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DETERMINATION OF COPPER, ALUMINUM, AND IRON IN BASALTIC SOILSBY SEQUENTIAL EXTRACTIONS. Copper,
aluminum and iron concentrations were determined in four geochemical fractions of three different basaltic soils from the northwest
region of the Parana State, Brazil. The fractions examined were the reducible manganese dioxide and amorphous iron oxide,
crystaline iron oxide, organic and residual. Metal concentrations were determined in the extracts by flame atomic absorption
spectrophotometry. High Fe concentrations were extracted from the crystalline iron oxide (>20%), as well as the amorphous iron
oxide (>12%). Copper was extracted from the amorphous and crystalline iron oxides in the range 5 to 12%, but low concentrations
were bound to organic matter. Low concentrations of aluminum were extracted (<8%) from the amorphous and crystaline iron
oxides, and organic matter. High concentrations of aluminum were found in the residua fraction.
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INTRODUCAO

Os minerais da fracdo argila no solo sdo os responsaveis pela
retencdo e distribuicdo da dgua, nutrientes, calor e gases. Em solos
tropicais, a mineralogia é relativamente simples, sendo constituidos
principalmente de caulinita, 6xidos de ferro (hematita, goetita e
maghemita), 6xidos de aluminio (gibbsita) e menores proporgdes de
minerais do tipo 2:1 (vermiculita). Nos 6xidos de ferro, aluminio e
manganés e, nas periferias das argilas silicatadas, as adsor¢des de
ions metdlicos podem ocorrer por meio da formagéo de ligagdes
covalentes ou eletrostéticas com os grupos funcionais da superficie
dos 6xidos!. Nos argilominerais expansivos, 0s grupos funcionais
estdo presentes nos espagos octaédricos das estruturas cristalinas e,
nestes sitios, supdem-se que alguns metais sejam fortemente
adsorvidos como complexos de esfera interna? 2.

Os dxidos de Fe possuem grande poder de pigmentacéo, deter-
minando assim acoloragdo demuitos sol os. A capacidade de adsorcao
demetaispor esses Oxidos é proporciond aosvaoresde pH. A goetita
e hematitaadsorvem preferencial mente os metai s na seguinte ordem:
Cu>Pb>Zn>Cd>Co>Ni>Mn, com atroca de posi¢cBes do Cu e Pb na
hematita'. Em geral, os fatores mais importantes que influenciam a
adsor¢do seletiva dos cétions em solugdes sdo o pH, valéncia, raio
idnico e o ponto de carga zero (PCZ) do solido®.

O cobre, em virtude de suas propriedades de condutividade,
maleabilidade e ductibilidade, pode ser encontrado na composi¢ao
de vérios pigmentos, pesticidas e corantes, entre outros. E
indispensavel para o desenvolvimento de plantas superiores, sendo
classificado como micronutriente e atua praticamente em todas as
suas vias metabdlicas. Em concentragdes elevadas na fase trocavel
do solo, observam-se ef eitos toxi cos nos tecidos vegetai s das plantas®.
A dindmica do cobre em solos é complexa, sendo afetada por
inimeros fatores entre os quais a composic¢do quimica, fisica,

*e-mail: jnozaki @cybertel ecom.com.br

mineral6gica, a quantidade de matéria organica e pH do solc®. O
cobre é também o elemento que forma complexos mais fortes com
os materiais himicos do solo’, como pode ser observado em estudos
de determinacéo de el ementos-trago damatériaorgani capor extragoes
sequienciai<.

A extracdo seqliencial de elementos-trago em solos e sedimentos
€ um método de especiacdo quimica destes elementos. As informa-
¢Oes obtidas permitem avaliar a fitodisponibilidade, fitotoxicidade,
dinamica dos elementos-traco e as transformaces entre as diferen-
tes formas quimicas em solos poluidos ou agriculturaveis®. A extra-
¢&0 sequiencial tem sido aplicado ao horizonte A de solos da Costa
Rica, solos do estado de Kansas-E.U.A*, solos calcéreos®, e
latossol os vermel ho-amarel 034, A maioria dos estudos baseia-se no
método proposto por Tessier et a®, que investigou diversos sedi-
mentos, incluindo os metais nas fragdes trocavel (biodisponivel),
carbonécea, redutiveis (0xidos de Fe e Mn), organica e residual.

A extragdo seqiiencial introduzida por Tessier et al*® baseava-se
em extragBes em cinco estagios que eram a fase solGvel em &guaou
trocavel, associada aos carbonatos, adsorvida em Oxidos de Mn e
Fe, associada com a matéria organica insolivel e, finalmente, a ca-
madadesilicatos. Vérias modificagdes foram feitas nestametodol ogia
nos ultimos anos, como a extragdo sequencial para a remogdo de
metais pesados especificamente adsorvidos na fragdo facilmente
redutivel de 6xidos de Mn®, a extracdo em trés estagios paraa deter-
minagdo de metais pesados em sedimentos”, etc.

O objetivo deste trabalho foi investigar as concentracfes do Cu,
Fe e Al em quatro frages quimicas (6xidos de ferro amorfo e
cristalino, matéria organica e residual), de trés diferentes solos da
regi&o norte do Estado do Parand. Estes solos, derivados de rochas
basdlticas, sdo considerados excelentes paraapréticaagricola, sendo
conhecidos popularmente como “terra roxa’. Entretanto, podem
possuir uma alta capacidade de retencdo de metais toxicos em
disponibilidade no meio ambiente devido as atividades antro-
pogénicas. Estes metais podem atingir a cadeia alimentar dos
organismos vivos, ou serem lixiviados, comprometendo a qualidade
das aguas subterréneas®.
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PARTE EXPERIMENTAL
Amostragem

Amostras do latossolo vermelho distroférrico, neossolo e
vertissolo foram coletadas em uma toposequéncia de solos naregido
de Maringa-PR. Esses solos sdo argilosos e com baixos teores de
areiaesilte, eforam coletados na camada superficial de0a20 cmde
profundidade, secos ao ar em casa de vegetacdo, e tamisados em
peneirade polietileno (2 mm). As Tabelas 1 e 2 mostram as caracte-
risticas quimica, fisica e mineral6gica dos solos investigados.

Tabela 1. Caracteristicas quimica, fisica e mineralégica dos solos
estudados

Caracteristica Latossolo* Neossolo Vertissolo
pH 47 6,0 6,7
MO (%) 23+0,2 36+0,2 20+0,2
Al (102 mol L) 22+0,2 ND ND
H*+Al (102mol L) 7,8+0,6 48+ 0,3 41+03
Ca(102mal LY 1,1+£01 11,6+ 0,6 175+ 0,7
Mg (102 mol L) 0,7+0,1 45+0,3 9,8+ 0,6
K (102 mol L?) 04+0,1 09+0,1 03+0,1
CTC (cmol_ kg™) 10+2 21+ 4 32+6
Fe, total (mgL™?) 157+ 7 211+8 41+3
Cu, total (mg L?) 18+1 38+2 50+ 2
ASE (m? g?) 97 +12 184 + 18 256 + 22
Areia (%) 29+ 3 29+ 3 29+ 3
Silte (%) 11+1 12+1 13+1
Argila (%) 60+ 6 50+ 6 58+ 6

* = |atossolo vermelho distroférrico
n = média de 3 determinacdes
ND = ndo detectado

Tabela 2. Composicdo percentual das argilas dos solos investigados

Composicéo (%) latossolo neossolo  vertissolo
Fe,0, 16 14 6
Gibbsita 6 6 0
Caulinita 68 65 54
Argilas (2:1) 10 15 40

pH do solo

A determinacao do pH foi efetuada potenciometricamenteem sus-
pensdo solo-solugdo contendo 10 g do solo e 25 mL de solugéo de
CaCl, 0,01 mol L, apds agitacdo por 15 min e repouso por 30 min'®,

Deter minag&o da acidez trocavel (H* + Al*) no solo

Apbs a determinagdo do pH do solo, a mesma solucdo foi utili-
zada para a determinag&o da acidez trocavel, apds a adicdo de 5 mL
da solucdo tamp&o SMP (Shoemaker, McLean & Pratt)®, com agita-
¢&do por 20 min e repouso de 60 min. A leitura do pH foi feita na
suspensao, e os dados obtidos foram convertidos em acidez trocavel
a partir de valores tabelados.

Deter minagdo da matéria organica

Transferiram-se por¢des de 1 g do solo para cada erlenmeyer de
250 mL. Adicionaram-se 10 mL da solugéo de K,Cr,O, 1mol L™ e
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10mL deH_SO, concentrado em cadaum dostrés erlenmeyers. Apos
a agitagdo e repouso por 30 min, adicionaram-se 50 mL de H,O
deionizada, 3 mL de H,PO, concentrado e 0,5 mL de solugdo
indicadora de difenilamina a 1% (m/v). Titulou-se com solugéo de
Fe(NH,),(SO,),. 6H,0 1mol L* e utilizou-se o fator 1,724 para a
obten¢do dos percentuais da matéria organica do solo®.

Deter minagOes de calcio e magnésio

Transferiram-se 5 g do solo para um erlenmeyer de 125 mL e
adicionaram-se 50 mL da solucéo de KCI 1mol L, agitando-se por
15 min e deixando em repouso por 12 h. Paraadeterminagéo do Mg,
transferiu-se 1 mL do sobrenadante para outro recipiente, adiciona-
ram-se 25 mL de &guadeionizadae 1,5 mL de solugdo deLa100 pgL 2.
Para a determinagdo do Ca, transferiu-se 1 mL do sobrenadante para
outro recipiente, adicionaram-se 25 mL de H,0 e 2 mL de solugéo
de KCl 1,3 mol L. As determinacfes de Mg e Ca foram feitas em
espectrofotdmetro de absor¢cdo atbmica da Varian, modelo Spectr
AA 10 Plus, em chama acetileno-6xido nitroso, e as seguintes con-
digdes: A = 422,7 nm e fenda= 0,5 nm parao Ca; A = 285,2 nm e
fenda= 0,5 nm parao Mg.

Determinagéo de potassio através da solugdo extratora Mehlich 1

Transferiram-se 10 g do solo para um erlenmeyer de 125 mL e
adicionaram-se 50 mL da solugéo de Mehlich 1 (HCI 0,05 mol Lt e
H,SO, 0,0125 mo L™)®. Agitou-se por 5 min e deixou-se em repou-
so por 12 h. Transferiu-se 1 mL do sobrenadante para outro recipi-
ente e adicionaram-se 25 mL de H,O e 2 mL da solugéo de CsNO,
contendo 100 pg L de césio. A determinagdo do K foi feita por
EAA, chama ar:acetileno, A = 766,5 nm e fenda de 0,5 nm.

Capacidade de troca catiénica (CTC)

A CTC do solo foi calculada pela soma dos cétions trocaveis
(Ca*, Mg?#, K*) eaacidez trocavel (H* + Al*) segundo metodologias
adotadas pela EMBRAPAZ? e IAPAR apud Sodré®.

Area superficial especifica (ASE)

A determinaco daASE foi feita pelo método indireto de adsorgéo
do éter monoetilico do etileno glicol (EMEG). Este método baseia-sena
retencdo por adsor¢do do EMEG na superficie do sdlido. Submetendo-
se aevaporacdo, estadiminui quando ndo mais existe EMEG livre, res-
tando somente o adsorvido formando uma camada monomolecular. A
concentracdo de EMEG exigtente € proporciond asuperficie do sdlido.
Nestas condi¢des, a cada 0,2860 kg de EMEG corresponde a uma ca-
mada monomolecular de um metro quadrado de argil 2.

Determinagéo da textura e fracionamento do solo

A determinagdo da textura do solo e a sua classificagdo
granulométrica foram feitas segundo a metodologia de Suguio® e
realizada nos |aboratorios de Pedologia e Sedimentologia da Uni-
versidade Estadual de Maringa. Para os estudos de fracionamento
do solo, as amostras foram pesadas em frascos de polietileno de 2
L, adicionaram-se 250 mL de H,O e 40 mL de NaOH 1 mol L*,
com agitagdo por 3 h, completando-se o volume com agua
deionizada, para a sua decantagdo. A fragdo argilacom < 2 um foi
separada por sifonamento a 10 cm de profundidade dos frascos a
cada 24 h, e ap6s cada sifonamento completou-se o volume com
agua deionizada, com agitacdo do frasco para a decantagdo do silte
e areia. O ciclo de sifonamento foi repetido por 12 vezes.
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Asfragbes das argilas sifonadas foram transferidas a outros fras-
cos e floculadas com solugBes de MgCl, 1 mol L. Lavou-seaargila
com &gua deionizada para a eliminagdo do excesso do sal e secou-se
em estufaa 60 £ 5 °C. Os residuais de areia e silte + argila foram
separados em peneiras de 270 mesh.

Andlise mineralogica

AsalteragOes de massas provocadas pel 0 aguecimento dacaulinita
egibbsitaforam obtidasapartir de andlise termogravimétrica(TGA),
que perdem mol éculas de &gua e outras substancias vol &eis em tem-
peraturas distintas de agquecimento, contribuindo assim para as suas
identificagdes. As andlises das fragBes residuais dos trés tipos de
solos foram conduzidas no TGA modelo TA-50-Shimadzu, em
cadinhos de platina para o acondicionamento das amostras.

Extracdo sequencial

As quatro fases geoquimicas foram investigadas na seguinte or-
dem: 6xido de ferro amorfo, 6xido de ferro cristalino, organica e
residual, com algumas modificactes em relagdo ao método proposto
por Thomas et a¥. A Figura 1 mostra o fluxograma das etapas de
extragdes nas fragbes geoquimicas dos solos investigados.

Os experimentos, em triplicatas, foram iniciados com 1,80 +
0,01 g do solo seco, utilizando-se um agitador magnético para a
homogeneizacdo da amostra e a solugdo do extrator inicial. A se-
guir, afiltragdo foi realizada a vacuo com membranas Millipore de
0,45 um, lavando-se as membranas com agua destilada. Na sequién-
cia, as extragOes foram realizadas da mesma forma para as demais

amostra seca (1,80 £ 0,01g)
(1) 50 mL (NH,),C,0, 0,2 mol L"!
+ H,C,0, 0,2 mol L, 4 ha 20°C.
(2) Filtragao (Millipore, 0,45 pum)

[
[ \

residuo (A) (6xido de Fe cristalino) +
50 mL de (NH,),C,0, 0,2 mol L +
H,C,0, 0,2 mol L + 4cido ascorbico
0,1 mol L, 30 min a 80°C
(2) filtragdo (Millipore 0,45 pm)
T
[ |
residuo (B)
(1) 3 mL HNO; 0,02 mol L™ + 8 mL
H,0, 30% (v/v), 5 h a 85°C
(2) 5 mL CH;COONH, 3,2 mol L'
+ HNO; a 20% (v/v)
(3) filtragdo (Millipore 0,45 pm)

|

filtrado = ions da

filtrado
ions extraidos = oxido de
ferro amorfo
EAA (Cu, Fe, Al)

filtrado = ions
adsorvidos no 6xido de
ferro cristalino. EAA
(Cu, Fe, Al)

\

residual final: (1) digestdo com HF +

HNO; + HCIO, (concentrados)

(2) 1 h em repouso a T ambiente, depois
1 h 140°C, e evaporagio a 240°C. (3) 3
mL HNO; + 1g de acido borico, ajuste
do volume. (4) Leitura por EAA (Cu,

Fe, Al)

fragdo organica,
EAA (Cu, Fe, Al)

Figura 1. Fluxograma das etapas das extracfes sequenciais das fracdes
geoquimicas. As determinacdes de Cu, Fe e Al foram feitas por
espectrofotometria de absorgdo atdmica (EAA)

Quim. Nova

fases acima citadas. ApGs as separagdes, os residuos parciaisforam
secos em estufaa 60 °C durante 12 h. A primeira etapa da extragéo
(6xido de Fe amorfo) foi realizada em tubos de vidro, com agita-
¢80 magnética continua para aumentar ainteragdo entre o reagente
eaargila. Os extratos e os residuos foram separados por filtragdo a
vécuo com membranas Millipore de 0,45 um. Durante as filtra-
¢Oes, os residuos foram lavados com &gua deionizada, secos em
estufaa 60 = 5 °C, pesados e encaminhados para a etapa seguinte.
Nestas etapas, as extragdes dos metais das fracfes de 6xido de Fe
cristalino e da matéria organica, foram feitas a 80 e 85 °C, com
agitacdo magnética continua, em banho termostatizado, conforme o
esquema da Figura 2.

REATOR
H0 - Banho
Termostatizado
L
L &
oooo

Figura 2. Sistema com o reator e banho termostatizado utilizado nas
extraces sequenciais

Nas digestbes dos residuos foram utilizadas cercade 0,10a0,20 +
0,01 g de cada amostra em tubos de teflon, adicionando-se 4 mL de
HNO,, 1 mL de HCIO, e4 mL de HF concentrados. Decorridos cerca
de 1h atemperatura ambiente, as amostras foram aquecidasa 140+ 5
°C por 1h e, aseguir, 2240 + 10 °C, sendo evaporadas até um volume
final de aproximadamente 2 mL. Apds o resfriamento, adicionaram-se
3 mL de HNO, concentrado, 19 de &cido borico em 50 mL de &gua
destilada, completando-se 0 volume com agua destiladaa 100 mL em
baldo volumétrico. A seguir, as determinactes de Cu, Fe e Al foram
redlizadas por espectrofotometria de absorgao atdmica.

Deter minagéo de Cu, Fe e Al

As determinagdes analiticas do Fe e Cu foram realizadas em
espectrometro de absor¢éo atdmica da Varian, modelo SpectrAA 10
Plus, L = 372,0 nm, efenda= 0,2 nm parao ferro, eem A = 324,8 nm
e fenda = 0,2 nm para o Cu. Na determinagcdo do aluminio no
espectrofotdmetro CGAA 7000 ABC, de duplo feixe, as condicdes
de andlise foram as seguintes: A = 396,2 nm, fenda = 0,5 nm, em
chama acetileno-6xido nitroso.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme se observa nas Tabelas 1 e 2, os solos investigados
apresentam caracteristicas bem distintas e a mineralogia da fracdo
argila é relativamente simples, onde poucos minerais correspondem
amais de 95% damesma. A caulinitaéo mineral que perfaz amaior
parte da fracdo argila desses solos tropicais, seguido pelos dxidos e
hidroxidos de Fe e Al e, em quantidades menores, os minerais do
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tipo 2:1 (vermiculita). Os sol 0s apresentam caracteristicas argilosas,
com baixosteores de areiae silte, e matériaorganicavariando de 2,0
a3,6%. Por exemplo, para o latossol o vermelho distroférrico, acom-
posicdo é de 29% de areia, 11% de silte e 60% de argila. Por outro
lado, afragéo argiladeste solo € constituidade 16% de Fe,O, (amorfo
ecristalino), 6% de gibbsita, 68% de caulinitae 10% de vermiculita,
perfazendo o total de 100%.

Os resultados obtidos em relacdo a caulinita s80 comparaveis
aos relatados para amostras de solos daregido do “Triangulo Minei-
ro” em Minas Gerais, Brasil?, mas diferem consideravelmente em
relacdo & gibbsita e vermiculita. Os valores encontrados paraa ASE
nos solos pelo método do EMEG, para o latossolo vermelho
distroférrico, neossolo e vertissolo (97 + 12, 184 + 18 € 256 + 22 n? g?)
s80 significativamente mais elevados que os encontrados nos solos
acima citados, e determinados pelo método da adsorcao do nitrogé-
nio (BET-N,) com valores de 45 a 110 m?g™. Além das diferencas
nas caracteristicas dos solos, os resultados para as &reas superficiais
especificas pel o método do EM EG gera mentefornecemvaloresmais
elevados que o método do BET-N, para as mesmas amostras de so-
los®.

Oslatossol osinvestigados possuem caracteristicasfisicasde alta
porosidade, baixa densidade global e estrutura granular muito esté&-
vel. Suamineral ogiaédominadapor 6xidosde Fe, caulinitaegibbsita
Provavelmente, a associagdo dos Oxidos de Fe com a caulinita e,
algumas vezes, com a gibbsita, formam agregados muito estéveis
que se comportam como particulas de areia??. O neossolo evertissolo
desenvolvidos em regides de rel evos acidentados na presencade len-
¢Ois fredticos, sdo descritos como solos mais jovens por serem me-
nos intemperizados e apresentaram quantidades crescentes de mine-
raisdeargila2:1. O vertissolo possui amaior concentragdo de mine-
rais 2:1, e menores concentragtes dos oxidos de ferro e caulinita.

As curvas de TGA (curvas superiores) e TGA diferencial (cur-
vas inferiores) dos residuos dos trés solos investigados, apos as ex-
tragdes com oxalato de amdnio e &cido ascorbico, sdo mostradas na
Figura3. Os picos méximos das desidroxilagdes dagibbsitae caulinita
ocorrem em 250 e 450 °C, respectivamente. Observa-se, portanto, a
presencadosdoisminerais nasreferidastemperaturas parao latossolo
vermelho distroférrico e neossolo e a auséncia da gibbsita no
vertissolo. Observa-se também na curva de TGA diferencial uma
maior variagdo para o vertissolo em temperatura até 100 °C em de-
corrénciada evaporagdo da dgua. As quantificagbes dos minerais nas
fases residuais finais foram desenvolvidas através de célculos
estequiomeétricos a partir das reagdes de desidratagdes dos mesmos.
Os valores em percentagens encontrados para a gibbsita e caulinita
nos trés tipos de solos foram respectivamente, latossolo vermelho
distroférrico: gibbsita (3) e caulinita (45), neossolo: gibbsita (2,3) e
caulinita (55) e vertissolo: gibbsita (10) e caulinita (37). Observou-
se, portanto, uma elevada raz&o caulinita/gibbsita para 0 neossolo e
0 latossolo e uma baixa raz&o para o vertissolo.

A solugdo &cida de oxalato de ambnio 0,2 mol L* a20 °C extrai
0 Oxido de Fe amorfo, o qual néo possui estrutura cristalina definida,
e os demais cations trocaveis ou fitodisponiveis. A solucdo &cidade
oxalato de amdnio, conjuntamente com o &cido ascorbico, reduzem
edissolvem os 6xidos de Fe cristalinos, taiscomo agoetitae hematita,
com aliberag8o dos cétions adsorvidos em suas superficies. A Figu-
ra 4 mostra os percentuais de Fe, Al e Cu em relagdo a soma das
concentragdes, nas fragdes de 6xidos de ferro amorfo, cristalino,
matéria organica e residual dos solos investigados. Mostraainda que
a maior concentragdo de Fe no latossolo vermelho distroférrico e
neossol o encontram-se na fragdo de 6xido de Fe cristalino. Por outro
lado, as maiores concentragdes de Fe no vertissolo encontram-se na
frago residual, sendo que este solo possui um ato percentual de
minerais do tipo 2:1. Observou-se também, na Figura 4, que os
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Figura 3. Andlise termogravimétrica-TGA (curvas superiores) e analise
térmica diferencial (curvas inferiores) da amostra da fracdo residual apés
o tratamento com a solugdo acida de oxalato de aménio e &cido ascorbico.
Lato (.......) = latossolo vermelho distroférrico

Neo (..... ) = neossolo

\ert (—) = vertissolo

Nas curvas superiores, a terceira curva corresponde ao vertissolo e, nas
curvasinferiores, a curva maisintensa entre 0 e 100°C corresponde também
ao vertissolo

(%) de Fe extraido (colunas a
esquerda, Al (centro) e Cu direita)

Figura 4. Percentagens de Fe (colunas a esquerda), Al (centro) e Cu (direita)
em relagdo a soma das concentragdes, nas quatro fragoes geoquimicas nos
trés tipos de solos. Oxido de ferro amorfo = Fe-A; 6xido de ferro cristalino
= Fe-C; matéria organica = MO; Res. = residual. Na figura, observa-se
apenas a legenda para o Fe-A no primeiro plano, porém, a sequéncia € a
seguinte: Fe-A, Fe-C, MO eresidual respectivamente. Vert = vertissolo, Lato
= latossolo vermelho distroférrico, que se localiza entre as colunas do Vert
e Neo, onde Neo = neossolo
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extratores utilizados ndo foram eficientes para a extragdo do Al. As
diferencas observadas nas raz6es caulinita/gibbsita foram confirma-
das pela menor extragdo do Al no vertissolo em relago ao neossolo
e o latossolo, nos 6xidos de Fe amorfo e cristalino. Cercade 90% do
Al aparecem nafracdo residual do latossolo e 0 neossolo, e mais de
95% no vertissolo. O Al além de ser fitotoxico, induz a deficiéncia
do célcio em plantas e animais, provoca problemas renais em seres
humanos, sendo ainda um dos provaveis responsaveis pelo mal de
Alzheimer, cujas pessoas portadoras apresentam el evados niveis deste
elemento no cérebro®. No entanto, por ndo se encontrar disponivel
para a absor¢do pelas plantas, a sua toxicidade é reduzida. A
inexisténcia de estudos sobre extragdes seqlienciais e especiagdo
quimicado Al em solostropicais, tornapraticamente impossivel uma
comparagdo com os resultados obtidos.

A Tabela 3 mostra as concentragdes de Cu nas fracdes
geoquimicas, e as maiores concentragdes deste elemento foram en-
contradas nos éxidos de Fe amorfo, cristalino e residual. Varios au-
tores tem demonstrado, no entanto, a preferéncia do cobre em se
ligar a fracdo orgénica!*>%2, Qutros, no entanto, tem encontrado
concentragBes muito elevadas na fracdo residual, e valores muito
baixos para as outras fragdes e, em alguns casos, abaixo do limite de
detecgdo para as fases trocavels, carbonatos e matéria organica?.

Tabela 3. Concentragéo do cobreem pg g, com n = 3 determinactes
€ 0s respectivos desvios-padrdo, nas 4 fragdes geoquimicas: oxido
de ferro amorfo, éxido de ferro cristalino, matéria organica e re-
sidual

Solos OxFe-amorfo OxFe-cristalino MO Residual
Latossolo 3BH+2 26+ 2 40+02 344+16
Neossolo 58+ 3 158+ 8 70+08 384+16
Vertissolo 68+ 3 87+5 05+01 152+8
CONCLUSOES

Na extracdo sequiencial, observou-se que o maior percentual do
Al permaneceu na frag8o residual, especialmente no vertissolo
(>95%). A elevada raz&o caulinita/gibbsita no latossolo e neossolo
em relacdo a baixa razdo no vertissolo, foi confirmada pela menor
extragdo do Al do vertissolo nas etapas preliminares. Estes fatos
mostram a pouca fitodisponibilidade do Al, ou também, a pouca efi-
ciéncia e especificidade dos extratores utilizados. Por outro lado, a

Quim. Nova

extrac8o sequiencia foi eficiente nas extragBes do Fe e Cu, e os re-
sultados foram compativeis com os encontrados em outras investi-

gaces.
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