou até mesmo gnaisse, como pode ser observado pelos dados de
- solubilizagdo modelados e apresentados no Quadro 6.

Outros aspectos contribuem e devem ser considerados. Varios dos
solos utilizados neste estudo encontram-se em estadios pedogenéticos de
desenvolvimento diferenciados, ou seja, com potencial de suprimento
bastante variavel, acentuado ainda pela presenga de grande quantidade de
calhaus e cascalhos em alguns desses solos, representantes naturais das
rochas que lhe deram origem. A diversidade genética das espécies nativas
ocorrentes e adaptadas as condicdes adversas dos solo da regido dos cerrados,
salientado por Marschner (27), é outro fator contribuidor, pois hd certa
possibilidade de transferéncia na cadeia tréfica quando se consideram grandes
areas de pastagens com espécies nativas na regido dos cerrados, por exemplo.
“Esta transferéncia pode também acontecer mesmo em condic¢des alteradas de
solo, como correcdo de pH, adubagGes e revolvimento das camadas
superficiais, pois € de se esperar que as plantas cultivadas tenham o mesmo
comportamento com relagao aos teores de elementos. Ainda, segundo a
literatura (12, 30, 32), espécies cultivadas também t&m capacidade de alterar
as condicoes de meilo da nizosfera, solubilizando elementos quimicos e
absorvendo-os. Tal fato toma-se mais critico ainda quando se tem a
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informag@do da existéncia de teores considerdaveis de metais pesados em alguns
fertilizantes e corretivos utilizados nessas areas.

QUADRO 6 - Simulacao das quantidades solubilizadas de Cr, Fe, Mn ¢
Ni, em mg/ha, pela mudanca do pH da rizosfera em duas
unidades, estimadas pelas equacdes ajustadas em funcgido
de extracao 4cida a concentragdes (C) de 0,0; 0,3; 0,6; 0,9
e 1,2 mol/l. de HNO+HCIO, (4:1), em alguns dos solos

da topo-litosseqii€éncia do Triangulo Mineiro, nas

orofundidades de 0-10cm (1) e 5

0-60 cm (2)

Solos Prof. Cr Fe Mn Al
1 987,11 1.265,13 0,29
2,16
620,67 91,64 .
2 - 625,05 58,89 .
- 477,72 - -
3
4,65 124,41 165,28 0,63
6 1.421,51 -
1,69 177,01
1.695,97 .
8 3.329,75 485,61 0,87
2,34
2.450,44 161,21 0,82
11 509,10 0,70
3,27 2.654,77
84,23 0,94
12 234,99
3,20 1.868,43 2,04
58,47
13 252,21
2.57 2.232,21 2,66
142,31
17 . 1.384,51 207,33 -
1,73 1.631,67 - .
- 1.680,21 - .
- 1.466,82 - -
22 0,00 .
- 0,15 0,21
23 -

362,33
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CONCLUSAO

Os solos originarios de basalto apresentam mator potencial de
disponibilidade de metais pesados para as plantas, comparativamente aos
solos desenvolvidos de gnaisse e arenito + sedimentos do Terciario.
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