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RESUMO

Metais pesados formam um grupo de elementos com particularidades
relevantes e de ocorréncia natural no ambiente, como elementos acessorios na
constituicdo de rochas. Esses elementos, apesar de associados a toxidez, exigem
tratamento diferenciado em relaciao aos xenobidticos, uma vez que diversos metais
possuem essencialidade (Fe, Mn, Cu, Zn e Ni) e beneficio (Co) comprovados para
as plantas. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi determinar os teores
naturais dos metais Fe, Mn, Zn, Ni, Cu e Co nos solos de referéncia de Pernambuco.
Foram coletadas amostras de solo nas trés regides fisiograficas (Zona da Mata,
Agreste e Sertao), dos dois primeiros horizontes dos 35 solos de referéncia do Estado
de Pernambuco. A digestdo das amostras baseou-se no método 3051A (USEPA,
1998), e a determinacao foi efetuada em ICP-OES. Correlacgoes significativas foram
estabelecidas entre os metais e entre estes e a fracao argila do solo, em ambos os
horizontes, indicando a associacao comum da maioria dos metais com solos mais
argilosos. A maioria dos solos apresentou teores de Fe, Mn, Zn, Cu, Ni e Co menores
que os de solos de outras regiées do Pais, com litologia mais méafica, o que corrobora
o fato de que os teores desses elementos sdo mais diretamente relacionados aos
minerais Fe-magnesianos. Os resultados indicam baixo potencial dos solos de
Pernambuco em liberar Cu, Co e Ni para plantas, enquanto deficiéncias de Zn, Fe
e Mn sao menos provaveis. Os teores naturais de Fe, Mn, Zn, Cu, Ni e Co
determinados podem ser utilizados como base para definicao dos Valores de
Referéncia de Qualidade para os solos de Pernambuco, de acordo com o preconizado
pela legislacao nacional.

Termos de indexacao: metais pesados, elementos-traco, contaminac¢ao do solo,
micronutrientes.
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SUMMARY: CONCENTRATIONS OF Fe, Mn, Zn, Cu, Ni AND Co IN
BENCHMARK SOILS OF PERNAMBUCO, BRAZIL

Heavy metals are a group of elements with specific features and natural occurrence in the
environment, representing an accessory in the formation of rocks. These elements, although
associated with toxicity, must be treated different from xenobiotics, since many metals are
evidentially essentials (Fe, Mn, Cu, Zn, and Ni) and beneficial (Co) for plants. In this context,
the objective was to determine the natural contents of the metals iron (Fe), manganese (Mn),
zinc (Zn), nickel (Ni), copper (Cu) and cobalt (Co) in benchmark soils of Pernambuco. Soil
samples were collected in the three physiographic regions of the state (Zona da Mata, Agreste
and Sertdo), in the first two horizons of the 35 benchmark soils of the state of Pernambuco.
Sample digestion was based on the method 3051A (USEPA, 1998) and determined by ICP-
OES. Significant correlations were found between these metals and those with the clay soil
fraction in both horizons, indicating the general association of most metals to the most clayey
soils. The Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, and Co contents of most soils were lower than in soils from other
regions of the country and more mafic lithology, which confirms that the contents of these
elements are more directly related to iron-magnesium minerals. The results indicate a low
capacity of the soils of Pernambuco to release Cu, Co and Ni to plants, while deficiencies of Zn,
Feand Mn are less likely. The natural contents of Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, and Co determined here
can be used as a basis for defining the Quality Reference Values for soils of Pernambuco, as

stipulated by the Brazilian legislation.

Index terms: heavy metals, trace elements, soil contamination, micronutrients.

INTRODUCAO

Metais pesados formam um grupo de elementos
com particularidades relevantes e de ocorréncia
natural no ambiente, como elementos acessérios na
constituicdo de rochas. Esses elementos, apesar de
associados a toxidez, exigem tratamento diferencial
em relacdo aos xenobiéticos, uma vez que diversos
metais possuem essencialidade (Fe, Mn, Ni, Cu e Zn)
e beneficio (Co) comprovado para plantas. Nesses
casos, o conhecimento de seus teores naturais torna-
se duplamente relevante, uma vez que possibilita
definir valores orientadores de qualidade do solo, com
a geracao de valores de referéncia de qualidade, a
serem aplicados em atividades de monitoramento e,
por outro lado, possibilita avaliar o potencial do solo
em suprir de elementos importantes ao metabolismo
vegetal, a médio e longo prazo.

Teores naturais de metais dependem da composi¢do
do material de origem, dos processos pedogenéticos e
do grau de desenvolvimento dos solos — caracteristicas
essas especificas para cada ambiente, o que torna
inadequada a extrapolacio desses valores para paises
e areas diferentes do local de obtencdo dos dados. A
determinacio dos teores naturais é o primeiro passo
para a defini¢do de valores orientadores de situagées
de contaminacio, essencial para a construgio de uma
legislacdo voltada para o monitoramento e a
intervencao legal condizentes com a realidade local,
evitando intervencoes inadequadas que incorram em
prejuizos financeiros e sociais (Baize & Sterckeman,
2001). No Brasil, recentemente (CONAMA, 2009) foi
estabelecida uma legislacdo nacional sobre teores
permissiveis de metais em solos que reconhece a
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importancia das diferencgas regionais quanto a esses
teores.

Uma das formas de avaliacio dos teores naturais
e da variabilidade dos teores de metais em uma regido
é pela utilizacdo de classes de solo representativas da
regido, como, por exemplo, quando se dispée de um
banco de solos de referéncia: conjunto de solos com
representativa extensao, podendo o conhecimento de
suas propriedades e comportamento ser aplicado para
compreensdo e interpretacdo de solos com propriedades
semelhantes (USDA, 2010). Os critérios utilizados
no estabelecimento de solos de referéncia também sao
ideais para a determinacgéo de valores orientadores de
qualidade do solo, corroborando a recomendacio do
CONAMA (2009) em sua resolucao 420/2009, anexo I,
relativa ao estabelecimento de critérios e valores
orientadores referentes a presenca de substancias
quimicas, para a protecao da qualidade do solo.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi
determinar os teores naturais dos metais Fe, Mn, Zn,
Ni, Cu e Co nos solos de referéncia de Pernambuco.
Os resultados deste trabalho permitirdo o
estabelecimento de valores de referéncia de qualidade
desses elementos para solos do Estado de Pernambuco,
além de poderem ser utilizados para inferéncias sobre
a possibilidade de deficiéncias de micronutrientes (Fe,
Mn, Zn, Cu e Ni) nesses solos.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho, foram
coletadas amostras de solo, nas trés regides
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fisiograficas (Zona da Mata, Agreste e Sertdo), dos dois
primeiros horizontes dos 35 solos de referéncia do
Estado de Pernambuco. Localizagio e caracteristicas
quimicas e fisicas desses solos, bem como informagdes
compiladas de pesquisas realizadas anteriormente
(Ribeiro et al., 1999; Oliveira & Nascimento, 2006),
encontram-se nos quadros 1 e 2. As amostras, apds
secas ao ar, foram passadas em peneiras de nailon
com abertura de 2 mm. Aliquota desse material foi
macerada em almofariz de 4gata e passada em
peneiras de 0,3 mm de abertura (ABNT n° 50), com
malha de ago inoxidavel, visando evitar contaminacoes.
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A digestdo das amostras baseou-se no método 3051A
(USEPA, 1998). O conjunto solo-tubo digestor foi
mantido em sistema fechado, forno de micro-ondas
(Mars Xpress), por 8 min e 40 seg na rampa de
temperatura, tempo necessario para atingir 175 °C,
mantendo-se essa temperatura por mais 4 min e
30 seg. Apos resfriamento, as amostras foram
transferidas para baldes certificados (NBR ISO/IEC)
de 50 mL, sendo o volume dos balées completado
com agua ultrapura e os extratos filtrados em papel-
filtro lento (Macherey Nagel®). As digestoes foram
realizadas em duplicatas.

Quadro 1. Classe de solo, localizagao, municipio e regiao fisiografica dos solos de referéncia de Pernambuco

Perfil Classe de solo Localizacao Municipio
Zona da Mata
1 Argissolo Vermelho-Amarelo distr6fico himico textura média/argilosa 07°25'22"S/35°10'54"W Ttambé
2 Argissolo Amarelo distréfico latossélico A moderado textura arenosa/média 07°37'30"S/34°57'30"W Goiana
3  Espodossolo Humilavico 6rtico darico arénico A moderado 07°38'41"S/34°56'44"W Goiana
4 Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico A moderado textura média/argilosa 08°01'42"S/34°51'42"W Moreno
5  Chernossolo Argiltvico ortico tipico textura média/argilosa 07°44'32"S/35°14'04"W Nazaré da Mata
6  Latossolo Amarelo distrocoeso tipico A moderado textura argilosa 08°38'39"S/35°09'15"W Rio Formoso
7  Nitossolo Vermelho distroférrico tipico A moderado textura muito argilosa 08°18'00"S/34°59'00"W Cabo
8  Argissolo Vermelho eutréfico nitossélico textura muito argilosa 07°25'17"S/35°16'23"W Camutanga
9  Plintossolo Argilivico distréfico abraptico A moderado textura média/argilosa  07°37'30"S/34°57'30"W Goiana
10  Argissolo Amarelo distréfico fragipanico A moderado textura média/argilosa 07°36'20"S/35°08'43"W Alianga
11  Organossolo Haplico hérmico tipico 08°27'37"S/35°04'48"W Ipojuca
12 Gleissolo Héaplico Ta eutrdfico tipico A moderado textura argilosa 08°25'22"S/35°01'14"W Ipojuca
Agreste
13  Neossolo Regolitico distréfico tipico A moderado textura média (leve) 08°21'42"S/36°1026"W Sao Caetano
14  Planossolo Haplico eutréfico arénico solédico A moderado textura arenosa/argilosa 08°21'28"S/36°10'20"W Sao Caetano
15  Planossolo Haplico eutrofico solédico A moderado textura média (leve)/média 08°27'26"S/36°12'49"W Cachoeirinha
Rio das Almas
16  Argilossolo Vermelho eutréfico Cambico A moderado textura 08°1021"S/25°54'35"W
média/argilosa cascalhenta
17  Neossolo Regolitico distroéfico 1éptico A moderado textura média (leve) cascalhenta 08°13'54"S/35°55'15"W Caruaru
18 Argissolo Amarelo distroéfico abruptico plintico A moderado textura 07°52'47"S/31°55'18"W Vertentes
média/muito argilosa
19 Planossolo Natrico salico tipico A fraco textura média (leve)/média 07°58'22"S/36°11'02"W Jatatba
20 Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico hiimico textura argilosa 08°14'19"S/36°1028"W Caruaru
21  Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico abriptico espessarénico textura 08°42'45"S/36°25'00"W Jupi
arenosa/argilosa cascalhenta
22 Argissolo Amarelo distréfico abraptico hiimico textura média/muito argilosa 09°03'00"S/36°29'00"W Garanhuns
23  Neossolo Litdlico eutréfico tipico A fraco textura média substrato gnaisse 08°04'19"S/36°03"22"W Caruaru
Sertao
24 Argissolo Amarelo eutréfico abruptico plintico A moderado 09°03'46"S/40°18'46"W Petrolina
textura média (leve)/argilosa
25 Planossolo Natrico salico tipico A fraco textura média (leve)/argilosa 09°02'30"S/40°15'07"W Petrolina
26 Neossolo Quartzarénico drtico tipico A fraco 09°21'13"S/40°28'37"W Petrolina
27 Neossolo Fltuvico sédico salico A moderado textura argilosa 08°43'18"S/37°3127"W Ibimirim
28 Neossolo Flavico sddico salino A moderado textura média/arenosa 08°30'26"S/37°37'24"W Ibimirim
29 Neossolo Quartzarénico drtico tipico A fraco 08°38'19"S/37°40'04"W Ibimirim
30 Luvissolo Cromico értico tipico A moderado textura média cascalhenta/argilosa ~ 08°30'10"S/39°19'39"W Cabrobd
31 Latossolo Amarelo distréfico argissélico A moderado textura média 07°44'33"S/40°12'11"W Trindade
32 Cambissolo Haplico Th eutréfico latossélico A moderado textura 07°4829"S/38°08'15"W Santa Cruz
argilosa da Baixa Verde
33 Vertissolo Haplico értico chernossélico textura argilosa 07°37'44"S/40°03'14"W Bodoco
34 Argissolo Amarelo eutréfico plintico A fraco textura média 08°19'35"S/40°16'36"W Santa Cruz da
(leve)/argilosa Venerada
35 Neossolo Litélico eutréfico tipico A moderado textura média substrato xisto 08°00'95"S/38°53'39"W Verdejante
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Quadro 2. Caracteristicas quimicas dos horizontes superficial e subsuperficial dos solos de referéncia do
Estado de Pernambuco
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O controle de qualidade da anélise foi feito utilizando
duas amostras de solos com valores certificados dos
metais. Os solos certificados foram o SRM2711
Montana soil (Moderately elevated trace element
concentrations) e o SRM2709 San Joaquin soil
(Baseline trace element concentrations), certificados
pelo National Institute of Standards and Technology
(NIST). Os controles (SRM2709 e SRM2711) foram
introduzidos a cada conjunto de 12 amostras
analisadas e acompanharam todo o processo de
digestao e dosagem dos elementos.

Os acidos utilizados nas andlises possuiam elevada
pureza (Merck PA). Todas as solugdes foram
preparadas em agua ultrapura (Sistema Direct-Q 3
Millipore). Para limpeza e descontaminacao das
vidrarias, elas foram mantidas em solucao de acido
nitrico 5 % por 24 h e enxaguadas com agua destilada.

A determinacdo dos teores dos metais foi efetuada
por espectrometria de emissdo 6ptica (ICP-OES/
Optima 7000 Perkin Elmer) com modo de observacao
duplo (axial e radial) e detector de estado sélido, com
sistema de introduc¢do via amostrador automatico
AS 90 plus. Os parametros operacionais do
equipamento seguiram a recomendacao do fabricante.
O modo de observacio dos elementos pelo plasma
variou de acordo com a concentracdo esperada nas
amostras. Os de menor abundancia (Zn, Ni, Cu e Co)
foram determinados em vista axial atenuada, enquanto
os elementos mais abundantes no solo (Fe e Mn) foram
determinados na vista radial ou radial atenuada. A
configuracao na axial permite uma leitura com maior
sensibilidade e menor limite de detec¢ado, comparado
ao modo radial. A escolha do modo de observacéo do
equipamento foi feita de acordo com os teores médios
de metais em solos encontrados na literatura e
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confirmada por analises-teste prévias para ajuste das
leituras no aparelho.

Devido ao carater exploratério dos dados obtidos,
realizou-se estatistica descritiva (média, mediana e
desvio) e foram estabelecidas correlagoes lineares de
Pearson entre metais e destes com caracteristicas do
solo, utilizando o programa Statistical Analyses
System (SAS, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras do NIST tém seus teores certificados
determinados com base em métodos de determinagao
do teor total, seja por utilizacio de digestoes contendo
acido fluoridrico (HF) para decomposic¢do dos silicatos
do solo ou mediante utilizacdo de métodos nio
destrutivos, como fluorescéncia de raios X (NIST,
2002). As determinagées dos elementos com base em
digestdes pseudototais, por exemplo, com utilizacdo
de HNO; e HCI (método 3051A), ndo devem ser
comparadas a dos teores certificados totais. Apesar
de essa ser uma pratica comum, é inadequada. O
préprio NIST recomenda a comparacio de métodos
que nio utilizam HF (3050, 3051 e suas atualizagoes)
com as recuperacoes baseadas em valores lixiviados
(leachable concentrations).

De modo geral, as taxas de recuperacéo foram
muito boas para Co, Cu, Fe e Mn (80 e 90 %; 88 e
103 %; 92 €109 %; 103 e 108 %, para San Joaquim e
Montana, respectivamente) (Quadro 3). Recuperacoes
inferiores foram obtidas para Nie Zn (80 e 65 %; e 68
e 78 %, respectivamente), em ambos os solos
certificados.

Quadro 3. Recuperagcao média dos metais nos solos certificados utilizados nas analises, valores certificados

e recuperados por lixiviacao

Solo Valor V.alor Recuperacio Recupe.ra?géo Recuperacao
Metal NIST determinado Certificado (determinado) por lixiviado com base no
(NIST) (NIST) lixiviado
mg kg %

Co 2709 9,65 13,4+0,7 72 90 80
2711 7,43 10 74 82 90
Cu 2709 28,03 34,6 +0,7 81 92 88
2711 103,74 114+ 2 91 88 103
Fe 2709 27685,00 35000 +£1100 79 86 92
2711 23900,30 28900 + 600 83 76 109
Mn 2709 486,35 538 +£17 90 87 103
2711 526,99 638 +28 83 77 108
Ni 2709 62,39 88+5 71 89 80
2711 10,55 20,6 + 1,1 51 78 65
7n 2709 67,95 106+ 3 64 94 68
2711 240,37 350,4 + 4,8 69 89 78

NIST: National Institute of Standards and Technology.
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Os teores de Cu, Ni e Co nos solos (Quadro 4) foram
considerados baixos em comparacao aos de solos de
outras regides do Pais. Por exemplo, Campos et al.
(2003), analisando 19 Latossolos de diferentes regides
do Pais e desenvolvidos a partir de varios materiais
de origem, observaram teores de Cu variando entre 3
e 238 mg kg'l, e de Ni variando entre 3 e 45 mg kg,
e os maiores teores de metais foram observados nos
solos derivados de rochas maficas. Considerando os
resultados em todos os horizontes, cerca de 50 % dos

Quadro 4. Teores totais de Cu, Ni e Co nos horizontes
superficiais (sup.) e subsuperficiais (sub.) dos
solos de referéncia de Pernambuco

Cu Ni Co
Perfil
Sup Sub Sup Sub Sup Sub
mg kg
Zona da Mata
1 0,92 0,85 4,40 5,80 1,096 0,938
2 <Ld 0,10 3,00 1,38 0,555 0,130
3 0,18 0,48 0,98 0,68 0,269 0,070
4 1,88 2,18 <lL.d 0,63 0,423 0,217
5 0,60 0,35 <L.d <Ld 2,882 3,611
6 1,40 1,80 2,38 2,23 1,132 0,714
7 23,93 20,78 17,13 14,60 8,975 7,802
8 18,03 12,83 11,10 14,00 2,314 2,810
9 0,95 1,23 0,75 1,33 0,493 0,422
10 4,45 4,68 2,25 2,18 0,480 0,151
11 27,90 27,80 18,15 15,10 5,578 2,633
12 26,05 25,48 11,85 13,73 6,476 6,617
Média 8,86 8,21 6,00 5,97 2,56 2,18
Agreste
13 0,70 0,48 0,13 0,23 <Ld 0,045
14 1,80 1,55 0,10 0,25 0,012 0,251
15 3,90 343 7,60 7,48 1,779 1,698
16 2,48 0,63 0,15 <Ld 2,467 1,913
17 0,50 0,20 <L.d 0,05 0,996 1,291
18 6,08 293 6,48 2,68 3,305 1,658
19 2,95 2,70 1,83 1,88 3,527 5,395
20 0,70 0,38 0,55 0,53 0,808 1,020
21 1,60 1,50 0,58 0,80 0,073 0,476
22 2,03 1,30 1,58 0,98 0,283 0,592
22A 10,20 10,18 37,45 44,35 7,637 8,500
Média 2,99 2,30 5,13 5,38 1,90 2,08
Sertao
23 3,18 2,90 0,95 1,10 1,371 1,091
24 2,88 4,43 1,15 1,85 1,684 2,125
25 0,50 1,28 <Ld 0,08 0,044 0,109
26 14,73 24,63 13,63 21,38 12,457 15,535
27 10,78 10,83 883 9,78 7,440 17,372
28 0,45 0,88 <Ld <Ld 0,131 0,003
29 6,03 7,00 535 520 7,122 7,410
30 2,03 3,40 1,28 1,10 2,571 2,789
31 14,80 17,23 11,73 11,75 7,942 8,252
32 26,35 34,73 20,63 16,48 15,667 7,640
33 2,65 5,28 1,28 2,78 1,454 2,306
34 26,68 28,68 16,60 33,35 14,385 14,522
Média 9,25 11,77 6,79 8,74 6,02 5,76
Mediana 3,06 3,41 2,04 2,20 2,05 2,02
Média 7,15 7,57 6,00 6,74 3,64 3,37
Desvio 8,94 9,78 8,13 9,91 4,19 3,99

Ld: Limite de detecgio.
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teores de Cu, 60 % dos teores de Ni e 65 % dos teores
de Co tiveram valores inferiores a 3 mg kg'1.

No entanto, os teores situaram-se em uma ampla
faixa de variacdo: 0,10-34,73 mg kgl para o Cu, 0,05—
44,35 mg kgl parao Nie 0,07-15,66 mg kg'! para o
Co, nao sendo observadas variagoes significativas en-
tre os horizontes de um mesmo perfil. Esses resulta-
dos refletem o pequeno teor desses metais nos materi-
ais de origem dos solos de Pernambuco, compostos,
predominantemente, por rochas metamorficas e
sedimentares e sedimentos do Terciario (Ribeiro et al.,
1999), e corroboram a necessidade de estudos
regionalizados para determinacao dos valores natu-
rais desses metais em solos. Por exemplo, a utiliza-
cdo de valores referéncia de teor baseado em dados de
uma regido com solos derivados de material de ori-
gem mais mafico poderia mascarar o inicio de um
processo de contaminacio.

Os teores mais altos de Cu, Ni e Co foram
observados nos perfis de Nitossolo, Argissolo,
Organossolo e Gleissolo da Zona da Mata (perfis 7, 8,
11 e 12) e em perfis de Neossolos Litélico, Neossolo
Flavico, Cambissolo e Vertissolo (perfis 224, 26, 27,
31, 32 e 34) das regides do Agreste e Sertdo (Quadro 4),
indicando a tendéncia de manutencao desses metais,
na Zona da Mata, em solos localizados em ambientes
mais conservadores, como as varzeas, para os quais
sdo transferidos elementos lixiviados de solos
localizados em cotas superiores, do entorno, e
conservam-nos durante o tempo de formacdo. Isso
resulta em teores mais elevados que os demais solos
da regido, formados por material de origem
extremamente pobre nesses elementos (perfis 11 e 12).
Excecao é feita ao Nitossolo (perfil 7), cujo teor mais
elevado esta associado a material de origem mais rico,
devido a uma ocorréncia geoldgica, de pequena
extensao, com presenca de basalto em sua formacio.

Os outros perfis que se destacam, pelos teores mais
elevados de Cu, Ni e Co, sdo os solos menos
intemperizados na regido fisiografica do Sertao (perfis
26,27, 31, 32 e 34). Contudo, esses valores sio meno-
res que os apresentados por Caires (2009) para solos
de Minas Gerais, onde os maiores teores de Cu, Nie
Co foram observados na ordem dos Latossolos, com
médias de 74,70; 46,65 e 23,5 mg kg1, respectivamen-
te. Essa diferenciacido pode ser entendida pela compo-
sicdo do material de origem dos Latossolos de
Pernambuco, associados, em sua maioria, a sedimen-
tos arenoargilosos, com menor potencial de liberagio
desses metais para o sistema. Esses solos, com fra-
¢do argila predominantemente caulinitica e menores
concentracoes de 6xidos de Fe e Mn do que os solos de
Minas Gerais, tém menor capacidade de reduzir a
mobilidade dos metais pesados, mediante processos
de sor¢do. Devido a isso, os ja baixos teores desses me-
tais podem ser mais facilmente perdidos do sistema.

As estreitas correlacées (r > 70 %, Quadro 5),
estabelecidas entre os teores de Cu, Ni e Co sugerem
uma associagdo comum ao material de origem, uma
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vez que esses metais ocorrem conjuntamente, como
elementos acessorios, na composi¢do da biotita
(Alloway, 1990), mineral presente na maioria dos perfis
analisados. Esses resultados corroboram o baixo
potencial, da maioria dos solos do Estado, em
contribuir com o suprimento de Cu as plantas
(Nascimento et al., 2006).

Os valores de Zn foram maiores, em média, para
os solos da Zona da Mata, com 30,7 e 22,5 mg kg'!
(Quadro 6), para horizontes superficiais e
subsuperficiais, respectivamente, seguidos pelo Sertdo,
com valores de 19,61 e 21,00 mg kg, e Agreste, com
16,70 e 11,93 mg kg'l. Oliveira & Costa (2004),
analisando metais pesados em uma topossequéncia
na regido do Tridngulo Mineiro, encontraram valores
semelhantes para solos originados de gnaisse, arenito
e sedimentos e superiores em solos derivados de
basalto.

As correlacgbes significativas (Quadro 5)
estabelecidas entre os teores de Zn e argila, nos dois
horizontes (0,65 e 0,74), sdo indicativas dos baixos
teores desse metal em solos de textura arenosa — por
exemplo: o Espodossolo (perfil 3), com 828 ¢ 811 g kg'!
de areia nos horizontes superficial (5,25 mg kg'!) e
subsuperficial (1,38 mg kg'!), respectivamente, e o
Neossolo Quartzarénico (perfil 25) e o Argissolo
Amarelo (perfil 33), com teores de areia de 904 e
837 g kg'l, em superficie , e 911 e 782 g kg'l, em
subsuperficie, com teores de Zn de 2,38; 4,55; ¢ 1,05;
7,83 mg kg'!, respectivamente. Todos os solos
encontram-se muito abaixo do Valor de Prevencao

Quadro 5. Coeficientes de correlagao linear de
Pearson (r) entre teores de metais e proprieda-
des dos solos nos horizontes superficiais e
subsuperficiais dos solos de referéncia de

Pernambuco
Ni Cu Fe Mn Zn Co
Horizonte superficial

Cu 0,73%¥*

Fe 0,43%** (,58%**

Mn 0,64%** (0,61%** (,61%**

Zn 0,61%%% 0,78%** (,55%** (,50%**

Co 0,72%%% (,81%** (,57*** (,79*** (,60%**

pH 0,36%** 0,21* 0,05 0,56%** 0,04™  0,52%**

Arg 0,36%** (0,63%** (,75%** (,43*** (,65%** (,46%**

MO 0,29%* 0,47***% 0,02 -0,07" 0,55*** 0,09"
Horizonte subsuperficial

Cu 0,71%%%

Fe 0,51%*% (,67***

Mn 0,64%** (0,57%** (,59%**

Zn 0,62%** (,81%** (,74%** (,66%**

Co 0,77%** (,76%**% (,65%** (,92%** (,77¥**

pH 0,45%**% 0,20* 0,030 0,57*** (0,24 0,58%**

Arg  0,26%%  0,55%%* (0, 77¥** (,35%F* (),74%**% (,44%%*

MO -0,03™ 0,16™ 0,18™ -0,15™ -0,06"™ -0,04"™

* %% 0 g PS: gignificativos a 5, <1, <0,1 % e ndo significativo,

respectivamente.
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indicado pelo CONAMA (300 mg kg1), apenas os perfis
de Nitossolo, Organossolo e Gleissolo da Zona da Mata

possuem valores proximos ao de Valor de Referéncia
de Qualidade da CETESB (2005), de 60 mg kg1.

O conhecimento dos teores naturais de Mn e Fe
em solos, apesar de esses elementos nio serem
diretamente referenciados em legisla¢ées ambientais,
é importante, pois, além de serem micronutrientes
vegetais, a presenca destes como constituintes
principais de rochas faz com que tenham importancia
em estudos de geoquimica, inclusive indicando,
indiretamente, os teores de outros metais pesados.

Cerca de 70 % dos horizontes tiveram teores
inferiores a 200 mg kg'! de Mn (Quadro 6). Esses
valores sdo baixos quando comparados aos reportados
por outros pesquisadores brasileiros, para os quais sio
comuns valores superiores em grande parte dos solos
(Caires, 2009; Hadlich et al., 2007). A maior
abundancia de Mn em solos estéd associada a presenca
de rochas maficas na litologia da regido. Entretanto,
também foram constatados perfis dos solos de
referéncia com valores situados entre 311,28 e
609,58 mg kg'! de Mn (Nitossolo Vermelho, Neossolos
Litdlicos, Neossolo Flavico, Cambissolo Héaplico e
Vertissolo Cromado), condicionados a ambiente de
intemperismo menos intenso e material de origem
mais rico que o dos demais solos do Estado — condigbes
que possibilitam maior concentra¢do e manutencao
do Mn no sistema solo.

Burt et al. (2003), comparando teores de Mn em
solos com e sem atividade antrépica, constataram nao
haver diferenca no teor desse elemento em fungio da
atividade humana, considerando esse fato um reflexo
da relativa abundancia e intensa dinamica do Mn,
que possui diversos estados de oxidagéo no solo e cuja
especiacao é dependente do pH e potencial de
oxirreducio. Essas consideragoes podem ser estendidas
para o Fe, devido as similaridades entre esses
elementos. Esse fato pode explicar a inexisténcia de
valores orientadores desses metais em solos definidos
por 6rgaos ambientais.

Nos solos da Zona da Mata foram observados os
teores mais elevados de Fe, em horizontes superficiais
(21,42 g kg'!) (Quadro 6). Esse acimulo resulta da
formacao de 6xidos em maiores teores nessa regido de
intemperismo mais intenso que o das outras regies
de Pernambuco.

Esses valores foram seguidos pelos teores de Fe no
Sertdo (15,60 g kg'!) e no Agreste (10,81 g kg'!). Nos
horizontes subsuperficiais encontraram-se teores mais
elevados que em superficie, com médias de 38,73, 18,36
e 11,25 g kgl para as regides de Zona da Mata, Agreste
e Sertio, respectivamente. Excecfes, em sua maioria,
refletiram a existéncia de horizonte subsuperficial (AE
e E) caracterizado por processos de perda de argila
(perfis 2, 3, 10 e 18). Esses teores sdo bem menores
que os relatados por outros pesquisadores que
analisaram solos associados a rochas maficas e
ultramaficas (Burak, 2008; Caires, 2009).

R. Bras. Ci. Solo, 35:1057-1066, 2011
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Quadro 6. Teores totais de Fe, Mn e Zn nos horizontes superficiais (sup.) e subsuperficiais (sub.) dos solos de

referéncia de Pernambuco

Fe Mn In
Perfil
Sup Sub Sup Sub Sup Sub
g kg mg kg™
Zona da Mata

1 17,69 24,03 45,40 45,05 33,15 18,63

2 5,34 2,43 16,48 11,13 40,78 4,75

3 0,94 0,70 9,85 9,10 5,25 1,38

4 14,00 14,82 11,95 10,25 9,13 9,58

5 16,92 19,92 140,20 158,98 23,10 29,18

6 45,87 36,98 51,10 67,45 11,80 11,38

7 94,50 48,68 509,05 393,03 60,98 53,53

8 20,70 30,59 186,10 125,45 38,95 35,98

9 4,00 6,37 43,73 52,85 7,35 4,08

10 3,64 3,76 73,65 76,95 14,35 9,98

11 11,52 13,16 60,20 20,75 64,85 27,55

12 21,96 22,79 242,50 201,65 59,45 64,08
Média 21,42 38,73 115,85 97,72 30,76 22,51

Agreste

13 1,60 1,46 26,63 16,45 8,98 3,23

14 3,22 4,15 54,48 41,30 10,40 9,13

15 7,15 7,06 57,33 34,03 11,25 8,88

16 20,66 22,02 252,10 147,48 46,30 31,58

17 7,00 8,34 97,50 101,33 12,68 11,95

18 11,132 6,42 172,73 98,70 14,48 7,23

19 10,41 14,54 264,03 291,98 16,53 16,93

20 24,32 24,52 46,18 37,88 10,10 7,88

21 1,89 2,91 22,25 19,08 7,48 3,63

22 16,71 17,28 30,15 27,08 11,45 7,568
22A 14,84 15,02 324,53 293, 75 34,05 23,23
Média 10,81 11,25 122,54 100,82 16,70 11,93

Sertao

23 5,31 4,82 101,35 55,83 11,05 7,48

24 4,41 5,36 74,33 89,05 9,55 12,15

25 0,84 1,16 <Ld <Ld 2,38 1,05

26 23,36 29,06 530,75 619,50 34,98 56,30

27 14,96 15,00 283,93 271,88 24,88 25,08

28 0,91 0,88 18,35 <Ld 9,28 5,63

29 16,15 18,62 291,83 268,18 16,68 14,98

30 6,05 11,02 240,10 108,48 9,58 11,65

31 34,34 38,15 497,45 504,00 24,55 22,13

32 36,48 48,08 327,35 47,83 42,00 43,23

33 4,95 6,07 29,40 47,55 4,55 7,83

34 39,48 42,13 311,28 595,25 45,88 44,53
Média 15,60 18,36 225,51 217,30 19,61 21,00
Mediana 11,52 14,54 99,42 83,00 14,35 11,80
Media 16,09 16,24 155,55 139,69 22,52 18,67
Desvio 17,68 13,70 151,52 165,05 17,40 16,48

< Ld: menor que o limite de detec¢do para Mn (0,1 ug kg™).

O Nitossolo Vermelho (perfil 7) é o solo com maior
teor de Fe em ambos os horizontes (94,50 e 48,68 g kg'1),
devido a presenga de basalto na composi¢do do material
de origem; contudo, provavelmente por este ocorrer
em associacdo com traquito, rocha acida com menor
teor de Fe, o teor deste metal no perfil é inferior ao
observado em solos derivados de basalto em Minas

R. Bras. Ci. Solo, 35:1057-1066, 2011

Gerais, que apresentaram valores situados entre 250
e 300 g kg'! (Caires, 2009). Saldanha et al. (1997),
analisando 15 perfis de solo distribuidos por diversas
regibes do Brasil, observaram teores médios variando
entre 5,6 e 138,5 g kg'l. Burt et al. (2003) reportaram
grande amplitude de Fe em solos de referéncia
coletados em toda a extensdo territorial dos EUA, com
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valores situados entre 0,003 € 227 g kg'l. Essa grande
diferenga reflete a diversidade de materiais de origem
que compoem esses solos.

Correlagoes significativas foram estabelecidas en-
tre os teores de Fe e argila em ambos os horizontes (r
=0,75er=0,77), pelo fato de grande parte do elemen-
to encontrar-se concentrada em argilominerais e 6xi-
dos de Fe que compbéem essa fragdo. O teor de argila
foi a caracteristica que melhor se correlacionou com
os demais metais em ambos os horizontes. Esse fato
deve-se a intima relacgdo dessa fragao, seja contribu-
indo para a liberacdo de metais no sistema solo ou
pela afinidade com alguns metais em processos de sor¢ao,
que limitam a mobilidade destes no sistema.

O teor de matéria organica, no horizonte superfici-
al, correlacionou-se positivamente (p < 0,001) com os
teores de Zn (r=0,55) e Cu (r=0,47), tendéncia explicada
pela afinidade desses elementos com a fra¢ido matéria
organica do solo (Nascimento et al., 2002; Melo et al.,
2008; Silva & Vitti, 2008). Essa tendéncia corrobora
o observado por Aratjo & Nascimento (2005) em ex-
tragdes sequenciais, que obtiveram os maiores teores
de Zn associado as fracoes organicas e residuais. A
auséncia de correlagdo do teor de matéria organica
com Fe, Mn e Co ocorre, provavelmente, devido ao fato
de os teores totais desses elementos, em solos ndo con-
taminados, estarem mais associados a fragdes mine-
rais, como pode ser observado pela correlagdo significa-
tiva entre esses elementos e o teor de argila dos solos.

CONCLUSOES

1. Correlagées significativas foram estabelecidas
entre os metais e destes com a fracao argila do solo,
em ambos os horizontes, indicando a associa¢gdo comum
da maioria dos metais a solos mais argilosos.

2. A maioria dos solos apresentou teores de Fe, Mn,
Zm, Cu, Ni e Co menores que os de outras regiées do
Pais, com litologia mais mafica, o que corrobora o fato
de que os teores desses elementos sdo mais diretamente
relacionados aos minerais ferromagnesianos.

3. Os resultados indicam baixo potencial dos solos
de Pernambuco em suprir Cu, Co e Ni para plantas,
enquanto deficiéncias de Zn, Fe e Mn sdo menos
provaveis.

4. Os teores naturais de Fe, Mn, Zn, Cu, Ni e Co
determinados podem ser utilizados como base para
defini¢do dos Valores Referéncia de Qualidade para os
solos de Pernambuco, de acordo com o preconizado
pela legislagdo nacional.
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