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SACRAMENTO, Rozilda Vieira Oliveira. Caracterizacdes dos solos, fitodisponibilidade e
teores pseudo-totais de metais no sistema solo-planta em canaviais do Rec6ncavo Baiano. 220
f. il. 2010. Tese (Doutorado) — Centro Interdisciplinar de Energia e Ambiente, Universidade
Federal da Bahia, Salvador, 2010.

RESUMO

A busca por fontes alternativas de energia renovavel tem estimulado a producdo de cana-de-
acucar, destacando o Brasil como principal produtor mundial. O cultivo intensivo com grande
aporte de insumos agricolas e residuos agroindustriais podem comprometer a qualidade do
solo. Esta pesquisa foi desenvolvida nas unidades agricolas da Usina Unial, municipio de
Amélia Rodrigues-BA, com os seguintes objetivos: caracterizar os solos cultivados com cana-
de-acucar; avaliar os teores pseudo-totais e fitodisponiveis de Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
e Zn nesses solos; avaliar a eficiéncia de métodos de extracdo na predicdo da
fitodisponibilidade desses elementos e a aplicacdo de método geofisico na avaliacdo das
propriedades dos solos. Para tanto, selecionou-se sete unidades de amostragens com cinco
sistemas de manejo: torta de filtro+nitrogénio (T+N), vinhaca +nitrogénio (V+N), torta de
filtro + nitrogénio + fosforo (T+N+P), torta de filtro + nitrogénio + potéssio (T+N+K) e
nitrogénio + potassio (N+K), este ultimo em trés unidades. Foram abertas quatro trincheiras
para identificacdo dos solos e determinacdo dos teores pseudo-totais extraidos com agua-
régia. Para avaliacdo da fitodisponibilidade as amostras de terra foram coletadas nas unidades
de amostragens com cinco repeti¢des, empregando-se os extratores HCI, DTPA, Mehlich-3 e
acidos organicos. Em cada unidade foram coletadas amostras de plantas e submetidas a
digestdo nitro-perclérica. Nas determinagdes analiticas empregou-se a espectrometria de
absorcdo atbmica e de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado. Nas medidas
geofisicas utilizou-se o equipamento SYSCAL-PRO. Os dados foram submetidos a andlise da
estatistica descritiva, correlacdo de Pearson, teste t de Student e analise de regresséo linear
simples e multipla. ldentificou-se quatro classes de solos: Vertissolo Héplico Ortico
gleissolico (VCo), Vertissolo Hidromdrfico Salico solodico (VGz), Luvissolo Cromico Ortico
planossolico vértico (TCo) e Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico (PAdx). Os
teores pseudo-totais dos metais Cr e Cu nos Vertissolos, Cd no Luvissolo e Ni em ambos 0s
solos foram superiores aos de prevencao e os teores de Cd e Co aos de intervencao. Os teores
de Mn nos Vertissolos foram considerados excessivos. A disponibilidade de Cu, Co, Fe, Mn,
Ni e Zn foi alta nos Vertissolos e Luvissolo e baixa a média no Argissolo, com excecdo do Fe
considerado alto. Os metais Cu, Fe, Pb, Zn e Mn exibiram teores médios mais elevados em
solos adubados com vinhaca em relacdo aos que receberam (T+N) e (T+N+P). A
concentracéo foliar de Cu em plantas cultivadas no VCo(T+N) e Mn em todos os solos, com
excecdo do PAdx, foram classificadas acima do normal. Os acidos organicos extrairam
maiores quantidades dos metais. Correlagdes positivas significativas entre os metais no solo e
planta foram obtidas para Cd e Mn (DTPA); Cu, Mn e Zn (Mehlich-3); Cd, Mn e Zn (&cidos
organicos); Mn e Zn (HCI). Nos modelos de predicao dos teores foliares de Cd, Co, Pb e Zn;
Mn e Cu os atributos argila, pH e carbono organico, respectivamente, apresentaram maior
contribuicdo. As altas correlagbes entre condutividade elétrica e as propriedades fisicas e
guimicas dos solos indicam a viabilidade desta metodologia para identificar areas suspeitas de
contaminacdo em condicGes semelhantes.

Palavras-chave: metais, métodos de extracéo, eletrorresistividade do solo.



SACRAMENTO, Rozilda Vieira Oliveira. Characterization of soils, phyitoavailability and
pseudo-total contents of metals in soil-plant systems of sugar-cane grown soils of Reconcavo
Baiano. 220 pp. ill. 2010. Tese (Doutorado) — Centro Interdisciplinar de Energia e Ambiente,
Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2010.

ABSTRACT

The search for alternative sources of renewable energy has encouraged sugarcane production,
highlighting Brazil as major world producer. Intensive farming with large agricultural inputs
and agroindustrial residues could compromise soil quality. This research was developed on
agricultural units of Unial Sugar Mill, municipality of Amélia Rodrigues, Bahia State, with
the following objectives: to characterize the soils cultivated with sugarcane; to evaluate the
pseudo-total and phytoavailable concentrations of Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn in
these soils; also to evaluate the efficiency of extraction methods to predict phytoavailability of
these elements and the application of geophysical method in the evaluation of soil properties.
Seven sampling units were selected with five management systems: filter cake + nitrogen
(T+N), vinasse + nitrogen (V+N), filter cake + nitrogen + phosphorus (T+N+P), filter cake +
nitrogen + potassium (T+N+K) and nitrogen + potassium (N+K), the last one in three units.
Four trenches were opened for identification and determination of soil pseudo-total
concentrations extracted with aqua regia. On these units, soil samples were collected (five
replicates) to evaluate the phytoavailability of metals using the following extractants: HCI,
DTPA, Mehlich-3 and Organic Acids. In each unit, plant samples were collected and
submitted to nitric-perchloric acid digestion.The extracts were analyzed by atomic absorption
spectrometry and inductively coupled plasma — optical emission. The equipment SYSCAL-
PRO was used for geophysical measurements. The data were submitted to descriptive
statistics, Pearson correlation, Student t-test and linear and multiple regression analysis. Four
soil classes (Brazilian classification) were identified: Vertissolo Haplico Ortico gleissolico
(VCo), Vertissolo Hidromorfico Salico solddico(VGz), Luvissolo Crdémico Ortico
planossolico vértico (TCo) and Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico (PAdx).
The pseudo-total concentrations of Cr and Cu in Vertissolo, Cd in Luvisolo and Ni in both
soils were higher than prevention values and the concentrations of Cd and Co were higher
than intervention values. Mn concentrations in Vertisolos were considered excessive. The
availability of Cu, Co, Fe, Mn, Ni and Zn was high in Vertissolo and Luvissolo, and low to
medium in Argissolo, except Fe which was considered high. Cu, Fe, Pb, Zn and Mn exhibited
higher average concentrations in soils fertilized with vinasse, compared to (T + N) and (T +
N + P) treatments. The foliar concentration of Cu in plants grown in the VVco (T+N) and Mn
in all soils, except PAdx, were classified above normal. The organic acids extracted higher
guantities of metals. Significant positive correlations between metals in soil and plant were
obtained for Cd and Mn (DTPA), Cu, Mn and Zn (Mehlich-3), Cd, Mn and Zn (Organic
Acids), Mn and Zn (HCI). Multiple regression analysis showed that clayey texture, pH and
organic carbon presented higher contribution to predict metal concentration in leaves. The
high correlation between electrical conductivity and chemical and physical soil properties
indicate the feasibility of this methodology to identify contamination suspected areas in
similar conditions.

Key-words: metals; extraction methods; soil electroresistivity.



Figura 1

Figura 2
Figura 3

Quadro 1

Quadro 2

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

LISTA DE ILUSTRACOES

Localizacdo das areas de eStUdO .........cccvvvveieerieiiisseerie e sie e

Mapa geolOgiCO UA Ar A ......ccveveiieiieeieeie et

Mapa altimétrico da éarea e das localizacdo dos perfis para
caracterizacdo doS SOI0S .......cccveveiieiice e

Condicbes de operacdo do espectrobmetro de emissdo Optica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) modelo ICP OES Varian
VIStAPRO ...

Adubacdes realizadas pela Usina Unial em diferentes classes de solo

Posicdo da folha "+1" (primeiro colarinho visivel) coletada para
analise do tecido vegetal .........ccccoeiiiiiiie i

Corte, lavagem, secagem e trituracdo do tecido foliar utilizado na
EXEFAGAD ...ttt bbbttt

Lavagem dos colmos para posterior trituraGao............ccccevveveeiveseennns

Disposicdo e espacamento dos eletrodos no arranjo Schlumberger.
Em destaque equipamento utilizado para obtencdo das medidas de
resistividade e cargabilidade aparentes .........c.cccoocevivevieiiciieene i,

Coleta de amostras de terra em diferentes profundidades e sequéncia
de procedimentos analiticos para determinacdo da umidade do solo...

Perfil de Vertissolo Haplico Ortico gleissélico (VCo) (a) e
Vertissolo Hidromérfico Salico solodico (VGz) (b) ....covvevvveveciennee,

Feicdo tipica de solo com caracteristicas VErticas .............ccccoeeeveennene

Paisagem de ocorréncia dos Vertissolos na area de estudo (a),
presenca de concrecdes de carbonato de célcio a 80 cm de
profundidade (D) ......coooveiiiiii s

Perfil de Luvissolo Crémico Ortico planossolico vértico (TCo) (a) e
Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico espadico
(PAAX) (D) oo e

Presenca de seixos rolados em area de ocorréncia de Luvissolo (a) e
blocos de arenitos na massa do S0I0 (B) ......ccccvveviiieiicciee e,

Difratogramas de raios-X da fracdo argila do Argissolo Amarelo
Distrocoeso arénico fragipanico espodico (PAAX) ....ccccceverervreninnnns

Difratogramas de raios-X da fracdo argila do Vertissolo Haplico
Ortico gleisSOlICO (VC0)  ..oiivicciieece e

Difratogramas de raios-X da fracdo argila do Vertissolo
Hidromorfico Salico solddico (VG2Z) ...eccveeeiveiiiiece e,

70

72

75
76

78

79

80

81

82

88
89

90

91

92

102

104



Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20
Figura 21

Figura 22
Figura 23

Figura 24

Figura 25
Figura 26

Figura 27
Figura 28

Figura 29

Difratogramas de raios-X da fracéo argila do Luvissolo Cromico
Ortico planossolico VErtico (TCO) ..vccvvvver voverierieiesieie e

Concregdes de Mn retiradas do horizonte CR no perfil do Luvissolo
Cromico Ortico planossolico VErtico (TC0) ...ccveveeveevevveiircie e,

Presenca de linha de ferro no perfil do Argissolo Amarelo
Distrocoeso arénico fragipanico espadico (PAUX) ......ccceovrerernicnienas

Centros das SEVs realizadas nos perfis 1 € 2 .....ccovvvveveeveiieve e,

SecOes de resistividade e cargabilidade elétricas invertidas com
RES2DINV para 0s perfis 1 (2) € 2 (B) voovveevvceiieiecce e

Centros das SEVs realizadas nos perfis3e 4 .......cccceveiiivninieinenn,

SecOes de resistividade e cargabilidade elétricas invertidas com
RES2DINV para os perfis 3 () €4 (D) .ccooeveiiiiiieee

Irrigagdo com vinhaga em lotes cultivados com cana-de-agucar,
Fazenda JACUIPE ...c.vcveiiiiic e
Centros das SEVSs realizadas nos perfiS5e 6 ......cccceeeveienineniniennn,

SecOes de resistividade e cargabilidade elétricas invertidas com
RES2DINV para 0s perfis5(a) €6 (D) .ococeveevveciiieieecececr e

Acumulo de torta de filtro em lotes cultivados com cana-de-acgucar,
Fazenda PINQUEIA .........c.coviiiie s

Condutividade elétrica em funcdo de atributos fisicos e quimicos do
V0 ittt

Condutividade elétrica em funcdo de atributos fisicos e quimicos do
N b SRS

106

114

120
168

169
171

173

174
175

176

177

183



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9
Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12
Tabela 13

Tabela 14
Tabela 15

Tabela 16

Tabela 17

LISTA DE TABELAS

Valores orientadores para solos no Estado de Sdo Paulo .......................

Classes de interpretacdo para avaliacdo dos teores fitodisponiveis dos
micronutrientes (mg kg™), extraidos com DTPA, Mehlich-1 e HCI .......

Concentragbes normais e criticas para alguns metais potencialmente
tOXICOS €M PIANTAS ...

Resistividade de algumas rochas, minerais e substancias quimicas
(070110111 USROS

Caracteristicas fisicas dos solos estudados .........cccocvvvieriviiviinsieeiieriennen,
Caracteristicas quimicas dos solos estudados ...........cccocveveiieeiieviesieennn.

Teores de micronutrientes e metais potencialmente toxicos no
Vertissolo Haplico Ortico gleissolico (VCo) e Vertissolo Hidromorfico
SAlicO SOIOAICO (VW BZ) ..o

Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os teores de metais e 0s
atributos fisicos e quimicos nos Verstissolos ..........cccccevvevvveveiiecinennenne

Correlacéo entre os teores dos metais nos Vertissolos .........c.ccccceveveennene

Teores de micronutrientes e metais potencialmente toxicos no
Luvissolo Crémico Ortico planossolico vértico (TCo) e Argissolo
Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico espodico (PAAX)........ccene..

Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os teores de metais e 0s
atributos fisicos e quimicos no Luvissolo Crémico Ortico planossolico
1V =] oo I 10 ) ST SPR

Correlagéo entre os teores dos metais N0 LUVISSOIO .........cccevvverrveennne.

Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os teores de metais e 0s
atributos fisicos e quimicos no Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico
fragip@nico esSpOdiCO (PAUX) ..ocveiveieeiieceee e

Correlacéo entre os teores dos metais N0 Argissolo .........c.ccceeveevveieennnns

Meédias de carbono organico, argila, areia e silte (g kg™), pH e metais
(mg kg™) por diferentes métodos de extracdo, nas profundidades de 0
a 20 e 20 a 40 cm no Vertissolo Haplico Ortico gleissolico (VCo) ........

Médias de carbono organico, argila, areia e silte (g kg™), pH e metais
(mg kg™) por diferentes métodos de extragdo, nas profundidades de 0
a 20 e 20 a 40 cm no Vertissolo Hidromérfico Salico solddico (VGz)....

Médias de carbono organico, argila, areia e silte (g kg™), pH e metais
(mg kg™*) por diferentes métodos de extracao, nas profundidades de 0
a 20 e 20 a 40 cm no Luvissolo Crémico Ortico planossélico vértico
(TC0) ittt bbbttt

25

57

64
94
98

109

111
113

115

117
118

119
121

125

128



Tabela 18

Tabela 19

Tabela 20

Tabela 21

Tabela 22

Tabela 23

Tabela 24

Tabela 25

Tabela 26

Tabela 27

Tabela 28

Tabela 29

Tabela 30

Tabela 31

Tabela 32

Médias de carbono organico, argila, areia e silte (g kg™), pH e metais
(mg kg™ por diferentes métodos de extracio, nas profundidades de 0 a
20 e 20 a 40 cm no Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico
ESPOUICO (PAGAX) wevrerierieieie ettt ens

Equacdes para estimativa dos teores disponiveis de Cd, Pb, Co, Cu, Fe,
Mn, Ni e Zn (mg kg™), extraidos por diferentes métodos, em funcdo
dos atributos argila, carbono orgéanico (g kg?) e valores de pH, nos
VEITISSOI0S .o e

Equacdes para estimativa dos teores disponiveis de Cd e Fe (mg kg™),
extraidos por diferentes métodos, em funcdo dos atributos argila,
carbono organico (g kg™) e valores de pH, no Luvissolo ......................

EquacBes para estimativa dos teores disponiveis de Cd, Pb, Co, Cu,
Fe, Mn e Zn (mg kg™), extraidos por diferentes métodos, em funcio
dos atributos argila, carbono organico (g kg?) e valores de pH, no
ATGISSOI0 ..

Concentracdo média de metais no tecido foliar (mg kg™) e no caldo
(mg L) de cana-de-aglicar cultivada no VCO ...........cocovverenverernerennnnne,

Concentracdo média de metais no tecido foliar (mg kg™) e no caldo
(mg L™) de cana-de-aclcar cultivada o VGZ .........c.oovveveeeeeeeeereernenn.

Concentracdo média de metais no tecido foliar (mg kg™) e no caldo
(mg L™) de cana-de-actcar cultivada no TCO ........ccovvvveveeveeeereereees

Concentracdo média de metais no tecido foliar (mg kg™) e no caldo
(mg L) de cana-de-agicar cultivada no PAAX ........cccccovvvreervnveriennnnne,

Teores minimos, méaximos e médias (mg kg™) dos metais extraidos
pelas diferentes solucBes extratoras em todos os solos estudados ..........

Declividades e interceptos da regressdo linear (Y = by + biX)
estimados entre 0S qUALIO EXLrAtOrES ..........cccvrvrieieriere e,

Coeficientes de correlacdo linear entre a concentracdo dos metais em
folhas “+1” de cana-de-acUcar e 0s teores disponiveis no solo por
AIfErentes EXIratOreS .........coviiiieieeieie e e

Equacdes para estimativa da concentracdo foliar de Cd, Co, Cu, Mn, Pb
e Zn (mg kg™) em funcdo dos teores disponiveis, extraidos pelos
diferentes extratores (mg kg™*) e os atributos argila, carbono organico e
PH s

Umidade volumétrica de amostras de solo coletadas em diferentes
profundidades nos perfis amostrados ..........c.ccocvvereieieni s,

Estatistica descritiva dos atributos fisicos, incluindo condutividade
elétrica e cargabilidade em diferentes horizontes no perfil do Vertissolo
Haplico Ortico gleissOlico (VC0) ....covvvvrieniiiiiiiiee e,

Estatistica descritiva dos atributos fisicos, incluindo condutividade
elétrica e cargabilidade em diferentes horizontes no perfil do Argissolo
Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico espodico (PAdX) .................

139

143

144

145

149

150

151

152

158

160

161

166

170

178



Tabela 33

Tabela 34

Tabela 35

Tabela 36

Estatistica descritiva dos atributos quimicos e metais potencialmente
toxicos (mg kg™) no perfil do Vertissolo Héplico Ortico gleissélico
(7o ) LSRRI

Estatistica descritiva dos atributos quimicos e metais potencialmente
téxicos (mg kg™?) no perfil do Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico
fragip@nico espAdico (PAUX) ....ooeiiiririireriee e s

Coeficientes de correlacdo entre as propriedades fisicas dos solos e a
condutividade eletriCa .........ccccevveviiiie e

Coeficientes de correlagdo entre as propriedades quimicas dos solos e a
condutividade eletriCa ........cccovveiiiieieee e

180

181

182



ADA

AF

AG

ARG

CE,
CETESB
CFSEMG

CFSRS\SC

CcO
CONAB
CTCe
CTCr
Dp

Ds
DTPA
EDTA

F AAS
GF
ICP-OES

IP
LQ
m%
PAdX
PCZ
pe
SB
SEV
Ta
Tb
TCo
TFSA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Argila dispersa em agua

Avreia fina

Areia grossa

Argila

Condutividade Elétrica Aparente

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais

Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Rio Grande do Sul e

Santa Catarina
Carbono organico

Companhia Nacional de Abastecimento
Capacidade de Trdca de Cétions Efetiva
Capacidade de Trbca de Cations Total
Densidade da particula

Densidade do solo

Acido dietilenotriamino penta-acético

Acido etilenodiamino tetra-acético
Espectrometria de absorc¢ao atdbmica com chama
Grau de floculagéo

Espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente
acoplado
Polarizacdo Induzida

Limite de quantificacio

Saturacdo por aluminio

Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico espddico
Ponto de Carga Zero

Potencial de oxirreducéo

Soma de bases trocaveis

Sondagem Elétrica Vertical

Argila de atividade alta

Argila de atividade baixa

Luvissolo Crémico Ortico planossolico vértico
Terra fina seca ao ar



USEPA Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos

V% Saturacéo por bases

VCo Vertissolo Haplico Ortico gleissolico
VGz Vertissolo Hidromorfico Salico solodico
VI Valor de Intervencéo

VP Valor de Prevencao

VPT Volume de poros totais

VRQ Valor de Referéncia de Qualidade



2.1

211
212
2.1.3
214
2.15
2.1.6
2.1.7
2.18
2.19
2.1.10

2.2

2.3
2.4

24.1
24.2

3.1
3.2
3.21
3.2.2

3.2.3
3.24

3.3
3.4

34.1
3.4.2

3.4.3
3.5

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt

REVISAO DA LITERATURA ..o,
COMPORTAMENTO DOS METAIS NO SOLO .....cccooovviiiiiiicii

Valores de referéncia de metaiS N0 SOI0 .......coevvvvieeeeeee e
CAAMID e e ettt a e e

METODOS DE EXTRACAO PARA AVALIACAO DOS TEORES
PSEUDO-TOTAIS E FITODISPONIVEIS DE METAIS NO SOLO.......

METAIS EM PLANTAS DE CANA-DE-ACUCAR ......ccccovevvvrererreen,
METODOS GEOFISICOS ..o e ee e,

BaSeS TISICAS ...vviveieieiicicieiee e
Aplicacbes de métodos geofisicos em estudos de solos e rochas ..........

MATERIAIS E METODOS ..o,

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO .....coooeveeerereerereae,
CARACTERIZACAO DOS SOLOS ..o

Abertura de trincheiras e coleta de amostras ..........cccoocevereieieinsnenne.
Caracterizacao fisica dos SOI0S ........cccccvevieiiiiccece e
Caracterizacao quimica dos SOI0S .........cccevvrerrieieieiee e
Caracterizacdo MiNeraldgiCa .........cocuovreiirereieeiesesees e

DETERMINACOES DOS TEORES PSEUDO-TOTAIS DOS METAIS

DETERMINACOES DOS TEORES FITODISPONIVEIS DOS
METAIS e

Identificacdo das unidades de amostragem e obtencéo das amostras..
Obtencéo dos extratos e determinacdo analitica ...........ccccoeeveiinvrnnne.

Calculo do Limite de QuUantifiCagao ...........ccocereririiiniiniciese e

DETERMINACAO DOS TEORES DE METAIS NO MATERIAL
VEGETAL ..o

76

76
76

77



3.5.1
3.5.2

3.6
3.7

3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.74

4.1

411
4.1.2
4.1.3
4.1.4

4.2

421
4.2.2
4.2.3

4.3

43.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4

4.4

4.5
451
45.2

453
4.6
46.1

Obtencao e preparo das amoStras .........cccceevveveeriieieene e 78

Extracao e determinacdes analiticas do material vegetal .................... 79
AQUISICAO DE DADOS GEOFISICOS ......coovvvvrireieeeeeieeseeesnan, 81
ANALISE ESTATISTICA ..ot 84
Estatistica descritiva e teste de normalidade ...........cccoceveeviiiiiiniininnn, 84
Correlagao SIMPIES .....oceiiiiei s 84
TeSte t de STUAENT ... e s 85
Regressao linear MUItipla ..o 85
RESULTADOS E DISCUSSAO .....coovieveiieereeieseeeseeessssesissenisnensnes 87
CARACTERIZACAO MORFOLOGICA, FISICA, QUIMICA E

MINERALOGICA DOS SOLOS ESTUDADOS .......ccoceiiririinieieienen,

Caracterizacdo morfoldgica ..........cccevveviiiie i 87
Caracterizagao fiSICA ......coovveiireec e 92
Caracterizagao QUIMICA .......cccovreieeieieese et 97
Caracterizacdo MiNeraldgiCa .........ccovvereerenineenese e 101
TEORES PSEUDO-TOTAIS DOS METAIS POTENCIALMENTE

TOXICOS .ooooeveeeeeveeeeeeeseeeseeveseeeeese s ensesses s 108
Resultados obtidos para 0S Vertissolos ..........ccccevviieieeiesienieenie e 108
Resultados obtidos para 0 LUViSSOIO0 .........ccccevvveeiiiiiniiee e 114
Resultados obtidos para 0 ArgisSol0 ..........cccceeieieienencneseseeeeee, 118
TEORES FITODISPONIVEIS DE METAIS POTENCIALMENTE

TOXICOS oo eeessseeee e esseeeee e 123
Resultados obtidos para 0s Vertissolos ..........ccccocevvivieiveiciiece e 123
Resultados obtidos para 0 LUViSSOl0 .........cccevvvveiriinieee e 133
Resultados obtidos para 0 ArgisSolo ..........cccceeieieiineneieseeeeeee, 137
Modelos para predicéo da fitodisponibilidade ..............cccoovevveiiinenns 142

CONCENTRACAO DE METAIS EM PLANTAS DE CANA-DE-

N oLU o7\ T 148
AVALIACAO DA EFICIENCIA DOS EXTRATORES .......cccccoevveiennn. 156
Comparacéao entre 0s métodos de eXtracao ...........cceceeveieeriecievieernenn, 156
Correlagéo entre os teores de metais no solo e na planta .................... 161
Modelos para predicéo dos teores foliares ..........cccoocvvvevviveieeie i, 165
SECOES GEOELETRICAS EM VERTISSOLOS E ARGISSOLOS ..... 168
Condutividade elétrica e atributos fisicos e quimicos dos solos ........... 178
CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGCOES .......cccovvevvne 189
REFERENCIAS ..ottt 193

APENDICES ..o et e e e e et er e e e e e et e e e e aen s 213



18

1 INTRODUCAO

Atualmente, devido a forte demanda do mercado externo por agucar e etanol, o Brasil
tem alcangado producdo recorde de cana-de-aclcar em torno de 612,2 milhdes de toneladas
na safra 2009/10, com 7,1% a mais do que na safra passada. Do total colhido, 276 milhdes de
toneladas sdo utilizadas para a fabricacdo de agucar, fazendo do Brasil o maior produtor e
exportador mundial do produto, estando a india em segundo lugar, mas com uma produc&o
que equivale a metade da brasileira. Outras 336 milhGes de toneladas de cana destinam-se a
producdo de 25,8 bilhdes de litros de &lcool, colocando o Brasil como o principal produtor de
etanol, seguido dos Estados Unidos (CONAB, 2009).

Em escala nacional, a regido Centro-Sul destaca-se como principal produtora de cana
respondendo por 89,6% desta producdo. Enquanto as regiGes Norte e Nordeste respondem
apenas por 10,4% da producdo total. Na Bahia, a producdo de cana-de-acUcar na safra
2009/10 foi de 2,9 milhdes de toneladas, com area plantada de 37,8 mil ha e rendimento
médio de 78 800 kg ha™, com destaque para os municipios de Amélia Rodrigues, Santo
Amaro e Cachoeira (CONAB, 2008).

Segundo Dematté (1992) a cana-de-aclcar é diferenciada das demais lavouras
comerciais em uso no Brasil, principalmente, nos aspectos relacionados as interacdes solo-
planta-ambiente, provocando uma série de modificacbes no ambiente onde ela esta instalada.
A implantacdo da cultura requer preparo intenso do solo, com uso de 4 a 5 gradeacdes
intercaladas com aracdo ou subsolagem, aplicacdo de calcario e elevadas doses de adubo de
férmula concentrada em nitrogénio, fésforo e potéssio, além da aplicacdo de inseticidas e
herbicidas durante o ciclo completo da cultura, em média de 5 a 6 anos. Convém ainda
destacar que a quantidade de residuo que permanece no solo, ap6s a colheita, € superior a
35% do total produzido.

A grande demanda do mercado externo e interno tem estimulado a producéo de cana-
de-acucar e consequentemente 0 uso intensivo de insumos agricolas ou subprodutos aplicados
com finalidade corretiva ou nutricional. Assim, a utilizacdo agricola dos residuos da
agroindustria sucroalcooleira no Brasil para aumento da produtividade tem se constituido
numa pratica bastante generalizada, a exemplo da vinhaca e da torta de filtro, produzindo
alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.
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A utilizagdo intensiva da vinhaga nos solos cultivados com cana-de-aglcar deve-se a
producdo de mais de 150 bilhdes de litros desse residuo por safra, aproximadamente 1 000
litros de efluentes liquidos por tonelada de cana-de-aglcar moida, numa proporcdo de 13
litros de vinhaca para cada litro de alcool produzido (RODELLA; FERRARI, 1977). Em
relacdo a torta de filtro, a producdo é de 18 a 30 kg por tonelada de cana-de-agUcar moida.
Além dos residuos acima citados tem-se ainda o bagaco, que devido a sua pobreza em
nutrientes tem sido utilizado para a producdo de energia nas usinas. As cinzas, apesar do

efeito corretivo e fertilizante, tem uso agricola ainda restrito no Brasil (DEMATTE, 1992).

A torta de filtro quando incorporada ao solo em grandes quantidades, além de apresentar
propriedades corretivas da acidez do solo possui quantidades expressivas de Fe, Mn, Zn e Cu
(CERRI et al., 1988). Da mesma forma, a vinhaca, além da matéria organica, possui também
teores altos de Zn, Mn e Cu (BOLSANELLO; VIEIRA, 1980). Convém ainda destacar que,
em solos de baixa fertilidade como os Latossolos Amarelos Distréficos, predominantes na
regido do Recdncavo Baiano, sob cultivo de cana desde o Brasil Império, € comum a
associacdo da adubacdo fosfatada com a torta de filtro, precedida da aplicacdo de calcario.
Segundo dados apresentados por Dematté (1992) aproximadamente 450-500 kg de formula
concentrada em fosforo e potéssio é aplicado no sulco quando do plantio da cana-de-agUcar,
juntamente com inseticidas, geralmente clorados, de elevado poder residual. No cultivo de
soqueira a adubacdo é feita com 400-500 kg de uma férmula concentrada em nitrogénio e
potassio, devendo-se ainda ressaltar a aplicacdo de herbicidas de poder residual e solubilidade

extremamente variavel.

Sabe-se que o uso indiscriminado dos produtos acima, pode representar uma possivel
fonte de contaminagdo do solo e sistemas aquaticos. Estudos relativos a metais pesados nos
ecossistemas tém indicado concentracdes elevadas de Pb, Cd, Ni, Hg, As e outros, em areas
préximas de complexos industriais urbanos e nas areas de agricultura altamente tecnificada.
Em condi¢des normais, esses elementos estdo presentes no solo, passando a condigdo de
toxicos para as plantas e animais, quando sua concentracdo atinge valores superiores aos
estabelecidos na legislagdo. Isso evidencia a necessidade de monitoramento das &reas
agricolas tecnificadas com o objetivo de evitar o crescimento a niveis toxicos desses metais
no solo, bem como a adocdo de técnicas de maior rapidez e eficiéncia na avaliagdo dos

impactos causados na biosfera.

Desta forma, se 0 uso agricola dos solos, com aplicacdo de calcério, fertilizantes

fosfatados, residuos agroindustriais e pesticidas constitui uma possivel fonte de contaminagéo
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do solo pelo acumulo de metais, e se a presenca destes no solo aumenta a disponibilidade as
plantas em niveis fitotdxicos, entdo, o conhecimento dos teores pseudo-totais e fitodisponiveis

sdo essenciais no diagnostico da contaminacdo e na definicéo de estratégias de remediacéo.
Assim, o presente trabalho tem como objetivos:

a) Caracterizar os solos cultivados com cana-de-aglcar no Estado da Bahia desde o
Brasil Império;
b) Avaliar os teores pseudo-totais e fitodisponiveis de Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e

Zn nesses solos;

c) Avaliar a eficiéncia das solucdes extratoras DTPA, Mehlich-3, HCI 0,1 mol L e

acidos organicos na predicao da fitodisponibilidade dos metais;

d) Correlacionar medidas de cargabilidade, resistividade e condutividade elétrica com as

propriedades fisicas e quimicas dos solos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 COMPORTAMENTO DOS METAIS NO SOLO

O termo “metal pesado” tem sido usado frequentemente para tratar de elementos que
tem peso especifico maior que 5 g cm™ ou que possuem um ndmero atdmico maior que 20
(MALAVOLTA, 1994). Entretanto, em razdo da auséncia de defini¢cdo da expressdo “metal
pesado” pelos orgdos oficiais de quimica, alguns autores sugerem o uso do termo elementos-
traco. Por serem ambos 0s termos bastantes questionaveis, serdo referidos apenas como

metais.

A distribuicdo dos metais em perfis de solo é varidvel, devido as diferencas na
capacidade de retencdo dos coloides, nas diversas camadas (BERROW; MITCHELL, 1980).
Pesquisando a distribuicdo de Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Mn e Zn ao longo de perfis de solo e na
camada superficial, Andersson (1977) demonstrou que os processos formadores de solos
trazem como consequéncia uma separacao desses elementos entre 0s varios componentes da
fracdo solida, o que provoca diferencas no padrdo de distribuicdo. Ressaltou que os raios
ibnicos tém um papel importante nesta separacdo e encontrou correlagdo positiva entre a
quantidade de metal extraida e o teor de argila das amostras em funcéo da diminuicdo dos
raios idnicos dos elementos. A relacdo foi linear para os elementos com numero de
coordenacao seis (Ca, Cu, Cr, Mn e Zn). Durante os processos de intemperismo e de formacéo
do solo, eles sdo aprisionados em posicGes octaedrais nos minerais secundarios, sendo mais
fortemente retidos quanto menor seu tamanho. Os elementos com nimero de coordenacéo
maior que seis, S0 muito grandes para ocupar estas posi¢cdes apresentando melhor correlacéo
com a quantidade de matéria organica. Nesta condi¢do, Pb e Cd mostraram um padréo de
distribuicdo semelhante ao dos teores de matéria organica, evidenciando sua ligacdo com o

material humificado.

Os metais no solo sdo retidos por ligacdes fisico-quimicas e sua labilidade é dependente
do ligante, com destaque para a matéria organica e Oxidos, e da condi¢cdo geoquimica,
especialmente do pH, que definem a energia de ligacdo. A adsorcéo especifica, ou adsorcéo
quimica de metais no solo resulta da formacéo de moléculas estaveis, com elevada energia de
ligacdo, e tem como consequéncia a formacdo dos chamados complexos de esfera interna

(SPARKS, 1995). Nesse tipo de ligagdo, estdo envolvidas forcas especificas e a adsor¢do
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depende da natureza dos cétions, das propriedades da superficie do coldide e do pH, sendo

muitas vezes irreversivel e pouco afetada pela concentracdo idnica da solugéo.

Quando a interacdo entre os metais e as superficies das particulas do solo é de natureza
eletrostatica, resultando na formacdo de complexos de esfera externa, a adsorcdo €
caracterizada como ndo especifica (SPARKS, 1995). Esse processo apresenta as seguintes
caracteristicas: é reversivel, controlado pela difusdo idnica, estequiométrico e apresenta
alguma seletividade ou preferéncia dos ions pela superficie adsorvente dependendo da sua
valéncia e grau de hidratacdo. Apesar da contribuicdo desse processo na retencdo de metais no
solo ser relativamente inferior a adsorcéo especifica, esse tipo de interacdo é importante no

suprimento de nutrientes no solo e, consequentemente, as plantas.

Frequentemente, a contaminacdo do solo por metais esta relacionada com as atividades
industriais e mineradoras. Entretanto, varios trabalhos tém destacado a presenca de Cd, Cu e
Pb, em alguns materiais usados na melhoria das condi¢des quimicas e fisicas do solo. Assim,
a aplicacdo de calcario, lodo de esgoto, fertilizantes fosfatados, residuos industriais, pesticidas
e aterros sanitarios sdo exemplos de praticas que podem, eventualmente, elevar a
concentracdo desses elementos nos solos (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

As faixas de concentragdes tipicas de Cd, Pb, Ni, Cu e Zn, em fertilizantes fosfatados
sd0 de 0,1-170; 7-225; 7-30; 1-300 e 50-1450 mg kg™ respectivamente, em calcarios seguindo
a mesma sequéncia, os valores apresentados sao de 0,04-0,1; 20-1250; 10-20; 5-125 e 10-450
mg kg, conforme Alloway (1990).

Com o objetivo de estudar os efeitos do uso de residuos agroindustriais em solos
cultivados com cana-de-aglcar, Ramalho e Amaral Sobrinho (2001) avaliaram os teores de
metais em solos Gley pouco himico e Cambissolos, sob cultivo de cana desde 1970,
utilizando a vinhaga e a torta de filtro por mais 10 e 20 anos, respectivamente, no municipio
de Campos dos Goitacazes, RJ. Os resultados obtidos mostraram que a vinhaca s6 trouxe
aumento significativo para os teores totais de Zn, a torta de filtro apresentou aumentos
significativos para os teores de Cd, Co, Cr, Cu, Ni e Pb. Entretanto, a maior porcentagem

desses elementos encontrava-se na fracdo residual, de baixa biodisponibilidade.

Segundo Chang e colaboradores (1987) o acumulo de metais pesados em solos
agricolas, podem expressar seus potenciais poluentes diretamente nos organismos do solo,

pela disponibilidade as plantas em niveis fitotoxicos, além da possibilidade de transferéncia
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para a cadeia alimentar através das préprias plantas ou pela contaminagdo das aguas de
superficie e subsuperficie.

De acordo com Souza e colaboradores (1996), baseado em dados de diversos autores, 0s
teores de Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Cr e Co, em solos de diferentes partes do mundo variam de 1,5 a
264; 0,3 a 495; 0,5 a 135; 0,005 a 2,4; 0,7 a 269; 18,7 a 285 e 1 a 70 mg kg™ de solo,
respectivamente. Entre esses, Cd, Pb, Ni e Cr tém sido normalmente associados a problemas

de poluicéo e risco ecoldgico.

Levantamentos realizados no Brasil indicam que o material de origem do solo foi o
fator de maior influéncia nos teores totais de Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb e Zn (FURLANI et al.,
1977; SOUZA et al., 1996; VALADARES, 1975). Apesar dos levantamentos realizados,
ainda nao foram definidos os valores de referéncias desses metais no solo para avaliacdo de

uma possivel contaminacéo.

2.1.1 Valores de referéncia de metais no solo

Segundo Accioly e Siqueira (2000) solo contaminado é aquele que apresenta
concentragfes de determinada espécie quimica acima do esperado em condi¢cdes naturais.
Enguanto solo poluido é aquele que contém concentragdes de determinado contaminante que
chegam a afetar os componentes bidticos, comprometendo a funcionalidade e a
sustentabilidade do ecossistema. N&o existe, até o presente, definicdo clara para concentracdes

que determinem ser um solo considerado contaminado ou néo.

A definicdo das concentraces limites de metais no solo varia muito entre os paises. Nos
Estados Unidos, as concentragdes criticas para Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn, definidas pela
Agéncia de Protecdo Ambiental (USEPA) é de 39; 3 000; 1 500; 17; 420; 300 e 2 800 kg ha™*,
respectivamente. Na Holanda estas concentracdes sdo consideravelmente mais baixas na
ordem de 10; 500; 200; 4; 200; 300 e 1 000 kg ha™, respectivamente. Convém ressaltar que as
determinacfes das concentracfes limites ainda exigem defini¢cbes dos procedimentos de
extracdo (KING, 1996) e de outros aspectos relativos ao tipo de solo e do uso da area
contaminada (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000).

O Brasil, com excecdo do Estado de S&o Paulo, ainda ndo dispbe de regulamentacéo

especifica quanto a esses niveis, havendo tendéncias de adocdo dos niveis definidos pela
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USEPA. Nesse aspecto é importante salientar que a USEPA considera como tdxico o teor de
metal que causa reducdo de 50% no crescimento de plantas (KING, 1996); enquanto na Suica,
considera-se queda de apenas 25% no crescimento e as concentragbes maximas permitidas
para Cd, Cu, Pb e Zn é de 15; 500; 500 e 1 000 kg ha™, respectivamente (SAEFL, 1998).

A adocdo de limites estabelecidos para os paises de clima temperado segundo Accioly e
Siqueira (2000), pode representar um grande risco, considerando as condi¢bes edaficas
predominantes nos solos do Brasil, como elevada acidez, baixo teor de matéria organica,

elevada atividade bioldgica e argila de baixa atividade.

Em razéo disto, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb) definiu
valores orientadores de metais para solos e aguas subterrdneas no Estado de S&o Paulo

(Tabela 1), classificando-os da seguinte forma:

Tabela 1 - Valores orientadores para solos no Estado de S&o Paulo.

A Intervencéo
Metais Refere_nua de Prevencéo Agricola
qualidade Residencial  Industrial
APMax
................................................ MY KG™ oo,
Cadmio <05 1,3 3 8 20
Chumbo 17 72 180 300 900
Cobalto 13 25 35 65 90
Cobre 35 60 200 400 600
Cromo 40 75 150 300 400
Niquel 13 30 70 100 130
Zinco 60 300 450 1000 2000

Fonte: Cetesb (2005)

- Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) — concentracdo natural de determinada
substancia no solo, que o define como um solo limpo, devendo ser utilizado como referéncia

nas acOes de prevencdo da poluicdo do solo e controle de areas contaminadas.

- Valor de Prevengdo (VP) — concentracdo acima da qual podem ocorrer alteragoes
prejudiciais a qualidade do solo, indicando a capacidade deste em sustentar as suas funcdes

primarias, devendo ser utilizado para disciplinar a introducéo de substancias no solo.

- Valor de Intervengdo (V1) — concentracdo de determinada substancia no solo acima da
qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana, considerando um cenario

de exposicao Agricola-Area de Protecio Maxima (APMax), Residencial e Industrial.

Ainda segundo a Cetesb (2005), a area serd classificada como contaminada sob

investigacdo quando houver constatacdo de presenca de contaminantes no solo em
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concentragdes acima dos valores de intervencdo, indicando a necessidade de agdes para

resguardar os receptores de risco.

Quando o objetivo é avaliar a disponibilidade dos metais para as plantas estes teores
pseudo-totais sdo de pouca valia, por ndo corresponderem aos teores efetivamente disponiveis
para serem absorvidos pelas plantas. As classes de interpretacdo dos teores fitodisponiveis
(Tabela 2), foram definidas para os micronutrientes e podem variar em funcdo dos diferentes
métodos de extracdo utilizados no Brasil.

Tabela 2 - Classes de interpretacdo para avaliagdo dos teores fitodisponiveis dos
micronutrientes (mg kg™), extraidos com DTPA, Mehlich-1 e HCI.

DTPA® Mehlich-1? HCI 0,1 mol L®

Cobre

Baixo <0,2 <0,8 <0,15
Médio 0,3-0,8 08-1,2 0,15-0,40
Alto >0,8 >1,2 > 0,40
Zinco

Baixo <0,5 <1,0 <0,20
Médio 06-1,2 1,0-15 0,20 -0,50
Alto >1,2 >15 > 0,50

Manganés

Baixo <12 <6,0 -
Médio 1,3-5,0 6,0-8,0 -
Alto >50 > 8,0 -
Ferro

Baixo <4,0 <19 -
Médio 50-12 19-30 -

Alto >12 > 30 -

“'Raij e colaboradores (1996), ) Adaptado de Alvarez V. e colaboradores (1999), ) CFRS/SC (1994).

2.1.2 Cadmio

O cadmio é um elemento potencialmente tdxico aos homens, animais e plantas.
Segundo Hooda e Alloway (1994) pode ser adicionado ao solo por meio da aplicagdo de lodo

de esgoto, adubacdo fosfatada e residuos provenientes de indudstrias e mineracao.

No solo o cddmio pode ser biodisponibilizado, facilmente absorvido e translocado nas

plantas, tendo potencial de entrar na cadeia alimentar humana, causando sérios problemas de
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salde, como anemia, hipertensdo, enfisema pulmonar, disfungdes gastricas e intestinais ou,
lixiviado, poluindo as aguas subterraneas e comprometendo, assim, o suprimento de agua
potavel (PIERANGELI et al., 2005).

Segundo a Cetesb (2005) os valores totais no solo de Cd < 0,5; 1,3 e 3 mg kg™ séo
considerados como referéncia de qualidade (VRQ), prevencédo (VP) e intervencdo (VI),
respectivamente. Teores mais elevados sdo sugeridos pela USEPA, Holanda e Suica de 19,5;

5,0 e 7,5 mg kg™ como concentragdo méaxima permitida no solo, respectivamente.

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001) a concentragdo média de Cd nos solos do
mundo varia de 0,06 a 1,1 mg kg*. Em Latossolos e Argissolos do Brasil, Fadigas e
colaboradores (2002) encontraram valores de Cd variando de 0,2 a 1,8 mg kg™, sendo os
menores valores observados para os solos de classe textural areia franca e franco-arenosa,
originados de sedimentos Terciarios e Quaternarios. Os maiores valores, acima do VP (1,3 mg
kg™) proposto pela Cetesb (2005), reuniram solos com textura argilosa e muito argilosa e com
0s mais elevados teores de Fe.

Trabalhando em solos Gley pouco himico e Cambissolos cultivados com cana-de-
acucar e tratados com vinhaca, Ramalho e Amaral Sobrinho (2001) encontraram no Gley
teores totais de Cd, em profundidade, na area controle, variando de 1,5 a 1,83 mg kg™; na area
adubada com vinhaca os teores variaram de 1,83 a 1,91 mg kg™. No Cambissolo, a &rea
controle variou de 1,75 a 2,0 mg kg™ e a 4rea tratada com vinhaca 1,66 a 2,0 mg kg™*. Em
areas de Cambissolo, tratadas com torta de filtro, durante 20 anos, os teores totais de Cd
variaram de 0,75 a 1,25 mg kg™ na area controle, e de 1,50 a 1,66 mg kg™ na area tratada com
torta. A vinhaga ndo alterou significativamente os teores de metais pesados nos dois solos,
trazendo baixos riscos de contaminacdo das areas. O uso da torta de filtro no Cambissolo
durante 20 anos acarretou aumento significativo nos teores totais de Cd, estando esse metal,
segundo os autores, em forma quimica pouco mdvel e de baixa disponibilidade para as

plantas.

Os atributos dos solos que mais influenciam a capacidade de adsor¢do de cadmio sdo 0s
teores de matéria orgénica, os Oxidos de Fe e Al, a CTC, o pH, a forca idnica da solugéo, a
superficie especifica e a mineralogia (KING, 1996). Entre estes fatores, o pH tem sido
relacionado como um dos mais importantes (FILIUS et al., 1998; SALAM; HELMKE, 1998)
exercendo influéncia na especiacdo do metal e em atributos relacionados com a sua adsorgéo,

como o balanco das cargas na superficie dos coldides. Segundo McBrid (1989) a diminuicao
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do pH aumenta a dessorcéo de Cd devido a capacidade do fon H* em deslocar o metal que se

encontra adsorvido em forma ndo-trocavel.

Pierangeli e colaboradores (2005) estudando o efeito do pH na adsorcéo e dessor¢édo de
cadmio em Latossolos de onze diferentes estados do Brasil, observaram que a quantidade de
Cd adsorvido variou entre os solo, tendo o aumento do pH elevado o Cd adsorvido de forma
linear, principalmente nos valores de pH mais elevados. A percentagem média de Cd
adsorvido foi de 27, 35 e 55%, para o pH 4,5; 55 e 6,5, respectivamente. Resultados
semelhantes foram confirmados em diversas literaturas (DIAS et al., 2001; KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001; KRISHNAMURTI; NAIDU, 2003). Esse comportamento é
explicado pela desprotonacdo do grupamento hidroxila das superficies de troca e a

consequente geracdo de cargas negativas, as quais ocorrem em valores de pH mais elevado.

Correlacdo entre a atividade do Cd em solucdo e o pH foi observada por Ma e Lindsay
(1995) com r =0,9 e r = 0,8 para solos contaminados e ndo contaminados, respectivamente.
Dias e colaboradores (2003) em Latossolos Vermelho Acriférrico, Latossolo Amarelo Acrico
e Nitossolo Vermelho Eutroférrico da regido norte do Estado de S&o Paulo, encontraram AGq
decrescendo com o aumento da concentracdo de Cd adicionado, indicando que, quanto mais
concentrada a solu¢do menos fortemente o elemento foi adsorvido. Explicam os autores que a

energia de retencdo de Cd diminui & medida que os sitios de adsorc¢éo séo saturados.

Com relacédo a influéncia da matéria organica na retencdo de Cd, Dias e colaboradores
(2001) encontraram as maiores adsor¢des na camada superficial devido provavelmente ao
maior teor de carbono organico em todos os solos estudados. Ressaltam o0s autores que a
matéria organica foi, sem duvida, o principal sitio de adsorcéo de Cd, principalmente em seus
grupos carboxilicos e fendlicos, encontrando adsor¢cdo maxima de Cd de 52% e 33% a mais
no horizonte A em relacdo ao horizonte B, com decréscimo do teor de carbono em
profundidade de 2,7 e 3,7 vezes, para o Latossolo Amarelo Acrico e o Nitossolo Vermelho

Eutroférrico, respectivamente.

Resultados similares foram obtidos por Araujo e colaboradores (2002) aplicando analise
de trilha em estudos sobre adsorcdo de metais pesados e atributos quimicos e fisicos de
classes de solos do Brasil, ao evidenciarem que os atributos argila, carbono organico e CTC
foram os principais responsaveis pela adsorcdo de Cd, sendo o carbono orgénico a variavel

que mais influenciou a adsorcdo apresentando os maiores valores de efeito direto.
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Os oxidos de Fe exercem maior influéncia na energia de retengdo de Cd seguidos pelos
Oxidos de Al e de Mn (DONG et al.; 2000). Em baixas concentracdes o Cd é adsorvido
especificamente, enquanto que em altas concentragdes, € esperada adsor¢do ndo especifica,
uma vez que, com a saturacdo dos sitios de alta afinidade, a concentracédo residual do metal é
elevada em relagdo aos outros cations, e 0 metal é capaz de competir pelos sitios de baixa
afinidade (TILLER et al., 1984).

Em solos paulistas a concentracdo de Cd na solucdo apresenta valores extraidos pelas
solucées de HCI 0,1 mol L™ e DTPA 0,05 mol L™ a pH 7,3 na faixa de 0,03 2 0,17 e 0,02 a
0,16 mg kg™, respectivamente (MATTIAZO-PREZOTTO, 1994). Avaliando a extrabilidade
do cadmio em quinze amostras de solo, predominantemente Latossolos e Argissolo, Borges
(2002) encontrou valores disponiveis variando de 0,02 a 0,27 mg kg™, 0,08 a 0,46 mg kg™,

extraidos com Mehlich-3 e DTPA, respectivamente.

2.1.3 Chumbo

O chumbo é conhecido como uma das substdncias que representa maior risco a
populacdo, por ser altamente tdxico para seres humanos e animais, sendo classificado como o
segundo mais perigoso elemento na lista de prioridade da Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (ATSDR, 2008). A poluicdo do solo com chumbo decorre, principalmente, da
mineracado, industria metaldrgica, disposicdo de residuos toxicos e praticas agricolas, como a
aplicacdo de lodos e fertilizantes inorganicos (CHEN et al., 2004; MENDES et al., 2006).

Relatos na literatura tém indicado a ocorréncia de vérias areas contaminadas no Brasil
por esse metal. No municipio de Santo Amaro da Purificacdo, Bahia, foi constatada a
contaminacdo humana e de solo nas antigas instalacdes de uma empresa de refinamento e
beneficiamento de Pb (SANCHEZ; ANJOS, 2001). Da mesma forma Paoliello e
colaboradores (2002) relatam que essa mesma empresa foi responsavel pela contaminacéo de
Pb em criancas no Vale do Ribeira, Estado de Sao Paulo.

As informacOes sobre o teor total de Pb no solo sdo importantes na identificagdo e
descricdo de areas contaminadas, embora apenas uma parte do Pb-total esteja disponivel para
as plantas. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001) aproximadamente, 55% do Pb total do
solo esta na forma residual, 10% ligado a matéria organica, 28% associado a 0xidos de Fe e

Mn, 5% na forma trocavel e 2% na forma soltvel.



29

Os valores totais de chumbo no solo, correspondentes a 17; 72 e 180 mg kg™ sdo
classificados como referéncia de qualidade (VRQ), prevencdo (VP) e intervencdo (VI),
respectivamente (CETESB, 2005). As concentra¢cdes maximas permitidas para esse elemento
no solo, em diversos paises sdo superiores a0 VRQ, correspondendo a 150 mg kg™ para a
USEPA e Holanda (KING, 1996) e 250 mg kg™ para a Suica (SAEFL, 1998).

Estudando a contaminagdo da microbacia de Caetés com metais pesados pelo uso de
agroguimicos, em Latossolos, Argissolos e Cambissolos, Ramalho e colaboradores (2000)
encontraram teores de Pb variando de 22,35 a 28,33 mg kg™ em uma topossequéncia em areas
com capoeira, olericultura e pastagens. Em uma segunda topossequéncia com mesmo uso
variaram de 18,34 a 29,74 mg kg™. Valores mais altos foram observados por Ramalho e
Amaral Sobrinho (2001) em solos cultivados com cana-de-aclcar pelo uso de residuos
agroindustriais, encontrando teores totais de Pb variando de 43 a 47,7 mg kg™ na &rea controle
(Ac) e de 47,7 a 51,6 mg kg™* em area irrigada com vinhaga (Av), em solo Gley pouco hiimico
e de 46,2 a 53,2 mg kg™ na Ac e 49,4 a 51,3% na Av em Cambissolo. Neste Gltimo solo,
submetido a tratamento com torta de filtro os teores de Pb variaram de 35 a 46 mg kg™ na Ac
e de 49,5 a 63,0 mg kg™ na area com torta de filtro. Estando esses valores acima do VRQ (17
mg kg™*) conforme Cetesb (2005).

A mobilidade do chumbo depende, fundamentalmente, das reacGes de adsorcéo e
dessorcdo que ocorre entre ele e os componentes solidos do sistema. Estas reacdes sao
influenciadas por varios fatores, principalmente pH, textura, tipo de material de argila,

matéria organica e forca idnica da solucéo.

Em solos com valores de pH baixo ou préximo da neutralidade, o Pb pode formar
sulfato, & medida que o pH se eleva e em solos alcalinos esse metal tenderia a associar-se aos
carbonatos, hidréxidos ou fosfatos de baixa solubilidade (McBRIDE, 1994), aumentando

também, segundo Shuman (1998) sua adsorcao na superficie dos coldides de cargas variaveis.

Borges e Coutinho (2004) avaliando o fracionamento de metais pesados do solo apds
aplicacdo de biossolido, em Latossolo Vermelho Eutroférrico argiloso (LVef) e Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico (RQo), quanto ao efeito da calagem, verificaram no LVef
diminuic&o significativa dos teores de Pb na fragdo trocavel e acréscimos nas fragGes organica
e de oxidos (ndo-cristalinos e cristalinos), indicando que o Pb foi mais retido por esses metais
em valores mais elevados de pH. Comportamento semelhante foi observado no RQo no qual a
calagem proporcionou diminuicdo significativa na fragdo residual e aumentos na fracdo

organica e de 6xidos de Fe e Al cristalinos.
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Segundo McBride (1994) é de se esperar que a adsorcao de ions seja menor em valores
maiores de forca idnica, devido a competicdo entre os ions pelos sitios de troca e também pela
diminuicdo de suas atividades. Entretanto, ions que sdo adsorvidos especificamente sdo menos

influenciados pela variacéo da forca i6nica.

Efeito da forca i6nica da solucdo de equilibrio sobre a adsor¢do/dessor¢do de Pb foram
avaliados por Pierangeli e colaboradores (2001) em dezessete amostras de Latossolos
brasileiros, evidenciando que apenas seis solos, com altos teores de Fe, apresentaram
diferencas significativas entre as quantidades adsorvidas nas duas forcas idnicas (15 e 150
mmol L™?), com maiores quantidades no menor valor de forca i6nica. Indicando que, na
maioria dos Latossolos estudados, o Pb é adsorvido predominantemente como complexo de
esfera interna. Observaram ainda, correlacdo significativa positiva obtida com Fe;Os3

demonstrando a afinidade dos 6xidos de Fe por Pb, principalmente a hematita.

Arauljo e colaboradores (2002), estudando a relagdo entre a adsorcdo de metais pesados
e atributos quimicos e fisicos de 12 classes de solos do Brasil, aplicando a analise de trilha,
observaram para o Pb efeito direto apenas da fracdo argila sobre os pardmetros de adsorcao
Kr (constante obtida pela equacdo linearizada) e K. B (capacidade-tampdo maxima),
demonstrando ser a argila o principal responsavel pela adsor¢do de Pb. A auséncia do efeito
direto da CTC efetiva sobre Kr e K_B de Pb evidencia, conforme observado para Cu, pequena
contribuicdo da adsorcdo ndo especifica também para Pb. Os efeitos indiretos de Al,O3 e Fed
(ferro extraido com ditionito) via argila mostram que a mineralogia da argila deve ter grande
influéncia na adsorcéo de Pb. Por outro lado, a auséncia do efeito direto do carbono organico
sobre K B e Kg demonstram que esse metal nos solos estudados (predominantemente
Latossolos e Argissolos) apresentou maior afinidade pelo grupo funcional OH" presente na
superficie da caulinita, éxidos, oxihidroxidos, hidroxidos de Fe e Al e menor afinidade pelos

grupos funcionais de substancias humicas.

Corroborando com os resultados acima, Pierangeli e colaboradores (2007) sugerem um
importante papel dos 6xidos de Mn em controlar a adsor¢do de Pb, quando comparado aos
Oxidos de Fe e material orgénico, ao passo que, para a adsorcéo de Cd, os o0xidos de Fe foram

mais importantes que os 6xidos de Al e Mn e material organico.

Diversos trabalhos na literatura tém ressaltado a influéncia da matéria organica na
disponibilidade do Pb, indicando diminui¢do na absorcdo desse elemento pelas plantas com o
aumento do teor de matéria organica e pH. Segundo Borges e Coutinho (2004) o Pb tende a

associar-se predominantemente com os constituintes organicos, quando se adicionam residuos
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organicos ao solo. Isto explica a razdo desse elemento acumular-se principalmente nos

horizontes humicos e argilosos dos solos.

O chumbo pode apresentar-se em dois estados de oxidacdo (Pb®* e Pb*") sendo o fon
Pb** pouco mével e predominante na solucéo do solo nas faixas normais de pH. Para valores
de pH superiores a 7,0, a forma PbOH" vai assumindo importancia e, para valores de pH
superiores a 8,0 ha predominio das formas hidroxiladas sobre a forma Pb®*, podendo
ocasionar a precipitacdo do Pb(OH), (PIERANGELI, 1999).

Abreu e colaboradores (1995), avaliando a disponibilidade de metais pesados em 31
amostras superficiais de solo, predominantemente Latossolos e Argissolos, no Estado de S&o
Paulo, encontraram valores médios de 8,0; 1,6 e 1,7 mg dm™ de Pb extraidos com Mehlich-3,
Mehlich-1 e DTPA, respectivamente. Valores disponiveis mais baixos foram obtidos por
Borges e Coutinho (2004) em Latossolo Vermelho de 0,51; 0,37; 0,31 e 0,77 mg kg™
extraidos com DTPA, HCI, Mehlich-1 e Mehlich-3, respectivamente; para o Neossolo
Quartzarénico obtiveram valores de 0,37; 0,77; 0,53 e 0,63 mg kg™, para a mesma ordem de

extratores.

2.1.4 Cobalto

O cobalto é importante na sintese da vitamina Bj, que afeta a sintese da proteina
leghemoglobina nos nédulos de leguminosas infectadas por bactérias do género Rhizobium,
de grande importancia para o processo de fixacdo simbidtica do nitrogénio atmosférico
(MENGEL; KIRKBY, 1982).

No solo o teor total de Co é muito varidvel, segundo Mengel e Kirkby (1982) varia de 1
a 40 mg kg™, embora valores superiores a 40 mg kg™ ja tenham sido relatados. Para a Cetesb
(2005) valores de 13; 25 e 35 mg kg’ sdo considerados como VRQ, VP e VI,

respectivamente.

Fadigas e colaboradores (2002), trabalhando com 162 amostras de solos da soloteca da
Embrapa Solos (RJ) das principais classes de solos existentes no Brasil, encontraram teores
totais de Co variando de 1,7 a 9,6 mg kg™. O maior valor correspondeu ao grupo 1 das
amostras de solos eutrdficos, com elevada CTC total e os maiores teores de Mn e silte, 0
segundo e o terceiro maior valor 7,8 e 6,3 mg kg™ corresponderam aos grupos que
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apresentaram entre si variagdes nos teores de argila, Mn e Fe, compostos de amostras de
Argissolos, Latossolos Distréficos e alguns Planossolos e diferiram do grupo 5 (2,1 mg kg™)
composto por Latossolo Amarelo Distrofico, em especial, pelos menores teores de argila.
Valores de 5,3 mg kg™ de Co reuniram solos do grupo 4 de textura argilosa e muito argilosa,
com os mais elevados teores de Fe. Os mais baixos teores 1,7 e 2,9 mg kg™ foram observados
para 0s grupos 6 e 7, os quais se diferenciam pelos teores de argila e Fe sendo estes mais
elevados no grupo 7, representados predominantemente por Latossolo Amarelo Distrofico,

Argissolo Amarelo Distrofico, sequidos de Planossolo e Plintossolo.

Avaliando os teores totais de metais pesados em solos cultivados com cana-de-agucar
pelo uso de residuos agroindustriais, Ramalho e Amaral Sobrinho (2001) observaram em um
Cambissolo, nas profundidades de 0 a 30 cm, aumento significativo dos teores de Co de 30,7
a 37,4 mg kg™ na area controle (AC) para 42,4 a 47,4 mg kg™ ap6s tratamento com vinhaga.
Para 0 mesmo solo, o tratamento com torta de filtro elevaram os teores de Co de 25,5 a 35,5
mg kg™ na AC para 34,5 a 40,4 mg kg™ ap6s aplicacdo do residuo. Convém ressaltar que os
valores acima citados ultrapassam os limites de prevencdo e intervencdo propostos pela
Cetesb (2005).

A disponibilidade do Co nos solos € influenciada pelo material de origem, pH, matéria
organica e Oxidos de Fe e Mn. Estudos realizados por Lopes (1984) em solos do Estado de
S&o Paulo demonstraram uma grande variacdo de 0,01 a 1,07 mg kg™ nas concentracées de
Co solavel, sendo os menores valores observados em solos originarios de sedimentos

arenosos e 0s maiores em solos originarios de sedimentos modernos e de rochas bésicas.

Furlani e colaboradores (1977), avaliando os teores de Co em solos do Estado de Sao
Paulo, observaram correlacéo positiva (r = 0,53") entre os teores de Co soltvel e pH. De
acordo com Malavolta (1994) a disponibilidade de Co é menor em pH baixo por favorecer

maior solubilizacdo e consequente lixiviagéo.

Para o ultimo autor acima citado, na solucdo do solo a concentracao de Co, (e a de Cu e
Zn) é menor que 1 micromolar, estando parte dos elementos complexados a compostos
organicos. De um modo geral o Co se acumula nos horizontes mais ricos em matéria organica,
indicando uma possivel fixa¢do pelo hiumus. Como Co é também adsorvido por minerais de
argila a sua distribuicdo no perfil varia em funcéo desta, com teores mais elevados em solos
argilosos. Contraditoriamente, Furlani e colaboradores (1977) relatam que os teores de Co
soltvel apresentaram correlagdo positiva com o Co total (r = 0,60), teor de Fe,Oz (r =

0,48™), ndo obtendo correlacio significativa com a matéria organica.



33

A grande afinidade do oOxido de ferro para adsorver Co evidenciada na correlacéo
positiva entre os dois elementos foi relatada por Kabata-Pendias e Pendias (2001), ressaltando
que para solos ricos em minerais de Mn a associagdo com este elemento é dominante.
Corroborando, Jarvis (1984) ressalta que o comportamento quimico do Co e sua
disponibilidade as plantas sdo regulados por sua associacdo com 6xidos de Mn, Al e Fe,
chamando atencdo que como a maior parte do Co esta associada a éxidos de Mn, é de se
esperar que ele apresente sensibilidade a troca de potencial oxi-redutor e acidez semelhantes
ao Mn. Razdo pela qual Taylor e Mckenzie (1966) constataram que, em média, 79% do Co

total encontrava-se associado com minerais ricos em 6xidos de Mn.

Normalmente, a disponibilidade é inferior a 2 mg kg™. Segundo Malavolta (1994) o
nivel critico para deficiéncia em leguminosas, esta na faixa de 0,02 a 0,3 mg kg™. Em 28
perfis, pertencentes a 14 unidades representativas de solos do Estado de S&o Paulo,
especialmente Latossolos, Furlani e colaboradores (1977) encontraram teores disponiveis de
Co variando de 0,01 a 1,07 mg kg™. De acordo com os autores, a disponibilidade de Co foi
condicionada principalmente pela natureza do material de origem, os menores teores foram
encontrados em solos derivados de sedimentos modernos arenosos, engquanto os derivados de

rochas basicas apresentaram os teores mais elevados.

2.1.5 Cobre

O cobre é um dos micronutrientes essenciais, entretanto, concentraces disponiveis

acima de 0,8 mg dm™ séo consideradas altas, podendo causar toxidez.

No solo pode ocorrer de vérias formas: na solucdo do solo na forma ibnica ou
complexada, adsorvido por ligacdo eletrostatica nos coldides organicos e inorganicos, como
ions mais firmemente presos aos complexos de troca, como ions quelatos em complexos
organicos ou organominerais. Podendo ainda estar incorporados em sesquioxidos precipitados
ou sais insollveis, incorporados nos microorganismos e nos seus residuos biologicos, ou

presos nas estruturas cristalinas dos minerais primarios ou secundarios (ADRIANO, 1986).

Pesquisas desenvolvidas tém identificado ser o material de origem fator preponderante
na distribuicdo dos teores de Cu no solo. Valadares e Catani (1975) em solos do Estado de
Sdo Paulo, predominantemente Latossolos e Argissolos, empregando ataque percldrico

fluoridrico, observaram valores compreendidos entre 89 a 335 mg kg™ para solos derivados
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de rochas bésicas, 26 a 29 mg kg™ para solos derivados de materiais aluviais e coluviais; entre
6 e 40 mg kg’ para os derivados de sedimentos modernos e de 2 a 12 mg kg™ para os
derivados do arenito Bauru e dos sedimentos modernos arenosos. Em levantamento
preliminar dos teores de metais pesados em alguns solos do Parand, utilizando ataque &cido
com sucessivas etapas (HNO3, HF, HCIO,4, HNO3) observou-se teores de Cu < 10,20 até 466
mg kg™, associando ao material de origem forte influéncia na variacdo encontrada (SOUZA et
al., 1996).

Estudos realizados para avaliar concentracdes naturais de metais pesados em classes de
solos predominantes no Brasil, Argissolos e Latossolos, com extracdo em A&gua-régia,
registrou teores de Cu variando de 1,6 a 14,3 mg kg™ com média de 8 mg kg™, os maiores
valores foram observados para solos eutréficos, alta CTC total e com elevados teores de Mn e
silte, sendo os menores valores encontrados em solos de classes texturais areia franca e franco

arenosa, originarios de sedimentos Terciarios e Quaternarios (FADIGAS et al., 2002).

Em Latossolos e Argissolos do Brasil, os principais fatores responsaveis pela variagdo
da adsorcdo de cobre em horizontes superficiais foram o carbono organico e a argila. O que
indica ser a formacdo de complexos de esfera interna o principal mecanismo de adsor¢éo, o
que demonstra a importancia da adsorcdo especifica na retencdo deste metal. Segundo 0s
autores, a provavel associacdo do cobre com caulinita e gibsita é favorecida pelo fato do
atomo de Cu apresentar, na camada eletrdnica mais externa, um elétron desemparelhado e, na
camada abaixo, 18 elétrons. Por isso ele é capaz de compartilhar elétrons facilmente com
grupos funcionais carboxila e OH fendlico de substancias humicas e OH da caulinita e de
oxidos de Fe, Al e Mn e silicatos amorfos (ARAUJO et al., 2002). Entretanto, pesquisas ja
evidenciaram aumento na adsor¢do de Cu nos solo ap6s remocao dos 6xidos de Fe e reducédo

guando da remocdo de matéria organica (SILVEIRA et al., 2002)

Avaliando a correlacdo entre caracteristicas de Latossolos e parametros de equacGes de
adsorcéo de cobre e zinco, Nascimento e Fontes (2004) observaram alta afinidade de adsorcéo
entre o cobre e os solos com maiores teores de carbono orgéanico, com capacidade maxima de
adsorcéo de 2,08 e 1,70 mg g™ para o Latossolo Vermelho-Amarelo hiimico e o Latossolo

Vermelho com 112,5 e 28,7 g kg™ de carbono organico, respectivamente.

Efeito indireto do pH via carbono orgéanico e argila foi também observado por Aradjo e
colaboradores (2002) com alta correlacdo significativa e positiva com a constante Kg de
adsorcdo e a capacidade-tampédo maxima Kb, indicando a importancia desse atributo quimico

no aumento de densidade de carga negativa, favorecendo a adsorcéo do Cu. Para Hsu (1989) a
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maior superficie dos 6xidos, oxihidroxidos, hidroxidos de Fe, Al e Mn possibilita a adsor¢do
especifica em uma larga faixa de pH do solo.

Como visto, as reacdes de adsorcdo e dessor¢do controlam a concentracdo desse
elemento na solucdo do solo e sua biodisponibilidade e mobilidade (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001). O nivel critico desse elemento no solo, para a cultura de cana-de-agucar no
Nordeste brasileiro, quando se empregou o extrator Mehlich 1, estava proximo de 0,8 mg kg™
(SANTOS; SOBRAL, 1980), coerente com o estabelecido por Raij e colaboradores (1996).

A disponibilidade do cobre é afetada pelo pH e tende a diminuir com a sua elevacdo. A
forma hidrolisada Cu(OH)" passa a predominar em solucdes diluidas a valores de pH em agua
acima de 6,5; com pH acima de 7,0 varios precipitados como sulfato, carbonato, hidréxido e
fosfato podem ser formados. Convém ainda considerar que, com a elevacdo do pH a
estabilidade das ligaces com a matéria organica aumenta, reduzindo a disponibilidade do
cobre (RODRIGUES-RUBIO et., 2003; YIN et al., 2002). Analisando os critérios de diagnose
de micronutrientes para solo e planta, Lopes e Carvalho (1988) observaram que a maior

disponibilidade de cobre esta na faixa de pH entre 5,0 a 6,5.

A literatura mostra que os teores de cobre disponiveis nos solos do Estado da Bahia tém
variado de 0,16 a 2,37 mg kg™. Sacramento (2004), trabalhando com Latossolos Amarelo
Distréfico, cultivados com citros no Recdncavo Baiano, empregando extrator DTPA, obteve
teores disponiveis de Cu variando de 0,19 a 0,84 mg dm™e 0,16 a 0,61 mg dm™ para a
camada de 0 a 20 e 20 a 40 cm, respectivamente. Valores mais altos de 1,30 e 1,78 mg dm™
foram observados por Lima (2005) na mesma classe de solo, cultivado com agricultura
tradicional perene e ciclica, respectivamente. Para as outras classes de solos estudadas pela
autora, o Argissolo Amarelo Distréfico apresentou teores disponiveis variando de 0,47 a 1,28
mg dm™, sendo o maior valor observado em solo sob floresta; no Cambissolo Héplico Th
Eutréfico tipico variaram de 0,85 a 2,37 mg dm™ e no Neossolo Flavico Ta Eutréfico
solédico os valores foram de 0,48 a 1,15 mg dm™. Em Vertissolos do submédio Sao
Francisco, Pontes (2000) utilizando o mesmo extrator, observou teores disponiveis de 1,5 mg

dm,
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2.1.6 Cromo

Embora o elemento cromo ocorra em diversos estados de oxidagdo (2" a 6"), somente o
Cr (II) e Cr (VI) sdo suficientemente estaveis para ocorrer no ambiente (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 2001). Pode ainda ser encontrado na forma elementar, com estado de
valéncia zero (SILVA; PEDROZO, 2001). Este comportamento, com variados nimeros de
oxidacdo, faz com que esse metal possua um grande nimero de quelatos e complexos com

acidos organicos e outros compostos.

A contaminagdo do solo com esse elemento esta frequentemente associada a
galvanoplastia, ligas metalicas, esgoto industrial, curtumes, produtos quimicos, industrias
produtoras de papel e celulose até unidades geradoras de energia elétrica. Sua adi¢do ao solo
pode ocorrer através do ar atmosférico, agua e diretamente pela aplicacdo de adubos
fosfatados, calcérios e lodo de esgoto (MALAVOLTA, 1994). Em pesquisa realizada pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1997) em 1 000 locais
contaminados, verificou-se que o cromo € o segundo metal mais poluidor do solo e da agua

subterranea.

Segundo Alloway (1990) o teor total no solo encontra-se na faixa de 5 a 1 000 mg kg™,
com média de 50 mg kg™, refletindo a natureza do material de origem. Em solos originados
de sedimentos Terciarios e Quaternarios, Fadigas e colaboradores (2002) encontraram teores
de Cr variando de 9,6 mg kg™ para grupos de solos de classes texturais areia franca e franco-
arenosa, até 75,0 mg kg™ para grupo de solos de textura argilosa e muito argilosa e com os
mais elevados teores de Fe. Segundo McGrath e Smith (1990) a tendéncia do Cr é
acompanhar os 6xidos de Fe no perfil do solo.

Avaliando os teores de Cr em Cambissolo Haplico originado de granito-gnaisse e
Gleissolo Haplico originado de sedimentos argilo-silitosos, livres de influéncia antrdpica,
Zanello e colaboradores (2009) encontraram teores totais de Cr nas profundidades 0 a 20 cm;
20 a 40 cm e 40 a 60 cm de 35,8; 15,2 e 12,2 mg kg™ e de 28,3; 33,0 e 27,5 mg kg™,

respectivamente.

Para a Cetesb (2005) valores de 40; 75 e 150 mg kg™, correspondem ao VRQ, VP e VI-
Agricola-APMax, respectivamente. Entretanto, concentracdes de 75 a 100 mg kg™ sdo
consideradas fitotoxicas, segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001). Para estes autores o

comportamento do Cr no solo é condicionado pelo pH, textura, minerais de argila e matéria
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organica. Alcantara e Camargo (2001a) observaram em Latossolo Vermelho Escuro (LVe)
aumento na adsorcéo de Cr de 63,9 para 104,2 cm® kg™ com a elevacéo do pH do solo de
4,34 para 5,5. E de 23,6 para 35,7 cm® kg™ em Latossolo Vermelho Distréfico (LVd) quando
0 pH variou de 3,58 para 5,70. Resultados semelhantes foram encontrados por outros
pesquisadores (ALLOWAY, 1990; BARTLETT; JAMES, 1988; HASSAN; GARRISSON,
1996). Entre os fatores que regulam a solubilidade do Cr, o pH se destaca como 0 mais
importante, pois influencia direta ou indiretamente em vérias outras caracteristicas do solo
(EGREJA FILHO; PEREIRA NETO, 1995; MATOS et al., 1995). Os valores mais elevados
de adsorcéo do Cr observados no LVe (textura argilosa) em relacdo ao LVd (textura média)
foram influenciados pela superficie especifica das suas particulas, a qual esta relacionada com

a textura do solo, bem como a presenca de elevados teores de 6xidos de Fe, Al e Mn.

Os complexos organicos também influenciam na disponibilidade do cromo. Estudos
desenvolvidos por Bartlett e James (1988) demonstram que o Cr (IlI) forma complexos
soltveis com o &cido citrico, DTPA, &cido fulvicos e com a solugdo do solo, permanecendo
sollveis até o pH 5,5 e precipitando o Cr que ndo foi complexado. Com a elevacdo do pH
para 6,7, pelo menos metade do Cr complexado ainda permaneceu soltvel, indicando que se o
Cr (1) complexado a compostos organicos presentes em residuos for adicionado ao solo,
poderd lixiviar e contaminar os aquiferos subterrdneos. Entretanto, Aquino Neto (1998)
avaliando os teores de Cr em residuos de curtume observou que o Cr presente neste residuo
estaria predominantemente na forma de Cr (I11), associados a compostos de baixa solubilidade

e ligado a proteinas bastante soluveis.

Convém ressaltar que Alcantara e Camargo (2001a), estudando isotermas de adsor¢édo
de Freundlich para cromo (l11) em Latossolos de textura argilosa e média no Estado de S&o
Paulo, ndo encontraram diferenca na adsorcdo de Cr nos horizontes superficiais em
comparacdo com o subsuperficial. Para os autores € possivel que a elevada adsor¢do do Cr aos
Oxidos de Fe, Al e Mn ndo tenha permitido evidenciar o efeito dos diferentes teores da matéria
organica dos horizontes A e B na adsorc¢éo do metal.

Estudando a fitodisponibilidade e teores de metais em um Latossolo Amarelo
Distréfico, adubado com composto de lixo urbano e cultivado com cana-de-agucar, Oliveira e
colaboradores (2002a) observaram que os teores de Cr disponiveis extraidos pelas solucdes
DTPA, HCI e Mehlich-3 estiveram abaixo dos limites de determinacdo do método analitico

utilizado, correspondendo a < 0,2; < 0,5 e < 1,0 mg kg™ na sequéncia dos extratores acima.
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Mattiazzo-Prezotto (1994) utilizando trés solugdes extratoras Ca(NOs),, HCl e DTPA
em solos paulistas encontrou teores disponiveis de: tracos a 0,25; 0,63 a 4,72 € 0,02 a 7,63 mg
kg™, respectivamente. Avaliando trinta e uma amostras superficiais de solos representativos
do mesmo Estado, predominantemente Latossolos, Abreu e colaboradores (1995) utilizando
extratores Mehlich-3, Mehlich-1 e DTPA, encontraram valores bem menores, variando de
0,37 a1,85; 0,08 a 0,50 e 0,06 a 0,18 mg dm, respectivamente.

2.1.7 Ferro

O ferro é um dos principais constituintes da litosfera 5,1% e apresenta dois nimeros de
oxidacdo Fe** e Fe®*, podendo combinar-se com S, O e Si. Na primeira forma ocupa posicdes
octaédricas e tetraédricas enquanto na segunda apenas posicdes tetraédricas nos minerais
(CAMARGO, 1988). Nas rochas igneas e metamorficas, ocorre principalmente nos silicatos
ferromagnesianos, na forma de Fe?*, sendo mais abundante nas rochas basélticas (86 g kg™)
do que em granito (27 g kg™). A maior fonte de Fe nas rochas igneas é encontrada na estrutura
de minerais como olivina, augita, hornblenda e biotita. Nas rochas sedimentares os maiores
teores de Fe sdo encontrados nos folhelhos (43 a 48 g kg™) e os menores em calcarios (4 a 10
g kg™) (BATAGLIA, 1991).

O teor de Fe no solo reflete a natureza do material de origem e processos que tiveram
lugar, sendo a faixa de variagdo mais comum compreendida entre 5 a 50 g kg™
(MALAVOLTA, 1994). O teor médio é da ordem de 38 g kg™, podendo chegar até 350 g kg™
em solos derivados de basalto e diabasios (ABRAHAO; MARCONI, 1989). De acordo com
Camargo (1988) a correlacdo entre o teor de ferro do material de origem e aquele do solo,
nem sempre € evidenciada, a exemplo de solos derivados de algumas rochas calcérias,

apresentando teor de ferro relativamente alto se comparado com a rocha original.

Fadigas e colaboradores (2002), avaliando as concentragcdes naturais de metais pesados
de 81 perfis de solos brasileiros, especialmente os Argissolos (27%) e Latossolos (42%) de
origem predominantemente sedimentar, encontraram valores pseudo-totais de ferro variando
de 5,90 a 62,38 g kg™*. Os menores valores foram observados em amostras do horizonte A em
solos com classe textural areia franca e franco-arenosa, encontrando também as menores
concentragcdes para todos os metais. Os maiores valores reuniram 0s solos com textura

argilosa e muito argilosa em amostras predominantemente do horizonte B de Latossolos
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Vermelhos Acricos e Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos, formados por diversos
materiais de origem. Valores mais altos foram observados por Vendrame e colaboradores
(2007) em 54 amostras de Latossolos de diferentes regiGes dos Estados de Goias, Mato
Grosso e Minas Gerais; nestas condigdes os teores totais de ferro variaram de 9,15 a 327,59 g

kg™, com média de 66,69 g kg™* na profundidade de 0 a 20 cm.

A disponibilidade do ferro em solugdo é controlada por rea¢des quimicas de dissolugéo,
complexacdo e precipitacdo dos oxidos de Fe. As reacbes de dissolucdo dependem das
condicdes do meio, principalmente do pH e do potencial oxirreducdo - pe (COSTA;
BIGHAM, 2009). A elevacdo de uma unidade de pH acarreta uma diminuigédo de 1 000 vezes
na concentracdo de Fe** na solucio e de 100 vezes na de Fe?".

Conforme Costa e Bigham (2009) a solubilidade do Fe em solucéo é elevada em solos
neutros e sob condices de reducdo, nas quais a forma disponivel predominante é o Fe**. A
reducdo do ferro esta, evidentemente, associada ao consumo de fons H* resultando numa
elevacdo do pH. A oxidacdo ocorre quando hd um aumento na aeracdo e consequente queda
de pH. Nas reacbes de oxirreducdo e solubilidade do Fe a atividade de elétrons no solo
controla a relacéo entre o Fe** e 0 Fe** em solucdo. A variacdo de uma unidade no pe altera
em dez vezes a relagdo (Fe”*)/(Fe**). Com o aumento do pe, esta relagdo diminui, ou seja, ha
oxidacdo de Fe?* para Fe**. Se o pe diminui, a relacdo aumenta, o que significa que ha
reducéo de Fe** para Fe?*.

O Fe apresenta também grande afinidade para formar complexos e quelatos organicos,
sendo estes compostos em grande parte responsaveis pela migracdo do Fe no perfil e para o
fornecimento do elemento as raizes. Segundo Lindsay (1979) esses quelantes podem se
originar como exsudatos de raizes, como substancias produzidas durante a decomposicdo da
matéria organica no solo, através da sintese microbioldgica, ou pela adicdo de fertilizantes

quelatizantes ao solo.

Goodman (1985) também chama atencdo da importancia da ligacdo do Fe com a
matéria organica que, além de possibilitar a movimentacdo do Fe através do solo, inclusive
em direcdo a raiz, evita sua precipitagdo em valores de pH nos quais normalmente aconteceria
esse processo. Ressalta ainda o autor que existem poucas evidéncias de que a complexagéo do
Fe pela matéria organica do solo seja muito difundida. No entanto, Oaeds (1963) ja relatava
que em Argissolos, a formacdo de complexos de Fe?* com polifenéis, 4cidos alifaticos e
acidos fulvicos, da camada superior, favorecia a mobilizacdo desse elemento de horizontes

superficiais e sua deposi¢éo nas camadas mais profundas.
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Nas condicdes naturais considera-se em geral como disponivel para as plantas o Fe®*
visto que as formas minerais do Fe** tém solubilidade muito pequena (MALAVOLTA, 1994).
Os limites de interpretacao dos teores de Fe disponivel no solo, segundo Raij e colaboradores
(1996) consideram baixas concentracdes de 0 a 4,0 mg dm™, médias 5 a 12,0 mg dm™ e altas
> 12,0 mg dm.

Zando Junior e colaboradores (2007) trabalhando em Latossolo Vermelho sob
semeadura direta, encontraram valores de Fe disponivel na camada de 0 a 20 cm variando de
26 a 70 mg dm, estando estes teores segqundo Alvarez e colaboradores (1999) acima do nivel
critico. Em Latossolos Amarelos do Recncavo da Bahia cultivados com citros, Sacramento
(2004) observou teores de Fe disponivel, extraido com DTPA, minimo de 20,70 mg dm™ e
méximo de 119,10 mg dm™ na profundidade de 0 a 20 cm, considerados altos segundo Raij e
colaboradores (1996). Da mesma forma, valores altos de Fe correspondente a 52 mg dm™

foram observados por Pontes (2000) em Vertissolo da regido de Juazeiro no Estado da Bahia.

2.1.8 Manganés

O manganés é o metal potencialmente toxico mais abundante na litosfera, apresentando
uma concentracdo média de aproximadamente 1 000 mg kg™. Em solos, segundo Harmsen e
Vlek (1985), os teores variam de 20 a 3 000 mg kg™, com média de 600 mg kg™,
apresentando-se em trés valéncias: Mn®*, presente como cation adsorvido ou na solugdo do
solo e é a forma mais importante e estavel do elemento, formando uma extensa série de sais
com todos os &nions comuns; Mn**, como 6xido altamente reativo Mn;O3; e Mn**, como
MnO,. As trés formas constituem um conjunto em equilibrio dindmico, sendo a ocorréncia tri

e a tetravalente favorecida pela elevacdo do pH em condic¢des oxidantes.

Apenas 0s 6xidos ou os 6xidos hidratados de Mn persistem em solos. Assim como no
caso do Fe, 0 Mn é muito influenciado pelos processos de oxi-reducdo, havendo consideravel
aumento de solubilidade em ambientes redutores e acidos (RAIJ, 1991). De acordo com
Kabata-Pendias e Pendias (2001) as caracteristicas fisicas dos Oxidos e hidroxidos de Mn,
como tamanho pequeno dos cristais e grande superficie especifica, tem importantes
implicacdes geoquimicas e, possivelmente, sdo responsaveis pelo alto grau de associacOes de

concrecdes de Mn com alguns metais como cobalto, niquel, cobre, zinco e molibdénio.
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Moreira e colaboradores (2006) a partir dos resultados de extragdo sequencial do Mn
observaram que os solos mais argilosos apresentaram maiores teores totais de Mn, em relagéo
aos mais arenosos. Este comportamento foi também observado por varios autores
(NASCIMENTO et al., 2002, 2005; VALADARES; CAMARGO, 1983). Ainda segundo
Nascimento e colaboradores (2005) os teores de Mn nativo dos solos estudados estavam
relacionados ao material de origem, da mesma forma que Sharma e colaboradores (2000)

relatam que a ocorréncia de Mn nos solos é predominantemente pedogénica.

Avaliando os teores totais de Mn em 28 perfis de solos do Estado de Sao Paulo
Valadares e Camargo (1983) observaram variaces de 14 a 2 395 mg dm™ nos perfis dos
solos estudados, apresentando quatro padrdes de distribuigdo: a) diminuicdo com o aumento
da profundidade, indicando que o teor de matéria organica foi em parte responsavel pelo
decréscimo do teor de Mn, sendo este o padrdo predominante em quatorze perfis; b) aumento
com a profundidade, apresentando correlagdo com os teores de argila; c) variagdo minima
com a profundidade; e d) distribuicdo irregular com a profundidade, atribuida a

descontinuidade litologica.

No Paran, segundo Borkert (1991) os teores totais variam de 50 a 440 mg dm™ em
Latossolos originados de arenito e basalto, respectivamente. Em Pernambuco os teores totais
variaram de 10 a 90 mg dm® (DANTAS, 1971). Heinrichs e colaboradores (2006)
encontraram teores totais de Mn de 200 mg dm™em Latossolo Vermelho Distréfico tipico no

Estado de Minas Gerais e 5,6 mg dm™ em Neossolo Quartzarénico do Estado de Sdo Paulo.

A disponibilidade de Mn no solo é afetada pelo pH, teor de matéria orgéanica, potencial
redox e atividade microbiana. Nos solos arejados, a elevacdo de uma unidade de pH causa
segundo Lyndsay (1972) uma diminuic&o de 100 vezes na concentracdo de Mn?* na solucéo
do solo. Segundo Borkert (1991) se essa situacdo fosse verdadeira para todos os solos, os que
tivessem elevado pH seriam deficientes em Mn. Como nédo é esse 0 caso, ou esta relacdo de
solubilidade néo controla a concentracéo de Mn®*, ou outro fator aumenta a solubilidade desse
nutriente nos solos. Um desses fatores pode ser a solubilizagdo dos complexos orgéanicos.

O Mn*" adsorvido pela matéria organica em baixos valores de pH, apresenta-se na
forma de complexos de esfera externa ([Mn(H,0)s]**), a0 passo que com o aumento do pH e
temperatura, grande parte pode estar como complexo de esfera interna, formando quelatos
(SENESI, 1990), em funcdo do aumento da ionizacdo (desprotonacdo) dos grupos
carboxilicos presentes nos acidos humicos e fulvicos, e sua tendéncia de se ligar a0 Mn
(STEVENSON, 1991). Segundo Tisdale e colaboradores (1985) a atividade dos
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microorganismos que oxidam Mn*" em complexos estaveis com a matéria organica é mais

elevada em solos com altos valores de pH.

O potencial redox € outro fator que afeta significativamente a disponibilidade de Mn.
Em solos com altos valores de pH e potencial de oxi-reducédo (pe), sdo encontrados, em geral,
teores mais elevados de Mn na forma de 6xido ou ligados aos O0xidos de Fe. Em condicdo de
baixos valor de pH e de pe, os teores de Mn ligados as fragfes trocaveis ou organicas séo
maiores. Em solos inundados a disponibilidade de Mn inicialmente aumenta em funcdo da
reducdo e da dissolucdo de oOxidos desses elementos no solo; com o decréscimo desse
potencial para valores muito baixos, possivelmente sulfetos de Mn possam ser formados,
reduzindo a disponibilidade desse elemento. Com a drenagem desses solos o potencial redox
aumenta saturando a solucdo do solo com oxidos de Fe e Mn, favorecendo a co-precipitacdo
de outros metais. A oxidacdo de sulfetos metalicos pode também diminuir o pH, aumentando

portanto a solubilidade dos ions metalicos na solugdo (BORKERT, 1991).

De acordo com Raij e colaboradores (1996) os teores disponiveis de Mn nos solos
podem ser classificados como baixo de 0 a 1,2 mg dm™; médio 1,3 a 5,0 mg dm™ e alto > 5,0
mg dm™. O nivel critico desse elemento no solo segundo Lopes (1983) é de 5,0 mg dm,
valor este ratificado por Matiello e Vieira (1993) ao constatarem sintomas de deficiéncia,
obtendo respostas a aplicacdo de Mn em cafezais sobre Latossolo Amarelo Humico da
Chapada Diamantina, BA, onde os teores de Mn eram inferiores a 5,0 mg dm™ extraido pelo
duplo acido.

Estudos realizados em solos do Estado da Bahia mostram teores de Mn disponiveis
variando de 0,50 a 114,80 mg dm™. Em Latossolo Amarelo Distréfico nos Tabuleiros
Costeiros, Sacramento (2004) obteve teores disponiveis de Mn, extraidos com DTPA,
variando de 1,26 a 8,70 e de 0,50 a 3,56 mg dm™ para a camada de 0 a 20 e 20 a 40 cm,
respectivamente. Valores mais altos foram observados por Lima (2005), empregando o
mesmo método de extracdo, em diferentes classes de solos do municipio de S&o Felipe, Bahia,
com teores variando de 55,35 a 86,26 mg dm™ em Latossolo Amarelo Distréfico; de 3,60 a
61,50 mg dm™ em Argissolo Amarelo Distréfico; de 68,40 a 114,80 mg dm™ no Cambissolo
Héplico Tb Eutréfico tipico; e de 14,20 a 78,36 mg dm™ em Neossolo Flivico Ta Eutréfico
solddico. Nos Vertissolos do submédio S&o Francisco, Pontes (2000) utilizando o mesmo

extrator, observou teores disponiveis de 6,3 mg dm™,
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2.1.9 Niquel

O niquel é considerado um elemento essencial ao desenvolvimento das plantas.
Entretanto, quando presente em concentracdes relativamente elevadas, de 0,5 a 5,0 mg kg™ na
solucédo do solo pode provocar sintomas de toxidez para as plantas e ainda a contaminagdo de
recursos hidricos (MALAVOLTA, 2006) .

As adicdes de Ni ao solo, por ano em escala mundial, corresponde a aproximadamente
106 mil a 544 mil toneladas, decorrentes das atividades metallrgicas, na combustdo de
combustiveis fdsseis e na adicdo de lodo de esgoto e compostos industriais (NRIAGU,;
PACYNA, 1988).

O teor total de niquel no solo é muito varidvel dependendo, entre outros fatores, da
rocha de origem. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001) o Ni total do solo pode ser
distribuido nas seguintes fracdes: 58% na forma residual, 12% ligado a matéria organica, 15%
associado a 6xidos de Fe e Al, 9% na forma trocavel e 6% na forma soltvel. De acordo com
Malavolta (1994) os valores representando médias mundiais estdo entre 20 a 40 mg kg™. Para
a Cetesb (2005) valores totais de 13; 30 e 70 mg kg™ sdo considerados como VRQ, VP e VI

para uso agricola, respectivamente.

Ramalho e colaboradores (2000) observaram em Latossolos, Argissolos e Cambissolos
da microbacia de Caetés, RJ, teores médios de Ni, em mg kg™, significativamentes mais
elevados em areas de pasto anteriormente cultivada com olericultura (16,10) em comparacao
com as areas de olericultura atual (7,49) e capoeira (9,51). Segundo 0s autores, essas areas de
pasto receberam durante varios anos aplicacdes de agrotdxicos e fertilizantes.
Contraditoriamente Fadigas e colaboradores (2002) em Latossolos e Argissolos, com minima
ou nenhuma atividade antropica, encontraram valores maiores que os citados acima, na ordem
de 13,6; 17,1; 19,5 e 29,9 mg kg™, obtendo menores valores entre 2,7 a 7,3 mg kg™ apenas
para 0 grupo de solos com classe textural areia franca e franco-arenosa. Da mesma forma,
Caridad (2002) encontrou teores totais de Ni em solos ndo contaminados do Estado de Sé&o
Paulo, variando de 14,58 a 50,2 mg kg

Rovers e colaboradores (1983) encontraram baixa correlagédo entre Ni-total e Ki
(SiO,/Al,05) e alta entre Ni-total e Fe-total (r = 0,72") sugerindo que o intemperismo n&o
deve ter interferido na acumulagdo do elemento, mas que o Fe foi provavelmente essencial

para garantir a permanéncia do Ni no perfil do solo. Ainda em estudos de correlagdes Fadigas
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(2002) encontrou altas correlacdes, significativas a 5%, para Ni com Zn (0,87°); Cd (0,73");
Mn (0,59°); Fe (0,95") e Argila (0,74).

A disponibilidade de Ni para as plantas é controlada pelas reacdes de adsorcdo a qual
depende de diversas propriedades como pH, CTC, teor de argila, matéria organica e oxidos de
Fe, Al e Mn.

Dentre os fatores que determinam a distribui¢cdo do Ni entre a fase sélida e a soluvel do
solo, o pH é o mais importante, sendo sua disponibilidade inversamente proporcional a esse
indice (UREN, 1992). Mellis e colaboradores (2004) estudando a adsorcao de Ni em solos em
fungdo do pH, matéria orgéanica e dxidos de ferro observaram acréscimo de 38,66; 193,38 e
83,35% na adsor¢cdo de Ni com elevagdo do pH de 4,1 para 6,1 no Nitossolo Vermelho
Eutroférrico (NVef), Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (LVwf) e Latossolo Amarelo
Acrico tipico (LAw), respectivamente, e de apenas 1,99; 10,27 e 7,50% quando o pH variou
de 6,1 para 7,0, na mesma ordem. Segundo esses autores 0os maiores efeitos da variagéo do pH
na adsorcdo de Ni pelos Latossolos deveu-se a maior contribuigdo das cargas variaveis e o
menor efeito no Nitossolo possivelmente pela maior contribuicdo das cargas permanente,

funcionando como tamponante do solo.

Além do pH, a interacdo do Ni com compostos organicos no solo constitui outro fator
importante para avaliagdo da sua disponibilidade. De acordo com McBride (1989) a afinidade
dos metais com a matéria organica obedece a seguinte ordem Cu > Ni >Pb > Co > Ca > Zn >
Mn > Mg. Os efeitos da matéria orgénica na disponibilidade do Ni e outros metais podem
manifestar-se de forma positiva ou negativa, dependendo de sua natureza. A formacéo de
complexos ocorre em grande parte com os acidos hamicos e falvicos, presentes em elevada
quantidade na matéria organica. A associacdo com acidos humicos forma complexos
insolUveis, enquanto que a combinacdo com éacidos fulvicos origina complexos sollveis,
aumentando sua disponibilidade para as plantas (STEVENSON, 1991).

A remocdo da matéria organica em amostras de solo causou decréscimo na adsorcéo de
Ni correspondente a 21,0; 11,0 e 28% para o Latossolo Amarelo Acrico tipico (LAw),
Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (LVwf) e Nitossolo Vermelho Eutroférrico (NVef),
respectivamente, quando comparado com a testemunha e essas diferencas aumentaram com o
decréscimo do pH (MELLIS et al., 2004). Comentam ainda os autores que, para pH entre 6 e
6,5 0 efeito da matéria organica na adsorcdo de Ni ndo foi significativo. Provavelmente,
nessas condicBes de pH, o H' presente nas cargas negativas dependentes encontrava-se

dissociado.
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Nos estudos com 6xidos de Fe, os autores ndo observaram diferenca significativa na
adsorcdo de Ni para o LAw e NVef apds a remocdo dos éxidos de ferro e atribuiu esse
comportamento aos maiores valores de caulinita observado nesses solos, a qual poderia ter
compensado os efeitos da adsorcdo de Ni, apds remocao dos oxidos de Fe. Para o LVwf a
diferenca foi significativa e chamam atencdo os autores que este apresentou os mais altos
valores de Fe e Al. Entretanto, em condi¢fes de pH entre 3,5 e 4,0 observou-se, para o NVef,
acréscimo na adsorcdo apds remocdo do 6xido de Fe, em relacdo aos valores obtidos para o
mesmo solo e pH, na auséncia de matéria organica. De acordo com Silveira e colaboradores
(2002) a remocdo dos Oxidos de Fe em solos com pH abaixo do ponto de carga zero (PCZ)
pode contribuir para a adsorcdo de Ni devido a reducdo da forca de repulsdo entre as cargas
superficiais positivas e o metal. Em condi¢bes de pH acima do PCZ os 6xidos de Fe

contribuem efetivamente para a adsor¢édo de Ni.

Trabalhando com Latossolos e Argissolos, Rovers e colaboradores (1983) encontraram
baixo teor de niquel solivel em DTPA menor que 0,5 mg kg™ em 34 das 38 amostras
analisadas. Os maiores teores foram observados em solos que apresentaram teor de Ni-total >
50 mg kg™. Resultado semelhante foi encontrado por Borges e Coutinho (2004) de 0,06; 0,20
e 0,20 mg kg em Latossolo Vermelho Eutroférrico argiloso, extraidos em DTPA, HCI e
Mehlich-3, respectivamente, e de 0,04; 0,10 e 0,17 mg kg™ em Neossolo Quartzarénico
Ortico tipico.

2.1.10 Zinco

A concentracdo de Zn em alguns solos agricultaveis, nas Gltimas décadas, tem
aumentado em funcdo da aplicacdo de agrotoxicos, fertilizantes, corretivos e, mais
recentemente, da aplicacdo de residuos domésticos e industriais em decorréncia do crescente
interesse pela utilizacdo destes na agricultura (McBRIDE; CHERNEY, 2004; KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001). Esse elemento encontra-se na litosfera na proporgéo 80 mg kg™
com teores totais no solo variando de 10 a 300 mg kg™, podendo o valor médio ser
considerado 50 mg kg™. A essencialidade e a toxidez de um nutriente sdo elementos de uma
mesma curva. Dessa forma, micronutrientes como o0 Zn podem rapidamente passar da
condicdo essencial a téxica, uma vez que, teores disponiveis acima de 1,2 mg dm™ sdo

considerados alto, segundo Raij e colaboradores (1996).
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Avaliando concentragOes naturais de metais pesados em algumas classes de solos
brasileiros, predominantemente Latossolos e Argissolos, Fadigas e colaboradores (2002)
identificaram teores pseudo-totais de Zn, extraidos em meio fortemente &cido (dgua-régia)
variando de 5,4 a 37,8 mg kg™*. Os maiores valores foram observados em amostras de solos
eutréficos de elevada CTC total, que apresentavam também os maiores teores de Mn e de
silte. Os solos com a classe textural areia franca e franco-arenosa, apresentaram baixas
concentragcdes de Zn. Segundo os autores, isso deve-se, possivelmente, a predominancia de
solos originarios de sedimentos Terciarios e Quaternarios. A concentracdo media do elemento
estudado foi inferior ao valor médio encontrado na literatura internacional (50 mg kg™),
estando também, abaixo do limite de referéncia de qualidade (60 mg kg™) estabelecido pela
Cetesb (2005) e das concentracfes consideradas excessivas do ponto de vista de fitotoxidez

proposto por Kabata-Pendias e Pendias (2001), de 70 a 400 mg kg™.

A disponibilidade do zinco no solo depende de reacBes de precipitagcdo-dissolucdo,
adsorcdo-dessorcao ou complexacdo, a intensidade dessas reacfes é influenciada pelo pH,
atividade microbiana, potencial de oxi-reducdo, composic¢do quimica e mineraldgica do solo e

da composicao quimica da sua solucéo.

Segundo Harter (1991) as reacdes de adsor¢cdo-dessorcdo tendem a ser mais rapida que
0 processo de precipitacdo-dissolucdo, de modo que a adsorcdo na interface sélido-solucao

pode ser um fator dominante para regular a concentracdo de micronutrientes na solucao.

A literatura chama atencdo que, entre os fatores citados, o pH do solo € um dos mais
importantes e que a maior retencdo de Zn tem sido observada em solos de pH elevado. De
acordo Arias e colaboradores (2005) essa maior adsorcdo esta relacionada com as cargas
elétricas dependente de pH as quais modificam a superficie de cargas dos col6ides, regulando
a magnitude da adsorcdo. Segundo Sims e Kline (1991), o aumento do pH de um solo 4cido
de 4,8 para 7,1 contribuiu para a reducdo do Zn trocavel de 42 para 2%, aumentando as

formas complexadas, bem como as ligagdes com 6xidos.

A formacdo de complexos organicos é um dos importantes mecanismos de retencdo de
zinco no solo. Segundo Cunha e colaboradores (1994) a presenga da matéria organica pode
controlar ndo apenas a retencdo, mas também, a especiacdo idnica na solucao do solo, sendo a
formacgédo de complexos sollveis 0 mecanismo responsavel pela manutencdo dos niveis de

zinco em solucéo.
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Estudando a retencdo de zinco em Latossolos e Argissolos do Estado de Séo Paulo,
Cunha e colaboradores (1994) identificaram que o 6xido de ferro em sua forma menos
cristalina (extraida com oxalato) foi o constituinte mais relacionado com a energia de ligacao
do zinco as particulas do solo, seguido pelos éxidos de ferro extraiveis com acido sulfarico e
ditionito. Observaram ainda altos coeficientes de correlagcdo para os teores de argila, pH e
Oxidos de aluminio extraiveis com oxalato e acido sulfirico, ao contrério da CTC e da matéria
organica cujos coeficientes foram baixos. Segundo Shuman (1977) a maior capacidade
adsortiva dos amorfos esta altamente correlacionada com a CTC e a superficie especifica,

muito maior nesses 6xidos.

A literatura tem evidenciado a adsor¢do quimica como principal mecanismo de retencao
de Zn em solos (CUNHA et al., 1994; KIEKENS, 1975; ROESCH, 1979). Entretanto, Araujo
e colaboradores (2002) estudando os efeitos diretos e indiretos de variaveis explicativas
(independentes) sob uma variavel principal (dependente) encontrou efeitos diretos da argila,
carbono orgénico e CTC efetiva sobre a constante Kr da equacdo de Freundlich e a
capacidade-tampdo maxima K. B de Zn, bem como correlacbes significativas entre essas
varidveis explicativas e os parametros de adsorcdo Kr e K. B. O carbono organico foi a
variavel que mais influenciou a adsorcdo, evidenciado pelos maiores valores do efeito direto.
O efeito direto da CTC efetiva e indireto via carbono organico mostram que, para esse
elemento, a adsorcao ndo especifica pela formacdo de complexos de esfera externa, de menor

estabilidade, exerce papel importante na retencao de Zn nos solos estudados.

Segundo Souza e Ferreira (1991) o nivel critico de Zn no solo é sempre em fun¢do do
extrator: 1 a 7,5 mg dm™ com solugdo de HCI 0,1 mol L™ 1,4 a 3,0 mg dm™ com EDTA +
carbonato de aménio e 0,5 a 1,0 mg dm™ com DTPA a pH 7,3. Raij (1996) considera 0s
seguintes limites de interpretacdo dos teores de Zn disponiveis no solo em mg dm™: 0a 0,5

baixo; 0,6 a 1,2 médio e >1,2 alto.

Em solos do Estado da Bahia, conforme os dados abaixo, os teores disponiveis de Zn
tém variado de 0,17 a 7,70 mg dm™. Avaliando a fertilidade do solo e estado nutricional de
pomares citricos em Latossolo Amarelo Distrofico do Recéncavo Baiano, Sacramento (2004)
observou teores de Zn disponiveis, extraidos com DTPA, variando de 0,34 a 5,05 mg dm™
para a camada de 0 a 20 cm e 0,17 a 7,70 mg dm™ para a camada de 20 a 40 cm. Valores mais
altos de 2,13 a 2,56 foram observados por Lima (2005) na mesma classe de solo, cultivado
com cultura ciclica e perene, respectivamente. Para as outras classes de solos estudadas pela

autora, o Argissolo Amarelo Distrofico apresentou teores disponiveis variando de 0,47 a 2,19
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mg dm™, sendo o maior valor observado em solo sob capoeira; no Cambissolo Haplico Tb
Eutréfico tipico variaram de 1,14 a 5,40 mg dm™ e no Neossolo Flivico Ta Eutréfico
solédico os valores foram de 1,08 a 2,13 mg dm™. Pontes (2000) em Vertissolos da regido de

Juazeiro, Bahia, utilizando o mesmo extrator, observou teores disponiveis de 1,0 mg dm™.

2.2 METODOS DE EXTRACAO PARA AVALIACAO DOS TEORES PSEUDO-
TOTAIS E FITODISPONIVEIS DE METAIS NO SOLO

Para a avaliagdo dos teores totais de metais no solo utiliza-se, normalmente, a digestao
com &cido fluoridrico (HF) juntamente com outros acidos fortes. No entanto a utilizacdo do
acido fluoridrico tem apresentado algumas restricGes em funcao do seu dificil manuseio. Em
razdo disto, diversos trabalhos na literatura tém mostrado a preferéncia ao uso do HNO;3
isoladamente ou em mistura com outros acidos como perclérico (HNO; + HCIO, — 5:1)
(AMACHER, 1996) ou com acido cloridrico (HCI + HNO3 — 3:1) (BERROW; STEIN, 1983;
FADIGAS, 2002), sendo este ultimo o mais utilizado. Estas misturas acidas ndo dissolvem
completamente os silicatos, recuperando entre 70 a 90% do conteldo total, razdo pela qual

esses teores sdo considerados como “pseudo-totais” (URE, 1995).

Anjos e Mattiazzo (2001) avaliando a eficiéncia de extratores para Cd, Cu, Cr, Mn, Ni,
Pb e Zn em Latossolos Vermelho Distrofico (LVd) e Latossolo Amarelo Distrofico (LAd)
tratados com biossélido e cultivados com milho, constataram que a dgua régia em microondas
ndo extraiu teores correspondentes a uma recuperacdo de 100%, considerando-se o teor total
original do solo mais o adicionado via residuo. Nos tratamentos LVd + lodo houve uma
recuperacdo de 78% para Cu, 84% para Ni, 63% para Mn e 80% para Zn, enquanto que nos
tratamento LAd + lodo a recuperacao foi menor: 46% para Cu e Zn, 66% para Mn e 59% para
Ni.

Maiores valores de recuperagdo com &gua regia foram obtidas por Fadigas (2002),
fazendo extragéo por refluxo, obtendo em média 100% do Co, 95% do Cr, 89% do Cu, 96%
do Mn, 98% do Ni, 84% do Zn e 90% do Fe contido nas amostras de solo. Chama atencéo o
autor que o Pb foi o elemento com menor recuperagdo, possivelmente pelo fato desse
elemento estar associado a estrutura cristalina dos silicatos. A concentracdo do Cd em solugéo

estava muito proxima do limite de deteccdo do método, em funcgéo dos baixos teores em solos
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tropicais. Estas limitacdes na extracdo de Cd e Pb com agua régia também foram observadas
por Oliveira e Mattiazzo (2001).

Os teores totais e pseudo-totais de metais ndo permitem avaliar os niveis de
contaminacdo do solo, uma vez que, somente parte destes esta em forma disponivel para ser
absorvido pelas plantas, principal via de entrada na cadeia alimentar. Os teores fitodisponiveis
sdo resultantes da interrelagdo dos fatores intensidade, quantidade e capacidade tampao
durante o ciclo da planta (ABREU et al., 2002), afetados pelas varia¢fes de pH, condicGes de
oxido-reducdo, matéria organica e presenca de outros ions (MALAVOLTA, BOARETTO e
PAULINO, 1991). Assim, o estudo dos teores fitodisponiveis é essencial para avaliar o risco

ambiental decorrente do uso de insumos agricolas contendo esses elementos.

Chaney (1980) avaliando os riscos de entrada de alguns metais potencialmente tdxicos
na cadeia alimentar, baseado na retencdo do metal no solo e sua translocacdo na planta,
classificou os metais como: de pequeno risco ambiental, por apresentarem baixa solubilidade
e/ou alta retencédo no solo (Ag, Cr, Sr, Ti, Y e Zr); de risco minimo, fortemente adsorvidos aos
coldides do solo e de baixa mobilidade na planta (As, Hg e Pb); pouco risco para a saude
humana e/ou animal, pois a “barreira solo-planta” evita a entrada na cadeia alimentar (B, Cu,
Mn, Ni e Zn) e de alto risco por prejudicarem a salde humana e/ou animal, devido a
possibilidade de acimulo na cadeia tréfica (Cd, Co, Mo e Se).

A correta avaliacdo dos teores fitodisponiveis de metais potencialmente toxicos requer a
utilizacdo de extratores eficientes, que possam simular o ambiente da rizosfera em diferentes
condicdes de solo e culturas. Nesse aspecto, segundo McLaughlin e colaboradores (2000), um
bom extrator deve apresentar as seguintes caracteristicas: ser relativamente simples e de baixo
custo; ser calibrado sobre condigdes de campo em diferentes tipos de solos; considerar 0
maior numero de fatores do ambiente que reconhecidamente influenciam o acimulo de metais
nas culturas e ser preditivo quanto a disponibilidade ao longo do desenvolvimento da cultura.
Para Simonete (2001) a eficiéncia do extrator é avaliada pelo grau de correlacdo entre as
concentragOes dos elementos no solo e na planta.

Os extratores quimicos mais utilizados na avaliacdo da disponibilidade de metais em
solos 4cidos sdo: HCI 0,1 mol L™, Mehlich-1, Mehlich-3, DTPA e EDTA.

Em estudo de fracionamento e disponibilidade de Zn por diferentes extratores em
Latossolo e Argissolo incubados com lodo de esgoto, Aradjo e Nascimento (2005)

observaram que os teores médios de Zn disponiveis, independente dos solos e das doses de
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lodo aplicadas, foram maiores com os extratores acidos (Mehlich-1 e Mehlich-3) seguidos
pelos agentes quelantes EDTA e DTPA. As correlagdes de Zn absorvido pelas plantas e o
obtido por diferentes extratores foram altamente significativas (P < 0,01) indicando a eficacia
semelhante dos métodos quimicos em avaliar a disponibilidade de Zn para as plantas, em
solos enriquecidos com esse elemento. Resultado semelhante foi observado por Gongalves
Junior e colaboradores (2006) quanto a maior capacidade de extracdo das solucbes &cidas
(Mehlich-1) em relacdo ao DTPA. Ressaltam ainda os autores que a mudanga na
disponibilidade de Zn, decorrente da reacdo do solo foi melhor avaliada pela solucdo de
DTPA.

Além das solugbes Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA, a solugdo extratora de HCI 0,1 mol
L™ tem sido utilizada para avaliar a disponibilidade de Cu e Zn apresentando altos graus de
correlagdo com a absorcdo das plantas (CFSRS\SC, 2004). Estudos recentes desenvolvidos
por Bortolon e Gianello (2009) para avaliar a disponibilidade desses nutrientes a cultura do
milho e soja, em classes de solos representativos do Rio Grande do Sul, demonstraram que o
teor de Cu do solo extraido pela solucdo HCI ndo diferiu do extraido pelas solu¢cdes Mehlich-
1 e Mehlich-3, apresentando coeficientes de correlagdo significativos de 0,92 e 0,63 para
Mehlich 1 e 0,94 e 0,89 para Mehlich 3, correspondentes ao primeiro e segundo cultivo,
respectivamente. Os teores de Zn extraidos pelas solu¢bes de HCI e Mehlich-1 foram
semelhantes, com coeficientes de correlacdo de 0,93 e 0,97, os extraidos com HCI e
Mehlich-3 apresentaram coeficientes de 0,84 e 0,94 para o primeiro e segundo cultivos,
respectivamente. Os teores de Zn extraidos pela solucdo Mehlich-3 corresponderam, em
média, a 89% dos extraidos com a solucdo de HCI. Na avaliacdo da fitodisponibilidade de Cu
para as culturas analisadas a solucdo de Mehlich-3 foi superior as outras solucdes testadas.
Para Zn nenhuma das solu¢des avaliaram adequadamente sua disponibilidade as plantas em

solos do sul do Brasil.

Na cultura da cana-de-acicar a eficiéncia de extratores para predicdo da
disponibilidade de metais em Latossolo Amarelo Distréfico (LAd), tratado com lodo de
esgoto, foi avaliada por Oliveira e Mattiazzo (2001). Os resultados encontrados corroboram
com 0s anteriores nos quais os métodos empregando solucdes acidas (HCI 0,1 mol L™ e
Mehlich-3) extrairam quantidades maiores de Cu, Ni e Zn que DTPA, uma vez que, 0s acidos
dissolvem parcialmente diversas estruturas que contém os metais pesados. Entre as solucdes
acidas, o Mehlich-3 apresentou a maior capacidade de extragdo para 0s metais Cu e Zn,

enquanto o HCI foi superior na extracdo do Ni. Para os autores a presenca dos acidos acético,



o1

nitrico e complexante EDTA na solugdo de Mehlich-3 pode ter favorecido a extragdo de Cu e
Zn em relacdo ao HCI, devido a significativa presenca desses elementos na fracdo orgéanica do
solo. Todos os extratores foram eficientes na previsdo da disponibilidade de Cu e Zn para as
plantas, obtendo coeficiente de correlacéo significativo (P < 0,1) para folha “+1”, colmo e

caldo.

Avaliando a disponibilidade de metais, também em LAd, tratado com lixo urbano e
cultivado com cana-de-agucar, Oliveira e colaboradores (2002a) obtiveram no ano agricola
1996/97 correlaces significativas, apenas, entre os teores de Cu na folha “+1” ¢ os avaliados
pelas solugdes DTPA (r = 0,54") e HCI (r = 0,59"); para o Zn nenhuma solucéo extratora foi
eficiente na avaliagdo de sua disponibilidade as plantas. No segundo ano agricola as
correlacdes para Cu foram negativas e para Zn todos os extratores foram eficientes DTPA
(r=0,66"), HCI (r=0,68") e Mehlich 3 (r=0,67"). As concentracdes dos elementos Cd, Cr
e Pb no solo, em ambos os trabalhos e os teores foliares de Ni no primeiro, e Cd, Cr, Ni, Pb

no segundo, estiveram abaixo do limite de determinagdo do método analitico utilizado.

Para avaliacdo da disponibilidade de Mn e Fe, Abreu e colaboradores (2004)
concluiram que as solugdes &cidas (Mehlich 1) e mistas (&cida/quelante — Mehlich-3)
extrairam mais Mn que as quelantes (AB-DTPA e DTPA) e que a resina de troca i6nica, tanto
no solo cultivado com soja como naquele com milho. A maior extracdo pelas solugdes acidas
e mistas, pode ser devido a sua maior capacidade em solubilizar o Mn ligado aos 6xidos de
Fe. No cultivo da soja e do milho as melhores correlagcdes entre Mn extraido do solo pelos
diferentes métodos foram obtidas entre: Mn-Mehlich 1 e Mn-Mehlich 3 (r = 0,98) para ambos
os cultivos e entre Mn-DTPA com Mehlich 1 (r = 0,96 e 0,83) para soja e milho
respectivamente, ou com resina (r = 0,94) para ambos os cultivos. Na predicdo da
disponibilidade para a cultura da soja foram obtidas correlacdes significativas (P < 0,1) para
todos os métodos, com excecdo do AB-DTPA, para o milho nenhum método foi eficiente.
Para o elemento Fe os métodos tiveram capacidade extrativa diferentes, decrescente: Mehlich
3 > Mehlich 1 = AB-DTPA > DTPA > resina, para a cultura do milho e Mehlich 3 > AB-
DTPA > Mehlich 1 > DTPA > resina para a soja. Apesar dessas diferencas todos os métodos

guimicos foram ineficientes em avaliar a disponibilidade de Fe para ambas as culturas.

Discordando dos resultados acima, Simonete e Kiehl (2002) estudando a extragéo e
fitodisponibilidade de metais em resposta a adicdo de lodo de esgoto em um Argissolo
Vermelho Amarelo Eutréfico utilizando as solugdes extratoras HCI 0,1 mol L™, Mehlich 3 e

DTPA, concluiram gue todos os extratores foram eficientes na previsao da fitodisponibilidade
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de Fe, Mn, Cu e Zn as plantas de milho, apresentando coeficientes de correlacdo linear
simples significativos (P < 0,1), destacando-se as obtidas para Zn e Cu, com todos 0s
extratores (0,83 <r <0,89), para 0o Mn com HCI (r = 0,81) e Mehlich 3 (r = 0,82) e as obtidas
para Fe com HCI (r = 0,78) e DTPA (r = 0,72). Os teores de Cd, Cr, Pb e Ni nos extratos de

solo e planta estiveram abaixo do limite de determinacéo do método analitico utilizado.

Avaliando a eficiéncia de extratores para Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb e Zn em Latossolo
Vermelho Distrofico (LVd) e Latossolo Amarelo Distrofico (LAd) tratados com biossolido e
cultivados com milho, Anjos e Mattiazzo (2001) concluiram que os extratores HCI 0,1 mol L
! Mehlich 3 e DTPA pH 7,3 néo foram eficientes na previsao da disponibilidade de Cd, Cr,
Ni e Pb, tendo Mehlich 3 apresentado correlagdo alta e positiva com os metais Cu, Mn e Zn
encontrados nas diversas partes da planta de milho. Os maiores teores de Cu, Ni e Zn foram
removidos pelos extratores Mehlich 3 e DTPA no LVd, enquanto que o extrator HCI removeu
maiores teores de Cr, Cu, Ni, Mn e Zn dos tratamentos em LAd, evidenciando a importancia
do tipo de solo na avaliagéo do extrator.

Borges e Coutinho (2004), avaliando a disponibilidade de metais pesados em Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico (RQo) e Latossolo Vermelho Eutroférrico argiloso (LVef) apos
aplicacdo de biossolido, observaram que os teores de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn extraidos do solo
pelas solucdes de DTPA, HCI 0,1 mol L™ Mehlich-1 e Mehlich-3 aumentaram
significativamente de acordo com a aplicacdo de biossélido. Excecédo foi observada para o Cu
e Pb extraidos com DTPA no LVef apresentando diminuicdo nos teores nas primeiras doses,
voltando a crescer na maior dose. Segundo os autores esse comportamento pode ser explicado
em funcdo do aumento do teor de matéria orgénica do solo proporcionando aumento na
atividade de microorganismos, 0s quais adicionam agentes complexantes ao solo. Isto
demonstra que apenas o complexante DTPA pode ter sido sensivel a essa afinidade do Cu e
Pb pelos ligantes organicos. Resultados e consideracdes semelhantes na extracdo de Cu e Pb
pelo DTPA foram relatados por Rangel (2003). Pelas analises de regressdo os teores de Cu,
Mn e Zn determinados pelos quatro extratores apresentaram correlagdo significativa com a
quantidade dos metais acumulados na parte aerea da planta em ambos os solos, com excecéao
do Cu extraido pelo DTPA no LVef para o qual os maiores coeficientes de determinacéo
foram observados na extracdo com HCI. Na determinacdo do Ni essa correlagdo foi observada
apenas no RQo. Os extratores DTPA e HCI apresentaram correlacgdo significativa na predicao
da disponibilidade do Pb no LV e Mehlich-3 no RQo.
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Em Latossolos cultivados com milho e adubados com duas fontes de lodo de esgoto,
Rangel (2003) observou que as solugdes extratoras DTPA e Mehlich 1 apresentaram uma alta
capacidade de predizer os niveis de Cu disponiveis (0,82 < r < 0,98") para 0 milho quando a
fonte de lodo foi o de Buerari-SP e para Zn (0,93" < r < 0,99") independente da fonte de lodo
de esgoto. Para Ni e Pb ambas as solucGes extratores ndo foram eficientes em determinar a
disponibilidades desses nutrientes.

Comparando métodos de extracdo de Cu, Zn, Fe e Mn em varias classes de solos do
Estado do Rio de Janeiro, com predominio de Argissolos, Latossolos, Gleissolos, Neossolos e
Planossolos, Pereira e colaboradores (2001) classificaram o poder de extracdo para 0S
extratores e micronutrientes na seguinte ordem: para Cu - HCI > DTPA > Mehlich 1; para Zn
- HCI > Mehlich 1 > DTPA,; para Fe - HCI > DTPA > Mehlich 1 e para Mn - HCI > Mehlich
1 > DTPA. Os teores extraidos com DTPA foram classificados como 50,5% baixo para Cu,
80,6% alto para Zn; 75,7% alto para Mn e 97,1% alto para Fe. Na extracdo com HCI a
classificacdo foi 94,5% e 79,6% alto para Cu e Zn, respectivamente. A extracdo com Mehlich
1 apresentou 82,5% baixo para Cu; 62,1%; 65% e 52,4% altos para Zn, Mn e Fe, nesta

ordem.

A literatura chama atengdo que a eficiéncia dos diferentes extratores na predicdo da
disponibilidade de metais as plantas varia em funcdo da cultura e dos atributos fisico-
quimicos do solo. Entretanto, Maciel (2003), em estudos de quimica e absor¢do de Zn, Cu e
Ni por braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf) em um Latossolo Vermelho Distrofico,
argiloso, tratado com biossdlido, verificaram que os atributos do solo pH, matéria organica e
capacidade de troca cationica (CTC) apresentaram baixa correlagdo com os teores de Zn, Cu e
Ni no solo extraidos com DTPA e Mehlich 3, bem como com os teores foliares. Ndo sendo
portanto tais atributos indicados para avaliacdo da biodisponibilidade desses metais em solos
que receberam biossolido. Similarmente, Abreu e colaboradores (2004) observaram que a
inclusdo dos teores de matéria organica e da granulometria nos célculos da regressdo e a
separacdo do solo de acordo com esses atributos, também ndo melhorou a equagdo de

predicdo da disponibilidade de Mn na parte aérea do milho.

Entretanto, Borges e Coutinho (2004) verificaram que a inclusdo dos valores de pH
como variavel independente no modelo de regresséo na predi¢édo da disponibilidade de Cu foi
significativo apenas quando extraidos por Mehlich-1 e Mehlich-3 no LV com R? passando de
0,190 para 0,777 e 0,604 para 0,816, respectivamente. Para 0 Mn o efeito significativo do pH
foi observado para as quatro solugdes extratoras (DTPA, HCI, Mehlich-1 e Mehlich-3) no LV,
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com R? passando de 0,347 para 0,754; de 0,439 para 0,859; de 0,300 para 0,821 e de 0,111
para 0,742, respectivamente. Na avaliacdo do Ni a incluséo do pH foi significativa apenas no
RQ com os extratores DTPA e Mehlich 3. Para os elementos Pb e Zn a inclusdo desta variavel
independente proporcionou pequeno aumento na capacidade de predi¢cdo do acumulo desses

na parte aérea.

Influéncia significativa do pH do solo na extracdo de Mn foi também observada por
Simonete e Kiehl (2002) ao verificarem que solu¢bes de HCI, Mehlich-3 e DTPA extrairam,
respectivamente, 1407%, 619% e 133% acima das quantidades de Mn adicionadas via
residuo, associando esse comportamento a reducdo do pH do solo, uma vez que, segundo
Tisdale e colaboradores (1985) em solos bem drenados, a solubilidade do Mn aumenta com o
aumento da acidez do solo, sendo que a concentracdo de Mn na solucdo pode aumentar em

100 vezes para cada unidade de decréscimo de pH.

Os resultados anteriormente apresentados demonstram a inexisténcia de um método de
extracdo que estime eficientemente teores fitodisponiveis de metais, potencialmente toxicos,
em solos e em espécies vegetais diferentes. Atualmente, os laboratorios de analise de solo do
Estado de Sao Paulo tem utilizado o extrator DTPA (pH 7,3) como método oficial para
determinacéo de Fe, Cu, Mn e Zn (CANTARELLA et al., 1995). Apesar desse método ter
sido desenvolvido para estimar teores fitodisponiveis de micronutrientes em solos alcalinos
ou préximo a neutralidade, sua eficiéncia em solos &cidos tem sido relatada na literatura. Esta
solucdo também tem sido utilizada para determinar outros metais com maior potencial toxico

como Cd, Cr, Ni e Pb em solos, apresentando eficiéncia reduzida (ABREU et al., 1995).

A falta de um método eficiente para estimar teores fitodisponiveis de metais pesados,
deve-se provavelmente a utilizacdo de extratores que ndo simulam as reagdes que ocorrem na
rizosfera. Algumas pesquisas tém sugerido a utilizacdo de acidos organicos de baixo peso
molecular como fitodisponibilizadores desses metais. O acido acético, butirico, citrico, latico,
malico, oxalico, succinico e tartarico sdo encontrados na rizosfera em quantidades maiores do
que outros componentes de exsudatos de raiz (JONES et al., 1996). Segundo Marschner

(1995) esses acidos sao efetivos na solubilizacdo de metais ligados a fragéo solida do solo.

No ambiente da rizosfera s&o encontradas maiores concentragdes de compostos
organicos, como aminoacidos, aclcares, acidos organicos, lipideos, proteinas e enzimas,
devido a exsudacdo das raizes e a intensa atividade microbiana (ALI et al., 2000). Os

processos (acidificagdo, complexacdo, precipitacdo e oxirreducdo) que interferem na
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solubilizacdo e absorcdo de metais pelas plantas sofrem influéncia direta da acdo desses
compostos.

Segundo McBride (1994) a alta concentracdo de ligantes, como acidos organicos, em
relacdo a concentracdo de metais cationicos, como metais potencialmente tdxicos, tende a
diminuir a adsorcéo desses metais devido a competicdo entre a complexacdo e a superficie do
mineral. Afirma ainda o autor, que quando esta relacdo se aproxima de um pode ocorrer
aumento na adsorcdo, possivelmente pela formacdo de complexos envolvendo o ligante, o

metal e a superficie adsorvente do solo, denominados complexos ternarios.

Estudando a composicdo dos &cidos organicos da rizosfera de diferentes espécies
vegetais e absorcdo de metais pesados originarios de biossélidos, Pires (2003) concluiu que 0s
acidos aceético, citrico, latico e oxalico foram os principais acidos encontrados nos extratos
coletados da rizosfera, com porcentagem média de cada acido de: 43,21; 31,13; 20,41 e 5,25,
respectivamente. Os teores totais em mmol kg™ nos tratamentos testemunha e com biossélido
foram, respectivamente de 0,45 e 1,29 na cana; 0,81 e 2,42 na braquiaria; 0,98 e 3,01 no
milho e 1,93 e 3,44 no eucalipto, apresentando coeficiente de correlacdo linear significativo
(P < 0,05) com os teores de Cd (0,66), Cr (0,59), Cu (0,61), Ni (0,80) e Zn (0,80) na parte
aérea destas espécies. Ressalta ainda a autora, que os teores de todos os acidos
individualmente se correlacionaram com os teores de metais nas plantas, com excecdo do

acido citrico para todos os metais e 0s acidos latico e oxalico para o Cr.

Pires e colaboradores (2004), utilizando acidos acético, citrico, latico e oxalico em
concentracdes de 1,00; 0,72; 0,49; 0,12 mol L, respectivamente, para avaliagdo de teores
fitodisponiveis de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn originério de biossélidos, na cultura da pupunha,
banana e café, encontraram correlagfes significativas entre os teores de Cu, Ni, Pb e Zn
removidos pela solucdo de acidos organicos e os teores desses metais no tecido vegetal.
Destacando os altos coeficientes de correlacdo obtidos para Pb (0,93), Ni (0,91) e Zn (0,87) na
cultura da bananeira; Pb (0,83), Zn (0,80) e Cu (0,78) na pupunheira e Pb (0,93), Zn (0,89) e
Cd (0,89) para a cultura do café, indicando com isto, a eficiéncia do extrator para todos o0s
casos estudados. Segundo os autores, o carater complexante dos acidos organicos deve ter
contribuido para que o método fosse eficiente em estimar teores fitodisponiveis nos casos
estudados. Afirmam ainda os mesmos, que o fato do método estar baseado em reacdes que

ocorrem na rizosfera foi importante na obtencao dos resultados positivos deste trabalho.

Avaliando a cinética de solubilizacdo de metais pesados por &cidos organicos em solos

tratados com lodo de esgoto, Pires e Mattiazzo (2007) concluiram que a solubilizacdo dos



56

metais Cu, Cr, Ni e Zn ocorre em duas etapas: uma mais rapida, na qual sdo solubilizadas as
formas mais labeis e aquelas presente na solugdo; e uma mais lenta, em que menores
quantidades de metal s@o solubilizados, provavelmente provenientes de sitios de adsorcao
especifica e, ou, ligadas a materiais organicos insoltveis. Os maiores valores para a constante
de velocidade da reacédo de solubilizagéo (k) foram obtidos para Zn e Ni, seguidos de Cu e Cr.
Chamam atengdo também as autoras de que a percentagem de metais pesados passiveis de
serem solubilizados pela concentracdo de acidos organicos utilizada, em relacdo ao total

presente no solo, foi de até 15% obedecendo a seguinte ordem: Zn > Cu = Ni > Cr.

2.3 METAIS EM PLANTAS DE CANA-DE-ACUCAR

Em condicBes de baixas concentracdes de metais no solo, a absor¢do pelas plantas
ocorre, geralmente, de forma proporcional. Todavia, na presenca de concentracdes elevadas
esse comportamento ndo é observado. A capacidade de uma planta acumular altas
concentracdes de metais sem prejudicar o seu desenvolvimento, segundo Raskin e Ensley

(2000) ressalta seu potencial em retirar metais do solo e da agua.

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (1992) a acumulacdo de metais pelas plantas
depende principalmente da espécie vegetal, do pH do solo, textura, matéria organica,

concentracdo do metal, potencial redox, presenca de corretivos e de fertilizantes.

De um modo geral, relata Marschner (1983) que o teor de metais na matéria seca
apresenta concentracdo decrescente na seguinte ordem: folhas > raizes de reservas >
tubérculos > frutos carnosos > sementes. Estudo mais detalhado foi desenvolvido por Wallace
e colaboradores (1977) classificando em: (i) mais ou menos uniformemente distribuidos entre
raizes e parte aérea — B, Mn, Ni e Zn; (ii) usualmente com maior teor nas raizes e com
guantidades moderadas a grandes na parte aérea — Co, Cu, Mo e Cd; (iii) principalmente nas
raizes, com muito pouco na parte aérea — Cr, Pb, Ag, Sn, Ti e V. Chama também atencédo o
autor que, esses padrdes de distribuicdo podem ser modificados com a espécie considerada e

pelo nivel do elemento no substrato.

Alguns metais como Cu, Fe, Zn e Mn, sdo essenciais ao metabolismo celular
participando como co-fatores de diversas enzimas em varias reacdes bioquimicas. Entretanto,
metais ndo esséncias como Cd, Pb, Hg, Ag e Ni, por apresentarem propriedades quimicas

similares aos essenciais, sdo também absorvidos pelos vegetais (GOLDSBROUHG, 1999).
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Desta forma, quando presentes em altas concentracfes, 0s metais essenciais ou ndo, sdo
toxicos por apresentarem alta reatividade, promovendo a formacdo de espécies ativas de
oxigénio. Segundo Simdo e Siqueira (2001) a determinacéo da fitotoxidez de um elemento
deve se basear na reducéo do crescimento ou producéo, visualiza¢do dos sintomas, e avaliacdo
da concentracdo no tecido. Na Tabela 3 pode-se observar as concentragdes normais e criticas

para 0s micronutrientes e metais potencialmente toxicos no tecido foliar.

Os teores normais de Cd no tecido foliar variam entre 0,1 a 2,4 mg kg™ (BOWEN,
1979) e sua absor¢do pode ocorrer nas raizes e nas folhas. A baixa frequéncia de sintomas de
fitotoxidez com esse elemento estd associada, provavelmente, ao seu acumulo nas raizes,
como também, a reacBes de antagonismo com o Ca’*, Mn*" e H,PO, (PAGE et al., 1983).
Avaliando a tolerancia de cana-de-agucar a metais, Sereno (2004) observou que as plantulas
mantiveram seu crescimento mesmo a 250 uM de Cd, com concentracdo na parte aérea de
305 e 254 mg kg™, ap6s 11 e 33 dias de cultivo, respectivamente, indicando potencial de
tolerdncia da cana a esse metal. Chama ainda atencdo a autora, que as raizes das plantulas

exibiram concentrac@es elevadas, translocando quantidades significativas para a parte aérea.

Tabela 3 - Concentra¢cdes normais e criticas para alguns metais potencialmente toxicos

em plantas.
Faixa normal Concentracao critica nas
Elementos plantas
Bowen Malavolta Embrapa b
(1979) (1989) (1999)@ (a) (b)
..................... MY KG™" oo

Cadmio 01-24 - - 5-30 4 -200
Chumbo 0,2-20 - - 30 - 300 -
Cobre 5-20 8-10 6-15 20 - 100 5-64
Cromo 0,03-14 - - 5-30 2-18
Ferro - 200 - 500 40— 250 - -
Manganés - 100 - 250 25 -250 - -
Niquel 0,02-5 0,1-5,0 - 10-100 8-220
Zinco 1-400 25-50 10 - 50 100 - 400 100 - 900

Teores adequados para a cultura da cana-de-acticar no Estado de Sdo Paulo;

ATeores adequados para a cultura da cana-de-agticar no Brasil;

a)(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001), acima destes valores ocorre toxidez;

b)(McNICHOL; BECKETT, 1985), valores capazes de diminuir em 10% o crescimento das plantas.

Resultado semelhante foi observado por Segura-Mufioz e colaboradores (2006) em plantas de
cana-de-agucar cultivadas em Latossolo, proximo a estagdo de tratamento de esgoto no
municipio de Ribeirdo Preto, SP, obtendo teores de 0,13 e 0,23 mg kg™ nas folhas e raizes,
respectivamente. Na area controle as concentracfes foram aproximadamente 10 vezes

menores correspondendo a 0,012 e 0,055 mg kg™, em folha e raiz na mesma ordem. Em
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varios trabalhos na literatura com a mesma cultura, o teor desse elemento encontra-se abaixo
do limite de deteccdo do método analitico utilizado (CAMILOTTI et al., 2007; OLIVEIRA et
al., 2002a; OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001).

Nas plantas em geral, as raizes apresentam maiores concentracdes de Cu em relagéo a
parte aérea. Segundo Reeves e colaboradores (1995) plantas com tolerancia normal a metais
apresentam concentracdo de Cu variando de 5 a 20 mg kg™ de matéria seca. Sereno (2004)
avaliando a tolerancia de cana-de-agucar a metais, em uma solugdo de 100 uM , obteve um
actimulo de Cu de 553 mg kg™ nas raizes e 31 mg kg™ na parte aérea, com a inibicéo de
crescimento de 48%. Considerando a produtividade média da cana-de-agticar de 120 t ha™ e
do milho 20 t ha, para praticas de fitorremediacéo, espera-se que a planta de cana-de-agticar
seja capaz de extrair 10 kg a mais (40%) de Cu nas mesmas condi¢fes. Concluiu ainda a
autora que a cana-de-acUucar tem demonstrado possuir tolerancia natural a doses elevadas de

Cu translocando quantidades significativas para a parte aérea.

Em plantas de cana-de-agUcar, cultivadas em Latossolo Amarelo Distrofico, Oliveira e
colaboradores (2002a) encontraram teores de Cu em folhas “+1” variando de 5,04 a 6,72 mg
kg™ e 4,59 a 4,99 mg kg™ nos anos agricolas 1996/97 e 1997/98, respectivamente. No caldo
os teores variaram de 0,17 a 0,41 mg kg™ e de 0,41 a 0,89 mg kg™, na mesma sequéncia. Os
teores foliares observados encontram-se abaixo das concentragdes normais propostas por
Malavolta (1989) e Embrapa (1999). Valores mais elevados de 67,7 e 140,6 mg kg™ na folha
e raiz, respectivamente foram observados por Segura-Mufioz e colaboradores (2006) em areas

contaminadas, cultivada com cana-de-acucar.

O teor normal de Ni na matéria seca varia de 0,1 a 5 mg kg™. Seu transporte e
armazenamento parecem ser controlados metabolicamente, sendo um metal mdvel nas
plantas, com provavel acumulo em folhas e sementes. Em condigdes de excesso a absorcdo da
maioria dos elementos é diminuida, o que pode ser provocado por danos nas raizes
(MALAVOLTA, 1980).

Em estudo de acimulo de metais pesados em cana-de-agUcar mediante a aplicacdo de
lodo de esgoto e vinhaca, em Latossolo Vermelho Distroférrico argiloso, Camilotti e
colaboradores (2007) observaram maiores teores foliares de Ni (2,3 mg kg™) nos tratamentos
com lodo de esgoto e 1,7 mg kg™ nos tratamentos com vinhaca, enquanto que o tratamento
testemunha apresentou um valor intermediério de 2,0 mg kg™. Contraditoriamente, Oliveira e
Mattiazzo (2001) em Latossolo Amarelo Distréfico, adubado com lodo de esgoto e Oliveira e

colaboradores (2002a) adubando o mesmo solo com composto de lixo urbano, observaram
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nas amostras de folhas “+ 1” colmo e caldo que os teores de Ni encontravam-se abaixo do

limite de deteccéo.

A absorcdo de Pb?* pelas plantas, sequndo Berton (1992) sofre a competicdo do Ca?*,
dificultando a absorcéo radicular daquele, fazendo com que a sua incorporagdo no vegetal seja
baixissima. Os teores médios foliares considerados normais variam de 0,2 a 20 mg kg™
(Tabela 3).

Em funcdo da sua baixa mobilidade na planta, o Pb é pouco translocado para a parte
aérea, concentrando-se nas raizes. Segundo Adriano (1986) o movimento no apoplasto
diminui o transporte de Pb no xilema porque 0 mesmo é complexado na forma de compostos
insolGveis na parede celular, o que deve contribuir para diminuir seu efeito toxico para as
plantas. Essa maior concentracdo de Pb nas raizes foi observada por Segura-Mufioz e
colaboradores (2006) avaliando metais em amostras de cana-de-acUcar cultivada em
Latossolo proximo a estacdo de tratamento de esgoto, com valores médios de 7,95; 6,71 e
2,09 mg kg™ para raiz, colmo e folhas, respectivamente. Em area néo contaminada os teores

na raiz, colmo e folhas reduziram respectivamente para 2,01; 2,28 e 1,84 mg kg™.

Resultado diferente foi obtido por Camilotti e colaboradores (2007) em plantas de cana-
de-acgUcar, cultivadas em Latossolo Vermelho Distroférrico argiloso tratados com lodo de
esgoto e vinhaca, observando teores de Pb maiores nas folhas (18,7 a 20,3 mg kg™) em
relacdo ao colmo (1,3 a 2,3 mg kg™). Na mesma cultura, em Latossolo Amarelo Distréfico de
Piracicaba, SP, tratado com lodo de esgoto e lixo urbano ndo foi detectado teores de Pb, nas
amostras de folhas, caldo e colmo, pois estiveram abaixo dos limites de determinacdo do
método analitico empregado (OLIVEIRA et al.,2002a; OLIVEIRA ; MATTIAZZO, 2001).

Os teores foliares de Zn em diferentes espécies vegetais segundo Bowen (1979) variam
entre 1 a 400 mg kg™. No tecido vegetal da cana-de-actcar os teores considerados adequados,
de acordo com Malavolta (1989) e Embrapa (1999), estdo entre 25 a 50 e 10 a 50 mg kg™,
respectivamente. Para Kabata-Pendias e Pendias (2001) e McNichol e Beckett (1985) a faixa
de concentracéo de 100 a 400 e 100 a 900 mg kg™, nesta sequéncia, comeca a tornar toxico as
plantas (Tabela 3).

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001) as raizes das plantas contém muito mais Zn
do que a parte aérea. Todavia, com 0 excesso de Zn o mesmo é translocado das raizes e
acumulados na parte aérea, nos cloroplastos, membrana celular e fluido dos vacuolos. A

presenca de fracbes de Zn ligados a compostos organicos de baixo peso molecular nos fluidos
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do xilema e outros extratos dos tecidos das plantas pode justificar a elevada mobilidade na
planta.

Ratificando que em altas concentracGes de Zn no solo o mesmo € translocado em
quantidades apreciaveis para as folhas, Segura-Mufioz e colaboradores (2006) observaram
incrementos nos teores foliares de Zn em plantas de cana-de-aclcar de 43,4 mg kg™ na é4rea
controle para 81,4 mg kg’ em &rea contaminada. Ao passo que, a concentracdo desse

elemento nas raizes e colmos nédo sofreu alteracdo em relacao as duas areas.

Acréscimos nos teores de Zn em plantas de cana-de-agucar em funcdo da aplicacéo de
doses de lodo de esgoto, no ano agricola 1996/97, foram observados por Oliveira e Mattiazzo
(2001) com efeito significativo sobre os teores na folha “+1” ¢ no colmo de 13,58 a 21,10 mg
kg e 4,16 a 8,46 mg kg™, respectivamente; para o caldo ndo foram verificados efeitos
significativos com teores de 0,56 a 1,14 mg kg™. No ano agricola 1997/98 as variacdes
observadas foram de 13,40 a 21,00 mg kg; 5,23 a 9,58 mg kg™ e 1,05 a 1,41 mg kg™, para
folha, colmo e caldo, respectivamente.

O Mn ¢ absorvido na forma de Mn?*, existindo uma correlagdo direta entre o teor
soluvel do elemento no solo e a concentraco na planta. Entretanto, concentraces altas de K,
ca®*, Mg?*, Cu*, Zn* e Na* no solo, também podem contribuir para a reducéo na absorgo
de Mn pelas plantas (MALAVOLTA, 1980).

E o segundo metal mais absorvido pela cana-de-agticar depois do Fe, apresentando, de
acordo com Malavolta (1989) e Embrapa (1999), teores foliares considerados normais,
variando de 100 a 250 mg kg™ e 25 a 250 mg kg™, respectivamente. Ainda segundo Malavolta
(1994) teores toxicos desse elemento no tecido vegetal encontra-se na faixa minima de 225
mg kg™, mediana 500 mg kg™ e méaxima de 1 200 mg kg™.

Segundo Segura-Mufioz e colaboradores (2006) a cana-de-agUcar apresenta elevada
capacidade de reter Mn em seus tecidos, exibindo concentracfes toxicas de 561,6; 466,2 e
283,3 mg kg™ na raiz, colmo e folha, respectivamente, quando cultivada em &rea contaminada
e teores adequados de 153,5; 187,7 e 27,7 mg kg™ quando cultivada em &rea controle.

Avaliando a fertilidade do solo e nutri¢do de plantas de cana-de-agicar com uso do lodo
de esgoto e adubacéo fosfatada, Chiba (2005) verificou na area controle, teores foliares de Mn
correspondentes a 51,87 e 66,47 mg kg™ em plantas com 10 e 16,5 meses de cultivo. A
aplicagdo de adubo mineral e lodo de esgoto, em plantas com 10 meses, elevaram 0s teores

foliares para 105,02 e 110,86 mg kg™, respectivamente. Aos 16,5 meses observou-se valores
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de 124,99 e 144,22 mg kg™, na mesma sequéncia. Ressalta ainda o autor que, com o aumento
das doses de P-mineral houve decréscimo dos teores foliares para 90,97 e 76,87 mg kg™ aos
10 e 16,5 meses, respectivamente. A mesma tendéncia de comportamento foi observada para

o caldo, com teores na area controle de 7,27 mg L™.

Entre os metais estudados o Fe é absorvido em maior quantidade pelas raizes da cana-
de-acticar, na forma de Fe** e Fe**. A faixa de teores foliares considerada normal, para a
cultura da cana-de-acUcar, varia entre 200 a 500 mg kg (MALAVOLTA, 1989) e 40 a 250
mg kg™ (EMBRAPA, 1999). A eficiéncia das espécies vegetais em absorver o Fe parece estar
relacionada com a capacidade das raizes efetuarem, na superficie externa do plasmalema, a

reducéo do Fe** para Fe?* de maior solubilidade.

Altas concentracdes de Ca, Mg, Cu, Zn e principalmente Mn no solo, segundo
Malavolta (1980) podem inibir competitivamente a absorcdo do Fe. Também altas
concentracbes de P no meio podem, além de solubilizar o Fe no solo, precipitad-lo na
superficie das raizes, nos espacos intercelulares e no xilema. Afirma ainda Chiba (2005) que a
aplicacdo de doses crescentes de P-mineral (0, 45, 90, 135 e 180 kg ha™ de P,Os) provocou
decréscimos de 168,64 e 41,09 mg kg™ nos teores foliares de Fe, em plantas de cana-de-
acUcar, apés 10 e 16,5 meses de cultivo, em relagdo a testemunha 259,52 e 83,27 mg kg™,
correspondendo a 64,98 e 49,34%, respectivamente. Reducdo de 28,21% em relacdo a
testemunha (5,21 mg L), também foi observada para os teores de Fe no caldo de cana de

acucar.

Para Foy (1984), o Mn e o Fe estdo intimamente relacionados na nutricdo de plantas e
em alguns trabalhos tem-se usado a relacdo Fe/Mn em plantas superiores como indicador da
toxidez de Mn. Vitti e Luz (1998) verificaram que em areas com deficiéncia de Mn (méa
drenagem), a relacdo Fe/Mn nas folhas era de 2:1 (218 e 109 mg kg™, respectivamente),
enquanto na &rea sem problemas visuais essa relacdo era de 1:1 (111 e 101 mg kg™),
sugerindo haver uma inibicéo entre os mesmos, sendo o Fe?* mais absorvido que 0 Mn** em

condigdes de ambiente redutor.

Medeiros e colaboradores (2009), avaliando teores de micronutrientes e silicio em
folhas de cana-de-agucar, cultivada em Argissolo Vermelho Amarelo, observaram que a
concentragdo de Fe nas variedades RB72454 e SP791011 com o aumento de pH, foram de 71
e 53 mg kg™ menor que a testemunha 178 e 211 mg kg, correspondendo a um decréscimo de

66,4 e 33,8%, respectivamente.
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2.4 METODOS GEOFISICOS

2.4.1 Bases Fisicas

O crescente avanco das atividades econdmicas aliado ao desenvolvimento tecnoldgico e
a necessidade de atender as demandas de bens e servigos da humanidade tem resultado em um
modelo de desenvolvimento econémico de baixa sustentabilidade, ameacando a conservacao
dos recursos naturais. A velocidade com a qual os processos de degradacdo ocorrem evidencia
a necessidade do uso de técnicas eficazes nas agdes de planejamento, monitoramento e

fiscalizagdo ambiental.

Nesse aspecto, os métodos geofisicos se sobressaem, em razdo da sua natureza ndo-
invasiva, da facil aplicacdo dos ensaios e baixo custo operacional, aliados a possibilidade de
aquisicdo de dados quase continuos sobre a superficie. Isto permite uma analise espacial e
temporal mais detalhada do fendmeno estudado e se mostra adequado para aplicagdo em
diversos estudos (ELIS, 2008; FACHIN et al., 2006, LAGO et al., 2006).

O método da eletrorresistividade emprega uma corrente elétrica artificial que é
introduzida no terreno através de dois eletrodos (A e B), medindo-se a diferenca de voltagem
em dois eletrodos de potencial (M e N). Isto permite calcular a resistividade aparente em
subsuperficie e, consequentemente, a resistividade real através de processos de inversdo. Por
se tratar de um meio heterogéneo e anisotropico, e por ser funcdo do arranjo de eletrodos, o
valor da resistividade é considerado aparente (NASCIMENTO et al., 2008), podendo ser

calculada a partir dos valores de corrente (1) e de voltagem (V), obtidos segundo a expressao

abaixo:
AV
Pa =K. (1.0)
K = 21 -
~ (114M) — (1]AN) — (1|BM) + (1|BN) (2.0)
onde:

pa = resistividade elétrica aparente (ohm.m)
K = fator geométrico do arrnajo de eletrodos utilizados (m)
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AV = diferenca de potencial entre os eletrodos M e N (mV)
| = intensidade de corrente que passa entre os eletrodos A e B (mA)

O fator K depende das distancias entre os eletrodos de corrente (A e B) e de potencial
(MeN).

Neste metodo as técnicas de aplicacdo dos ensaios em campo sdo divididas basicamente
em técnicas de sondagem elétrica vertical (SEV) e de caminhamento elétrico, com grande
variedade de configuracfes eletrddicas, conferindo ao método grande versatilidade. Os
ensaios de SEV sao aplicados quando se deseja obter informacdes localizadas, observando a
variacdo vertical do parametro fisico. O caminhamento € utilizado com o objetivo de estudar a
variacdo lateral da resistividade em uma profundidade de investigagdo teoricamente constante
(ELIS, 2008; FERREIRA, 2002). Atualmente, arranjo de eletrodos mais elaborados, como o
levantamento multi-eletrodo (2-D), permitem varia¢Ges tanto verticais como horizontais ao

longo da linha de levantamento, obtendo-se resultados bastante satisfatorios.

A partir da resistividade elétrica de um material a sua condutividade elétrica aparente
(CE,) é facilmente encontrada, pela equacdo abaixo, pois sdo relagcBes inversamente

proporcionais.

1
CE, = — (3.0)
“ pa
onde: CE, = condutividade elétrica aparente (S m™)
pa = resistividade elétrica aparente (ohm.m)

Valores tipicos de resistividade e condutividade de algumas variedades comuns de

rochas, solos e contaminantes industriais estdo apresentados na Tabela 4.

Embora as rochas e 0s solos sejam bastante resistivos, a presenca de substancias
metalicas, argilas e sais dissolvidos, podem favorecer a passagem de corrente elétrica neles
(BECEGATO; FERREIRA, 2005). Desta forma, considera-se que a resistividade e/ou a sua
inversa a condutividade elétrica de solos e rochas sofre a influéncia de fatores como:
composi¢do mineraldgica, porosidade, temperatura, saturacdo em agua, quantidade e natureza
dos sais dissolvidos (FACHIN et al., 2006; GALLAS et al., 2005; LAGO et al., 2006),

tamanho, forma e distribuicao das particulas solidas; espessura e composi¢do da dupla camada
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cationica dos argilominerais (FUKUE et al., 1999). Dentre esses fatores, de acordo com Elis
(2008), os mais importantes sdo, teor de umidade e quantidade de sais dissolvidos, sendo que
0 aumento do valor desses fatores leva a uma diminuicdo dos valores de resistividade,

permitindo a aplicacdo do método em estudos ambientais e hidrogeoldgicos.

Tabela 4 - Resistividades de algumas rochas, minerais e substancias quimicas comuns.

Material Resistividade (ohm.m) Condutividade (Siemen/m)
Rochas igneas e metamérficas
Granito 5.0x10° a 1.0x10° 1.0x10° a 2.0x10™
Basalto 1.0x10% a 1.0x10° 1.0x10° a 1.0x10°
Ardosia 6.0x10° a 4.0x10’ 2.5x10% a 1.7x10°®
Mérmore 1.0x10% a 2.5x10° 4.0x10° a 1.0x10%
Quartzito 5.0x10% a 2.0x10° 5.0x10° a 1.0x10
Rochas sedimentares
Arenito 8.0x10" a 1.0x10° 2.5x10" a 1.25x10™"
Folhelho 2.0x10" a 2.0x10° 5.0x10* a 5.0x10
Calcério 5.0x10" a 4.0x10° 2.5x10° a 2.0x10
Solos e aguas
Argila 1.0x10° a 1.0x10? 1.0x10% a 1.0x10°
Aluvido 1.0x10" a 8.0x10? 1.25x10° a 1.0x10"
Agua fresca 1.0x10" a 1.0x10? 1.0x10? a 1.0x10™
Agua do mar 2.0x10* 5.0x10°
Substancias quimicas
Ferro 9.074x10® 1.102x10’
Cloreto de Potéssio 0,01 M 7.08x10" 1.413x10°
Cloreto de Sédio 0,01 M 8.43x10™ 1.185x10°
Acido Acético 0,01 M 6.13x10° 1.63x10*

Fonte: Keller e Frischknecht e Danieles e Alberty (apud FERREIRA, 2002).

A integracdo dos dados obtidos pelo método da eletrorresistividade com outros métodos
geofisicos, a exemplo da polarizacdo induzida tem sido amplamente relatada na literatura,
com resultados satisfatorios, fornecendo informagdes importantes e reduzindo a ambiguidade
na interpretacio dos dados geofisicos (AMORIM JUNIOR; LIMA, 2007; LAGO et al.; 2006).

Conforme Summer (1976 apud LAGO et al., 2006) a polarizacdo induzida (IP) consiste
num fendmeno fisico elétrico, estimulado pela transmissdo de uma corrente elétrica pulsante e

periddica no subsolo, evidenciada como uma resposta defasada de voltagem nos materiais
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terrestres. Observa-se no solo que, apds um decréscimo inicial elevado a voltagem decai
gradualmente para zero. Nesta condigdo, 0 solo atua como um condensador que armazena
carga elétrica, ou seja, fica polarizado eletricamente. A medida dessa resposta € definida
como curva de relaxacdo ou transiente, indicando a presenca de material polarizavel, sendo
esta a base do método IP (MOURA; MALAGUTTI FILHO, 2003). O pardmetro mais
utilizado é a cargabilidade aparente my (mV V'), definida como a area delimitada pela curva
de decaimento, estendida por um certo intervalo de tempo At, normalizada pela AV, ao final
do periodo ligado e calculada pela equacéo:

A 1 L2
=—= ndt, 4.0
me gy | 0 (40)

sendo m; medida em um intervalo de tempo pouco depois da corrente no sistema transmissor
ser desligada. Assim como a eletrorresistividade, o método de polariza¢do induzida permite a

realizacdo de sondagens, utilizando varias configuracdes eletrddicas.
2.4.2 AplicacOes de métodos geofisicos em estudos de solos e rochas

Existe uma variedade de métodos geofisicos sendo sua escolha determinada em funcéo
dos objetivos de estudo. Registros da literatura tém evidenciado os métodos da
eletrorresistividade, eletromagnético indutivo e o georadar (GPR) como os mais eficientes na
identificacdo de contaminantes em subsuperficie (AQUINO, 2000; SHIRAIWA et al., 2002;
LAGO, 2004). A versatilidade dos levantamentos elétricos e eletromagnéticos, segundo
Ferreira (2002), deve-se ao fato dos indices de resistividade apresentar uma variacdo muito
mais acentuada, se comparados aos valores de outras propriedades fisicas mapeadas por
métodos geofisicos.

Fachin e colaboradores (2006), avaliando a aplicagdo de métodos geofisicos para
identificar areas contaminadas por residuos de curtume, em solos de textura argilo-arenosa,
em Varzea Grande (MT), classificaram os intervalos de resistividade elétrica (pa),
condutividade elétrica aparente (CE,), e atenuacdo do sinal de radar de penetracdo do solo
(GPR) que, sugestivamente, identificam e separam as zonas contaminadas. De acordo com a

classificacdo proposta, as areas contaminadas (AC) apresentam condutividade elétrica
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aparente > 40 mS m™, resistividade < 30 ohm.m e elevadas atenuacdes da onda
eletromagnética do GPR. As areas suspeitas de contaminacdo (AS) mostram valores de CE,
entre 20 a 40 mS m™, p, entre 30 a 40 ohm m™ e atenuacdo GPR intermediéria; enquanto as
areas ndo contaminadas (AN) apresentam baixa atenuacdo da onda eletromagnética do GPR,

CE, < 40 mS m™ ¢ resistividades mais altas p, > 50 ohm.m.

Gallas e colaboradores (2005), avaliando contaminagdo por chorume e sua deteccdo por
resistividade, em solos originados de rochas basélticas, na Bacia do Parand, municipio de
Londrina — PR, observaram contrastes de resistividade bastante nitidos, possibilitando
estabelecer uma correlagéo entre as zonas de resistividade mais baixa (< 40 ohm.m) e a
contaminacgdo por chorume, bem como indicacdo das dire¢Ges dos fluxos de contaminagéo.
Segundo esses autores, este comportamento € explicado em razdo da condugdo da corrente
elétrica na natureza processar-se principalmente da forma iénica. Consequentemente, 0s
substratos com um eletrdlito rico em ions, como o chorume, permitirdo que a corrente elétrica

se propague com maior facilidade, resultando em anomalias de baixa resistividade.

Estudo desenvolvido para avaliar a contaminacdo do solo pelo uso da vinhaca
empregando o método da eletrorresistividade, em solo argiloso originado de rochas basalticas
e sedimentares, nos dominios da Bacia Sedimentar do Parand, na regido de Ribeirdo Preto —
SP, demonstrou que o método geofisico utilizado foi adequado para detectar e mapear a
influéncia da vinhaga no solo, caracterizada por baixos valores de resistividade, variando
entre 10 e 90 ohm.m. Os baixos valores encontrados foram atribuidos a influéncia dos sais
presentes na vinhaca e a retencdo de agua em solo argiloso, intensificada pelas forcas
matriciais e pelos teores elevados de matéria organica presente no contaminante (CRUZ et al.,
2008).

AlteracBes nas caracteristicas radiométricas e de resistividade do solo em funcdo da
aplicacdo de fertilizantes em um Latossolo Vermelho de textura franco-argilo-arenosa, no
Distrito Federal, foram observadas por Nascimento e colaboradores (2008). As parcelas que
receberam fertilizantes apresentaram valores médios de resistividade entre 2 000 e 8 000
ohm.m, enquanto no Cerrado, em condi¢des naturais, os valores observados foram de
aproximadamente 42 000 ohm.m. Os menores valores, cerca de 2 000 ohm.m corresponderam
as parcelas que receberam calcario; valores entre 2 000 a 4 000 ohm.m onde foram
adicionados KCI e superiores a 4 000 ohm.m onde houve adi¢do de superfosfato triplo. De

acordo com os autores, é provavel que a reducdo da resistividade esteja diretamente
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relacionada com a solubilidade dos fertilizantes na agua intersticial. Os resultados obtidos por

meio da radiacdo gama ndo possibilitaram diferenciar os tratamentos.

Em estudos de reconhecimento de solos por meio de resistividade elétrica e radiacao
gama, no Jardim Botanico de Brasilia, DF, em areas de Cambissolo (teor de argila + silte de
36%), Solo Litélico (argila + silte = 40%), Latossolo Vermelho (argila + silte entre 19% a
91%) e Latossolo Vermelho Amarelo (argila + silte de 21 a 74%), Nascimento e
colaboradores (2004) observaram valores de resistividade aparente abaixo de 15 000 chm.m
para solos argilosos e entre 15 000 e 30 000 ohm.m para solos arenosos. De acordo com 0s
autores, a influéncia da textura na variacdo da resistividade deve-se a forma como esta
interfere nas propriedades fisicas e quimicas do solo. Em relagdo as propriedades fisicas, solos
argilosos apresentam maior porosidade, predominando microporos, com maior capacidade de
retencdo de agua em relacdo aos solos arenosos. Deste modo, a conducéo da eletricidade pelos
jons em solucdo na agua intersticial é facilitada. Quanto as propriedades quimicas e
mineraldgicas solos argilosos apresentam maior capacidade de retengdo de ions metalicos, 0s
quais favorecem a conducdo elétrica, contribuindo para sua menor resistividade em relacao

aos solos arenosos.

Machado e colaboradores (2006), mapeando a condutividade elétrica (CE) de um
Latossolo Vermelho Distroférrico por meio de sensor de contato de campo, obtiveram valores
variando de 1,9 a 13,7 mS m™, com média de 5,2 mS m™, apresentando coeficiente de
determinacéo entre CE e o teor de argila, nas camadas de 0 a5 e 5 a 10 cm, de 0,77 e 0,78,
respectivamente. De acordo com Kachanoski e colaboradores (1988) ions presentes na dupla
camada difusa de particulas de argila sdo capazes de conduzir eletricidade, mesmo em baixos
teores de umidade. A importancia da textura na resistividade do solo foi também evidenciada
por Nascimento e colaboradores (2003) ao afirmarem que variacGes no teor de areia fina de

10% podem causar alteracdes de até 10 000 ohm.m na resistividade nos Latossolos.

Além da argila, os teores de matéria organica podem influenciar na CE e na
resistividade do solo. Oliveira e colaboradores (2002b), estudando as alteracdes em atributos
quimicos de um Latossolo Amarelo Distréfico pela aplicagdo de compostos de lixo urbanos,
observaram aumento linear na CE do solo até aos 210 e 270 dias apds a incorporacdo do
composto de lixo (DAIC) no primeiro e segundo ano agricola, respectivamente. Os maiores
valores de CE foram observados aos 30 DAIC, com acréscimos de até 339% (445,8 pS cm™)
e 336% (401,8 uS cm™), em relacio a testemunha (101,6 e 127,3 uS cm™), no primeiro e

segundo ano agricola, respectivamente. Segundo os autores, 0 aumento na CE do solo deveu-
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se, provavelmente, a degradacdo da matéria organica do residuo e a consequente solubilizagdo
predominante de fons NH4*, NOg", Ca**, Na*, K*, SO,% e Mg**.

A correlacdo entre as medidas de resistividade e condutividade elétrica com um grande
numero de propriedades fisicas e quimicas do solo tem incentivado a aplicacdo de métodos
geofisicos no &mbito da ciéncia do solo (BECEGATO; FERREIRA, 2005; MOLIN et al.,
2005; NASCIMENTO et al., 2008), possibilitando a definicdo de zonas homogéneas de
manejo. Neste aspecto, McBride e colaboradores (1990) consideram que as medidas de
condutividade elétrica, e, consequentemente resistividade, podem fornecer uma visédo

integrada dos fatores relacionados com a produtividade agricola.

Em Latossolo Vermelho, Cambissolo Héaplico e Neossolo Litdlico, cultivados com
milho e soja, no municipio de Carambei- PR, Molin e colaboradores (2005) observaram
correlacdo significativa e positiva entre os valores de condutividade elétrica (CE) e os teores
de umidade e argila, apresentando coeficiente de correlacéo de 0,27 e 0,15 na profundidade de
0 a 20 cm, respectivamente. Para a profundidade de 20 a 40 cm os coeficientes foram de 0,26
e 0,33, na mesma ordem. Valores mais altos de coeficiente de correlacdo foram obtidos por
Banton e colaboradores (1997) de 0,64 e 0,53 entre a resisténcia elétrica e o teor de argila em

solo seco e Umido, respectivamente.

Becegato e Ferreira (2005), avaliando a resistividade de solos agricolas no noroeste do
Estado do Parand em é&reas de Nitossolo Vermelho Eutrdfico, Latossolo Vermelho
Eutroférrico textura argilosa, derivados de rocha basaltica e Latossolo Vermelho Distrofico
textura média originario de arenito observaram correlacdo linear negativa entre a resistividade
aparente e os teores de argila com r = -0,72 e r = -0,74 para as profundidades de 0 a 20 e 20 a
40 cm, respectivamente. Os valores de resistividade em solo areno-argiloso variaram de
131,88 a 647,03 ohm.m, com teores de argila entre 140 e 470 g kg™. Nos solos argilosos a
variacdo foi de 24,79 a 336,43 ohm.m para 460 e 920 g kg™ de argila. Ressaltam ainda os
autores que a distribuicdo espacial da resistividade possibilitou diferenciar nitidamente solos
argilosos dos de textura mista, sendo uma ferramenta importante na elaboracdo do mapa de

solos, principalmente para delimitar os contornos das unidades pedoldgicas.

Empregando métodos de eletrorresistividade e de polarizacdo induzida (IP) em area de
disposicao de residuos urbanos, no municipio de Rio Claro, SP, Moura e Malagutti Filho
(2003) confirmaram que a interpretacdo conjunta dos métodos, além de reduzir a ambiguidade
do modelo, permite determinar os diferentes litotipos, identificando materiais silte-arenosos

de baixa polarizabilidade e materiais silte-argilosos com altos valores de polarizabilidade, o
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que ndo foi possivel apenas com os dados de resistividade. Os baixos valores de resistividade
(inferiores a 150 ohm.m) refletiram elevadas concentrages de fons CI°, Na*, SO4* e NOs* 0s

quais contribuiram para 0 aumento da condutividade elétrica do percolado.

A eficiéncia da aplicacdo integrada de métodos geofisicos foi também ressaltada por
Lago e colaboradores (2006) na caracterizacdo geoambiental da &rea do aterro sanitario de
Bauru-SP, chamando atencdo para o fato de que, muitas vezes, s6 dados de resistividade ndo
permite discriminar argila e agua com elevada concentracdo salina, como no caso de
contaminacdo por chorume, sendo a combinacdo com IP importante, pois auxilia na
diferenciacdo entre zonas com argila (que se polarizam) de areas contaminadas com chorume
que ndo se polarizam devido a elevada condutividade idnica. Neste trabalho as zonas de
material natural foram caracterizadas por valores de resistividade > 40 ohm.m e baixos
valores de cargabilidade < 10 mV V™. A cava preenchida com residuos apresentou altos
valores de cargabilidade, relacionado a presenga de materiais como: latas, papéis, pilhas e
restos de metais. Na zona saturada os valores de cargabilidade foram < 4 mV V! sugerindo a
ocorréncia de contaminacao pela migracdo de chorume, uma vez que, agua subterranea com
sais dissolvidos e chorume ndo se polarizam devido a elevada condutividade idnica dos

fluidos.
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3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente trabalho foi desenvolvido na Zona Canavieira do Recéncavo Baiano, nas

unidades agricolas da Usina Unial, com sede localizada no municipio de Amélia Rodrigues,

BA (Figura 1). De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido é tropical

chuvoso do tipo Am, apresentando temperatura média superior a 18°C no més mais frio e

média anual de 24°C. A precipitacdo pluviométrica no més mais seco é inferior a 60 mm e a

média anual de 1 250 mm, com periodo mais Umido nos meses de abril, maio e junho. A

vegetacdo primaria original era do tipo subperenifolia, restando apenas alguns remanescentes,

devido ao cultivo expressivo de cana-de-agUcar na regido, iniciado desde o Brasil Império.
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Figura 1 — Localizacdo das areas de estudo.

A éarea estd inserida no dominio da Bacia Sedimentar do Recdncavo, com relevo de

topos aplanados, bordas desniveladas com degraus e planos embutidos as encostas de forma

predominantemente convexas, dissecadas nas rochas sedimentares arenosas e argilosas.
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A geologia da éarea é caracterizada por sedimentos do Cretaceo Inferior e Terciario,
Grupo Santo Amaro — Formacdo Candeias e a Formacdo Barreiras, respectivamente
(Figura 2).

38°48'0"W 38°42'0"W 38°36'0"W

12°24'0"S
12°24'0"S

— Hidrografia
Unidade Lito-estratigrafica
[ Grupo Barreiras
[ Grupo Santo Amaro
[ Grupo Brotas
| Grupo lihas
[ Embasamento
| Depositos marinhos e continentais costeiros
¥ Perfil

12°30'0"S
12°30'0"S

0 2140 4280 6.420
m

Q.

38°48'0"W 38°42'0"W 38°36'0"W

Fonte: CPRM (2010)
Figura 2 - Mapa geoldgico da area.

A Formacéao Candeias é constituida por um folhelho de coloragéo cinza-chumbo, basal,
seguido de folhelhos silticos, cinza-esverdeados, calciferos, micaceos, carbonosos e ricos em
ostracdides. Na parte superior da formagdo ha intercalacBes de lentes de arenitos cinza e
calcérios criptocristalinos. A Formacao Barreiras capeia parte da bacia do Reconcavo e do
substrato cristalino, sendo constituida por camadas arenosas e argilosas, por vezes
conglomeraticas (EMBRAPA, 1977).

3.2 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

3.2.1 Abertura de trincheiras e coleta de amostras

Para reconhecimento das classes de solos foram abertas em junho de 2007, quatro
trincheiras, com dimensfes de 1,5 m de comprimento por 1,2 m de largura e profundidade
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variando entre 1,5 a 2,0 m. Sendo duas na Fazenda Jacuipe (P1 e P2), uma na Fazenda
Capimirim (P3) e uma na Fazenda Pinguela (P4). Para obtencdo das coordenadas de cada

trincheira, utilizou-se o0 GPS Garmin, projecdo UTM e Datum SAD 69 (Figura 3).

A descricdo morfologica e a coleta das amostras nos perfis analisados foram realizadas
conforme Santos e colaboradores (2005). As amostras coletadas nos diferentes horizontes
foram postas para secar ao ar, até atingirem 4 a 6% de umidade, passadas em peneira de
malha 2 mm, obtendo-se terra fina seca ao ar (TFSA), nas quais foram analisadas as

propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas.
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Fonte: Embrapa Monitoramento por Satélite (2005) - Imagens SRTM

Figura 3 - Mapa altimétrico da area e da localizacdo dos perfis para caracterizagdo dos
solos.

3.2.2 Caracterizacéo fisica dos solos

As caracteristicas fisicas analisadas foram: densidade do solo, determinada pelo método
do torrdo parafinado; densidade das particulas pelo método do baldo volumétrico; analise
granulométrica e de argila dispersa em agua pelo método da pipeta, conforme metodologia
proposta pela Embrapa (1997). A partir dos resultados obtidos calculou-se a relagdo
silte/argila, o grau de floculacéo da argila e o volume de poros total, utilizando as férmulas:
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AT — ADA
F=—"——"-

% 100 (5.0)

onde: GF = grau de floculacédo (%)
AT = argila total (dispersdo com NaOH 1 mol L™)
ADA = argila dispersa em agua

vpr = 2P =S 100 6.0

sendo: VPT = volume de poros totais (cm® 100 cm™)
Dp = densidade média da sparticulas (g cm™)
Ds = densidade do solo (g cm™)

3.2.3 Caracterizagdo quimica dos solos

As determinacdes quimicas realizadas foram: (i) pH em &gua, KCI e CaCl, -
determinados em potenciémetro, com eletrodo de vidro, empregando-se a relacdo terra
solucdo 1:2,5; (ii) aluminio, célcio e magnésio trocaveis - extracdo com KCI 1 mol L™ e
titulacdo com solugdo de NaOH 0,025 mol L™; (iii) acidez potencial (H* + AI**) — extracdo
com acetato de célcio [(CHsCOO), Ca.H,0], 0,5 mol L™ a pH 7,0 e titulacdo com solucdo
NaOH 0,025 mol L™; (iv) matéria organica - método volumétrico pelo dicromato de potassio;
(v) fosforo disponivel, potassio e sodio trocaveis — extracdo com solucdo duplo-acida
Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol L™) e determinag&o por colorimetria para P
e fotometria de chama (K* e Na®); (vi) carbonato de célcio — extracido com HCI 0,5 mol L™ e
titulagdo com solucdo de NaOH 0,25 mol L™. Todas as anélises foram realizadas conforme

metodologia da Embrapa (1998).

Com base nos resultados das analises quimicas e utilizando as expressdes abaixo,

calculou-se:

- Soma de bases trocaveis (SB) - soma dos teores de K, Ca, Mg e Na trocaveis,

expressos em cmol. dm™:

S =K'+ Ca** + Mg** + Na?t (7.0)
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- Capacidade de troca de cétions total (CTCt pH 7,0) em cmol, dm™:

CTCr =S+ (H* + AIB3Y) (8.0)
- Saturacao por bases (V%):
V% = cre 100 (9.0)
- Saturacao por aluminio (m%):
3+
m% = VD) x 100 (10)

Para avaliagdo da fertilidade do solo, os atributos analisados foram classificados
segundo a Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais — CFSEMG (1999),

considerando os horizontes diagndsticos em cada perfil analisado.

Com base nos resultados das analises fisicas, quimicas e descricdo morfoldgica dos
perfis, procedeu-se a classificagdo dos solos de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solo (EMBRAPA, 2006).

3.2.4 Caracterizacdo mineraldgica dos solos

Para a analise mineralégica as amostras de solo foram submetidas a separagdo
granulométrica, utilizando-se como dispersante solucdo de NaOH 1,0 mol L™ A
caracterizacdo mineralogica foi feita por difracdo de raios X, utilizando-se tubo de cobalto e
laminas em pd ndo orientadas, na fragcdo argila sem tratamento (in natura). Os difratogramas
foram obtidos através de difratdmetro de raios-X (DRX) Panalytical X — Pertpro, com
radiacdo de cobalto (CoKa), operado a 40 kV e corrente de 30mA, as irradiagcdes promovidas
variaram de 4 a 50° (26).

3.3 DETERMINACOES DOS TEORES PSEUDO-TOTAIS DOS METAIS

As determinagdes dos teores pseudo-totais de Cd, Co, Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, Mn e Fe nas
amostras dos horizontes de cada perfil foram feitas em triplicatas, pesando-se 250mg de

TFSA, previamente trituradas em gral e passadas em peneira com malha de 150um. A
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extracdo foi feita em &gua-régia, adicionando-se 9 mL de HCI 37% e 3 mL de HNO3 65%,
deixados em repouso a temperatura ambiente, por uma noite. Em seguida, foram postas no
bloco digestor e a cada tubo foi adicionado um funil de vidro (com 3 cm de didmetro). A
temperatura foi gradualmente elevada para 140 + 5°C, sendo os tubos retirados quando
restava apenas 1 a 1,5 mL da mistura. Apos resfriamento, adicionou-se 10 mL de HCI a 20%
(v/v) e reaqueceu-se a 80-90°C por 20 minutos. Posteriormente os extratos foram filtrados e o
volume ajustado para 25 mL. Utilizou-se o método descrito por McGrath e Cunliffe (1985),
modificado por Fadigas (2002).

As determinacGes foram feitas por espectrometria de emissdo 6ptica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES) em condic6es de operagdo conforme descricdo no Quadro
1. As leituras obtidas nos extratos foram realizadas empregando-se 0s seguintes
comprimentos de onda (nm): Cd (226,502), Co (228,616), Cr (267,716), Cu (324,754), Fe
(259,940), Mn (257,610), Ni (231,604), Pb (220,353) e Zn (213,856), sugeridos por Abreu e
colaboradores (2001).

Para interpretacdo dos teores pseudo-totais utilizou-se os valores orientadores para solos
e aguas subterraneas no Estado de S&o Paulo, propostos pela Cetesb (2005) classificados
como valor de referéncia de qualidade — VRQ, valor de prevengdo — VP e valor de
intervengéo — VI (Tabela 1).

Quadro 1 - CondicGes de operacdo do espectrdmetro de emissdo dptica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) modelo ICP OES Varian

Vista PRO.
Poténcia de medida (W) 1300
Tempo de integracdo do sinal (s) 1,0
Vazdo do gas do plasma (L min™) 15
Vaz#o do gés auxiliar (L min™) 1,5
Vazdo gas de nebulizagdo (L/ min) 0,70
Vazdo de bombeamento da amostra (mL/min) 0,70
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3.4 DETERMINACOES DOS TEORES FITODISPONIVEIS DOS METAIS

3.4.1 Identificacao das unidades de amostragem e obtencao das amostras

As unidades de amostragem foram definidas de acordo com as praticas de manejo
empregadas no cultivo da cana-de-aclcar pela Usina Unial, adotando-se como primeiro
critério a separacdo dos lotes por classes de solo e, em seguida, o programa de adubacéo
aplicado pela Usina em cada lote. Identificou-se nove unidades de amostragens e sete
sistemas de manejo, conforme Quadro 2. Cada unidade é representada por cinco lotes,

constituindo cinco repeticdes, com parcela experimental de + 10 000 m?.

Durante o més de agosto de 2007 foram coletadas, em cada lote, 30 amostras simples de
terra, nas entre-linhas da cultura, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm, obtendo-se, ap6s
homogeneizacdo, uma amostra composta para cada profundidade, perfazendo um total de 90
amostras. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira inox com malha
de 2 mm (TFSA).

Quadro 2 - Adubacdes realizadas pela Usina Unial em diferentes classes de solo.

SOLOS TRATAMENTOS DOSES
Torta de filtro + nitrogénio | T=15tha’ N=60kg ha™
(T+N)
Vertissolo Haplico Ortico Vinhaga + nitrogénio V=480 m*ha’ N=60kgha*
gleissolico (VCo) (V+N)

Torta de filtro + nitrogénio + | T=15tha™ N =60 kg ha™ P = 150 kg ha™
fésforo (T + N + P)

Vertissolo Hidromérfico Salico Nitrogénio + potassio N =60 kg ha™ K = 40 kg ha™
solédico (VGz) (N +K)
Luvissolo Crémico Ortico Nitrogénio + potassio N =60 kg ha™ K =60 kg ha™
planossélico vértico (TCo) (N + K)
- ~— —— — T — T
Argissolo Amarelo Distrocoeso Nitrogénio + potassio N =60 kg ha™ K =120 kg ha

s S 4 (N + K)
arenico fra?;;?:g:(():o espodico Torta de filtro + nitrogénio | T=15tha™ N =60 kg ha® K = 120 kg ha™
+ potéssio (T + N + K)

3.4.2 Obtencéo dos extratos e determinagdes analiticas
No estudo da fitodisponibilidade dos metais foram avaliadas quatro solugdes extratoras:

- Extragdo com HCI 0,1 mol L™ - foram pesadas 10 g de TFSA e adicionado 50 mL da
solucgéo extratora, agitando-se a 180 rpm durante 30 minutos (REED; MARTENS, 1996).
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- Extracao com solucéo de Mehlich 3 (CH3COOH 0,2 mol L + NH;NO; 0,25 mol L™
+ NH4F 0,015 mol L™ + HNO3 0,013 mol L™ + EDTA 0,001 mol L™, pH 2,5) — adicionou-se
50 mL da solucdo extratora a 5 g de TFSA, agitando durante 5 minutos a 220 rpm
(MEHLICH, 1984).

- Extracéo com DTPA — 4cido dietilenotriaminopentaacético (DTPA, 0,005 mol L™) +
trietanolamina (TEA 0,1 mol L™) + cloreto de calcio (CaCl,.2H,0 0,01 mol L™), a pH 7,30.
Em 10 g de TFSA adicionou-se 20 mL da solucdo extratora, agitando-se por 2 horas a 220
rpm (LINDSAY; NORVELL, 1978).

- Extracdo com &cidos organicos: acético (43% = 1,00 mol L), citrico (31% = 0,72 mol
L), latico (21% = 0,49 mol L™) e oxalico (5% = 0,12 mol L™), solucéo preparada com 0,4%
de cloroformio para inibir a atividade microbiana — adicionou-se 20 mL da solucdo extratora a
5 g de TFSA, agitando-se por 6 horas, com velocidade de 220 rpm (PIRES, 2003).

Em todos os métodos, apds agitacdo em mesa agitadora horizontal circular, os extratos
foram filtrados em papel filtro Whatman n. 42, através do processo de filtracdo lenta. As
determinacOes analiticas foram feitas empregando espectrometria de absorcdo atbmica com
chama (F AAS).

Para classificacdo dos teores fitodisponiveis utilizou-se como base os limites de
interpretacdo propostos por Raij e colaboradores (1996) e a Comisséo de Fertilidade do Solo
do Rio Grande do Sul - CFSRS/SC (1994) para extracdo com DTPA e HCI 0,1 mol L™,
respectivamente (Tabela 2). Para os métodos de extracdo com &cidos organicos e Mehlich-3
ainda ndo foram editadas tabelas com classes de interpretacdo, utilizando neste ultimo a tabela

proposta por Alvarez e colaboradores (1999) para extragdo com Mehlich-1.

3.4.3 Calculo do Limite de Quantificacdo (LQ)

Para identificar a menor concentracdo dos metais possiveis de serem determinadas com

um nivel aceitavel de precisao e veracidade aplicou-se a seguinte equacao:

Sp
LQ =10 ———— (11)

incl.curva

LQ = limite de quantificagéo
Sp = desvio padrdo das médias das leituras do branco
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3.5 DETERMINACOES DOS TEORES DE METAIS NO MATERIAL VEGETAL

3.5.1 Obtencéo e preparo das amostras

Para avaliacdo dos teores dos metais em plantas de cana-de-agUcar foram analisadas
amostras de folhas e caldo. Na érea Util de cada lote, por ocasido da colheita (agosto a
setembro de 2008) foram coletadas 30 folhas "+ 1" (Figura 4), com base no sistema de
ordenacdo de Kuijper (CLEMENTS, 1980).

O material coletado foi armazenado em sacos de papel, devidamente etiquetados e
encaminhado para o Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo/UFRB, onde foi lavado
sequencialmente, com agua destilada, solucdo 0,1 mol L™ de HCI e 4gua deionizada. Apés a
lavagem selecionou-se o terco médio das folhas, retirando-se a nervura central e os limbos
foliares foram colocados para secar em estufa de circulagdo forcada de ar a 60° C, até peso
constante. Apds secagem, os limbos foram moidos em moinho tipo Willye TE 650 da

TECNAL e armazenados para posterior extracdo (Figura 5).

Figura 4 - Posicédo da folha "+1" (primeiro
colarinho visivel) coletada para
andlise do tecido vegetal.
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Durante a amostragem das folhas, foram coletados aleatoriamente 10 colmos em cada
lote, os quais apos lavagem foram triturados em maquina inox de caldo-de-cana para obtencdo

das amostras de caldo, as quais foram congeladas para posterior analise (Figura 6).

3.5.2 Extracéao e determinaces analiticas do material vegetal

A extragdo dos metais em amostras de folhas e caldo foi feita por meio de digestéo
nitro-percldrica (HNO3z + HCIO,4 5:1). Amostras do tecido foliar contendo 500 mg foram
transferidas para tubo digestor de 80 mL e adicionado 8 mL da mistura &cida, mantendo a frio
durante uma noite e colocadas em bloco digestor aquecendo lentamente até 120° C, mantendo-
se nesta temperatura até cessar o desprendimento do vapor de NO,, aumentando a temperatura
para 200°C até cessar o desprendimento do vapor branco de HCIO4 Apds resfriamento
completou-se o volume do extrato para 50 mL com agua destilada e deionizada, armazenando

em geladeira para posterior determinagé&o.

Figura 5 — Corte, lavagem, secagem e trituracdo do tecido foliar utilizado
na extracéo.
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Para a extracdo do caldo inicialmente colocou-se em tubo digestor 20 mL para secar
em estufa a 90° C durante 24 horas, reduzindo o volume a aproximadamente 5 mL. Apds
esfriar adicionou-se 5 mL de acido nitrico concentrado, permanecendo em digestdo a frio,
durante uma noite. Em seguida levou-se ao bloco digestor com temperatura de 100° C,
repetindo esta operacdo cinco vezes durante o dia, com aumento gradual de temperatura até
120° C gastando-se 25 mL de &cido nitrico. Apds evaporacdo do &cido nitrico e clareamento
da solucéo (aproximadamente 15 minutos a 120° C) acrescentou-se 1 mL de é&cido perclérico
elevando a temperatura a 200°C. Completando a digestdo apds a obtencdo de uma solucéo
incolor e aparecimento de uma fumaca branca e densa de &cido perclérico (aproximadamente
15 minutos a 200° C). Depois de resfriarem-se os tubos, completou o volume com &gua

deionizada para 50 mL.

As determinacdes analiticas dos metais nos extratos foram feitas empregando

espectrometria de absorgéo atomica com chama (F AAS).

1k

Figura 6 — Lavagem dos colmos para posterior trituracéo.
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3.6 AQUISICAO DE DADOS GEOFISICOS

As sondagens elétricas verticais (SEVS) de resistividade aparente (p,) € de cargabilidade
aparente (m,) foram realizadas em seis perfis, em areas sob cultivo de cana-de-acUcar, nas
unidades agricolas da Usina Unial, sendo quatro perfis (P1, P2, P3 e P4) na Fazenda Jacuipe,
em Vertissolo Haplico Ortico gleissolico (VCo), no mesmo lote de abertura da trincheira n° 1.
Os perfis (Ps e Pg) na Fazenda Pinguela, em Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico

fragipanico espodico (PAdXx), no lote onde foi aberta a trincheira n° 4.

As sondagens foram executadas com o arranjo Schlumberger, o qual utiliza quatro
eletrodos alinhados e simetricamente dispostos, dois para injetar a corrente (A e B) e dois para
a leitura de diferenca de potencial (M e N). A separacdo de eletrodos de corrente (AB/2)
utilizada variou progressivamente de 0,5 até 20 m, em progressdo logaritmica, objetivando

investigar o solo até 5 m de profundidade (Figura 7).

Os dados foram medidos com um equipamento SYSCAL-PRO de propriedade do
Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia - CPGG/UFBA.

Figura 7 - Disposicdo e espagamento dos eletrodos no arranjo Schlumberger.
Em destaque equipamento utilizado para obtencdo das medidas de
resistividade e cargabilidade aparentes.
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Os ensaios geofisicos foram realizados no més de fevereiro de 2008, sendo executadas
17, 16, 31, 30, 17 e 15 SEVs nos perfis 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente, totalizando 126
SEVs.

Para auxiliar nas analises e interpretacfes das secOes geoelétricas de resistividade foram
coletadas em cinco pontos de SEVs por perfil, durante as leituras, amostras de terra nas
profundidades de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60 e 60 a 80 cm para obtencdo dos teores de umidade.
As amostras coletadas foram imediatamente acondicionadas em latas de aluminio de peso
conhecido, devidamente lacradas, etiquetadas e pesadas. Em seguida foram colocadas em
estufa, mantidas a temperatura de 105° C durante 24 horas, até peso constante (Figura 8).
Apos retiradas da estufa foram colocadas em dessecador e novamente pesadas, conforme
metodologia da Embrapa (1997), obtendo-se a umidade em peso aplicando a seguinte

férmula:

u= 2+ _——= (12)

Figura 8 — Coleta de amostras de terra em diferentes profundidades e sequéncia de
procedimentos analiticos para determinacdo da umidade do solo.
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onde,

u = umidade a base de massa (g g%
m, = massa de solo imida (g)

ms = massa de solo seco (105°C)

Os resultados foram convertidos para umidade volumétrica a partir dos valores de
densidade do solo (Ds) determinados em cada horizonte dos solos estudados (Tabela 5),

utilizando a formula:
6 =u x D (13)
onde,

0 = umidade volumétrica (cm® cm™)

D; = densidade do solo (g cm™)

Para obtencdo da distribuicdo dos valores de resistividade (p) e cargabilidade (m)
verdadeira no solo, fez-se uma inverséo dos dados, utilizando o programa RES2DINV.EXE.
Este programa automaticamente subdivide a sub-superficie em blocos elementares, aplicando
em seguida um procedimento de inversdo para determinar por minimos quadrados o valor
da resistividade verdadeira para cada bloco. Os resultados da inversdo com o RES2DINV
para os valores de resistividade, condutividade e cargabilidade foram exportados na forma de
arquivos XYZ e interpolados em uma malha regular através do programa SURFER, verséo 8

da Golden Software Inc.

Para analise de correlacdo linear simples entre as propriedades geofisicas e os atributos
quimicos e fisicos dos solos, calculou-se a média da condutividade elétrica (CE) por
profundidade, em cada perfil. As profundidades das leituras geofisicas foram agrupadas de
acordo com a definicdo de espessura e profundidade correspondente a cada horizonte

identificados na descri¢do morfologica dos perfis VCo e PAdX.
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3.7 ANALISE ESTATISTICA

3.7.1 Estatistica descritiva e teste de normalidade

Os dados das andlises dos perfis, fitodisponibilidade e de condutividade elétrica foram
inicialmente submetidos a andlise da estatistica descritiva obtendo-se medidas de posicéao
(média, mediana e moda), de dispersdo (amplitude, variancia, desvio padrdo, coeficiente de
variacdo e desvio padrdo da média), de assimetria e curtose. A identificacdo de valores
outliers foram calculados a partir da disperséo interquartil (DQ), sendo o limite superior
definido por (Qs + 1,5 DQ) e o inferior por (Q1 — 1,5 DQ), em que Q1 e Q3 S&o 0 primeiro e 0

terceiro quartil, respectivamente.

Visando a aplicacdo de técnicas estatisticas paramétricas, os dados acima citados,
foram submetidos ao Teste de Lilliefors para avaliacdo de ajuste a distribuicdo normal. De
acordo com esse teste, a hipotese de normalidade dos dados € rejeitada quando o valor de Dy
> Dup, @ um nivel o de significidncia com n observacdes, caso contrario ndo se rejeita Ho
(RIBEIRO JUNIOR, 2001). Na auséncia da distribuicdo normal procedeu-se a transformagao
logaritmica, para as variaveis que apresentaram assimetria positiva, e log (X + 1) para valores
menores que 10; raiz quadrada para valores percentuais e, na auséncia de ajuste com esses
procedimentos aplicou-se a transformacdo de Johnson (SU, SB e SL). Apds transformacéo, o0s

dados foram novamente submetidos ao teste de normalidade.

3.7.2 Correlagéo Simples

A verificacdo da existéncia e do grau de correlacdo entre as variaveis fisicas, quimicas e
teores pseudo-totais de metais na caracterizacdo dos solos, teores fitodisponiveis dos metais
com pH CaCl,, matéria orgénica e argila e metais no tecido foliar, nas unidades de
amostragem; condutividade elétrica com as propriedades fisicas e quimicas dos perfis, foram
realizadas através do estudo da correlacdo linear simples. O instrumento de medida da
correlacéo linear € dado pelo coeficiente de correlacdo de Pearson, podendo ser classificada

como nula r = 0; baixar <0,5; moderada 0,5 >r < 0,9 e forte r > 0,9.



85

O coeficiente de correlacdo de Pearson € mais indicado para o estudo de varidveis

continuas, podendo ser obtido pela seguinte formula:

— ?:1(Xi -X)(Y;-Y)
JZ?zl(xi— X)2EM (¥ ¥)2

r

(14)

A significancia do coeficiente a um nivel a é dada pelo teste t, com n — 2 graus de
liberdade. Se |tca| > tian, rejeita-se a hipdtese de r = 0, indicando correlagdo entre as variaveis.
Para as variaveis que apresentaram coeficiente de correla¢do simples significativo (P <
0,05) foram ajustados modelos de regressdo e andlise de variancia dos modelos com o
objetivo de avaliar o comportamento da CE em funcéo das propriedades fisicas e quimicas de

cada solo.

3.7.3 Teste t de Student

Para comparacdo dos teores médios dos metais e atributos do solo obtidos entre as
unidades de amostragens utilizou-se o Teste t de Student. Na aplicacdo foram testadas as
seguintes hipoteses: Ho: my = my vs Hai: my # my ou Haz: my > my ou Hasz: my < my. As
médias foram consideradas diferentes a um nivel a de significincia com n’ graus de liberdade,

quando [teal| > tiap.

Para verificar a homogeneidade entre as variancias das duas médias aplicou-se o teste
F, com as hipoteses: Ho: s,® =s,2=s* vs Ha: s, >s,°. As variancias foram nio homogéneas

quando Fcy > Fiap rejeitando-se Ho, caso contrario, foram consideradas homogéneas.

3.7.4 Regressao linear simples e multipla

A analise de regressao linear simples foi empregada para avaliar a relagcdo funcional
entre as medidas de condutividade elétrica e alguns atributos fisicos e quimicos obtidos nos

perfis dos solos.



86

Para predicéo dos teores disponiveis dos metais no solo e no tecido foliar, utilizou-se a
regressdo linear multipla, empregando como variaveis independentes os teores de argila, silte,
carbono e pH. Na definicdo das equacBes foram adotados os procedimentos de selecdo por
etapa (stepwise regression procedure) e eliminacdo indireta (the backward elimination). Para
escolha do melhor modelo considerou-se a significancia dos fatores e a capacidade explicativa

avaliada pelos valores de R?.

Os procedimentos estatisticos foram realizados nos programas SAEG Versao 9.1 (UFV,
2007) e Minitab versdo 15 — Statistical Software.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA, FISICA, QUIMICA E
MINERALOGICA DOS SOLOS ESTUDADOS.

Na area de estudo identificou-se quatro classes de solos: Vertissolo Haplico Ortico
gleissdlico-VCo, Vertissolo Hidromorfico Sélico solddico-VGz, Luvissolo Crémico Ortico
planossolico veértico — TCo e Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico espodico—

PAdx. A descrigdo geral e morfoldgica estdo apresentadas nos Apéndices A, B, C e D.

4.1.1 Caracterizacdo morfoldgica

Os Vertissolos VCo e VGz (Figura 9a e b) apresentaram sequéncia de horizontes A-Bi-
C e A-C, respectivamente, sendo este Gltimo mais profundo. A morfologia para ambos os
perfis é tipica da classe, com o horizonte A apresentando estrutura em blocos angulares e

subangulares médios e grandes, com grau moderado de desenvolvimento.

O horizonte A do VCo foi classificado como moderado, apresentando espessura de 10
cm no A e 9 cm no AB, com cores Umidas de bruno-acinzentado muito escuro (2,5Y 3/1) e
bruno-acinzentado escuro (2,5Y 4/2), respectivamente. No horizonte A; do VGz observou-se
a presenca de estrutura granular média, caracteristica de horizontes superficiais, ricos em
matéria organica e argila 2:1 predominante nesses solos. Os teores de carbono organico > 6 g
kg™ em todo horizonte A, juntamente com sua espessura (> 25 cm) permitiram classifica-lo
como A chernozémico. Apresentou cor Umida preta (2,5Y 2,5/1), nos horizontes A; e A; e
coloracdo variegada, Umida, composta de cinzento-muito escuro e cinzento escuro (5Y 3/1 +
4/1) e oliva (2,5Y 5/4) no horizonte AC. A consisténcia desses horizontes é muito dura
quando seco, firme a muito firme quando umido e muito plastica e pegajosa quando molhado,

refletindo o predominio de argilominerais de alta atividade (88,5 a 93,8 cmol. kg de argila).

No VCo os horizontes superficiais transicionaram para um horizonte B incipiente com
carater vértico (Biv), de forma ondulada e abrupta, com cor imida vermelho (2,5YR 4/6) e

mosqueado bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/3), estrutura tendendo a blocos subangulares, grande
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a muito grande, com presenca de superficie de compressdo e slickenside, de consisténcia
muito dura quando seco, firme quando Umido, plastica e pegajosa quando molhado.

7y
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Figura 9 — Perfil de Vertissolo Haplico Ortico gleissolico (VCo) (a) e Vertissolo
Hidromorfico Salico solddico (VGz) (b).

As cores avermelhadas observadas (Figura 9a) provavelmente devem-se a capacidade
pigmentante da hematita considerando que os teores de matéria organica foram de 16,36 g
kg™, inferior aos horizontes sobrejacentes. Esse horizonte apresenta alteraces fisicas e
quimicas em grau ndo muito avancado, porém suficiente para o desenvolvimento de cor ou de
unidades estruturais (EMBRAPA, 2006).

Os horizontes Biv e AC dos Vertissolos transicionam para um horizonte Cv de forma
irregular clara e gradual, respectivamente; estdo divididos em trés ou dois horizontes com
caracteristicas morfologicas muito semelhantes. Apresenta estrutura cuneiforme, suas cores
Umidas diferenciam quanto ao perfil, sendo vermelho (2,5YR 4/6) e cinzento-esverdeado-
claro (gley 1 7/10Y) com mosqueados bruno-oliviceo-claro (2,5Y 5/3) e vermelho-escuro-
acinzentado (10R 3/4) para o VCo e bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/4) no VGz.

Apesar da ndo constatacdo de gilgai, outras feicBes tipicas dessa classe sdo bem
expressas na area, destacando: slickensides e superficie de compressdo, bem como a presenca
de fendilhamentos de 1 a 3 cm de espessura nos perfis e em superficie (Figura 10). Esse
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comportamento deve-se a presenga de minerais de argila expansivas em associa¢cdo com 0s

ciclos de umedecimento e secagem.

Figura 10 — Feicéo tipica de solo com carcteristicas vérticas

Na area de estudo esses solos ocorrem em relevo plano e suave ondulado, em ambiente
da bacia sedimentar do Recéncavo Baiano, com predominio de material de granulometria

fina, folhelhos ricos em calcio e magnésio (Figura 11a e b).

O Luvissolo TCo (Figura 12a) possui sequéncia de horizontes A-Bt-C, com
profundidade de 180 cm+. O horizonte A, subdividido em A e AB, apresentou espessura de
22 c¢cm, com cores Umidas bruno-acizentado-escuro (10YR 4/2) e coloracdo variegada
composta de bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/4) e bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6),
respectivamente. A estrutura é do tipo blocos subangulares, moderada, média e grande, de
consisténcia friavel a firme e firme a muito firme quando Umido e muito plastica e muito

pegajosa quando molhado.

Seguindo-se ao horizonte A tem-se o horizonte B textural (Btgv) apresentando
caracteristicas vérticas, com coloracdo variegada imida composta de vermelho-amarelo (5YR
5/8), vermelho (2,5YR 4/8) e bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/3), estrutura em blocos
subangulares, grande a muito grande, de grau moderada a forte, consisténcia muito firme
guando umido, muito plastica e muito pegajosa quando molhado. Esse horizonte apresenta
baixa permeabilidade, o que pode ser explicado pela mudanca textural abrupta aléem dos
elevados teores de argila dispersa em agua.
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Figura 11 — Paisagem de ocorréncia dos Vertissolos na area de estudo (a), presenca de
concrecdes de carbonato de calcio a 80 cm de profundidade (b).

A transigéo para o horizonte C ocorre de forma ondulada e difusa, estando subdivido em
C e CR, e cores variando de cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2), bruno-amarelado-claro (2,5Y
6/4) e cinza (gley 1 6/10GY) com presenca de mosqueado vermelho-amarelo (5YR 5/8),
amarelo-brunado (10YR 6/8) e bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/6). Os horizontes Cvgn; e Cvgn;
apresentam estrutura tendendo a blocos angulares e subangulares, com superficie de
compressdo e slickenside. Sua consisténcia € firme quando Umido, plastica e muito pegajosa

qguando molhado.

Na area de estudo esses solos ocorrem em regides de baixadas, préximo as margens do
rio Jacuipe, em relevo suave ondulado, com presenca de seixos rolados, destacando ainda a
presenca de blocos de arenito na massa do solo diferente do material encontrado no horizonte
CR (Figura 13a e b).

O perfil do Argissolo PAdx (Figura 12b) foi subdividido em A-E-Bt com profundidade
superior a 200 cm, apresentando horizonte A moderado de cor Umida bruno-acinzentado-
muito escuro (10YR 3/2), com estrutura em grao simples e blocos subangulares pequena e
média de grau fraco, consisténcia solta a macia quando seco, solta a muito friavel quando
umido, com auséncia de plasticidade e pegajosidade.

Seguindo-se ao horizonte A tem-se o horizonte E com caracteristicas morfoldgicas
semelhantes ao horizonte sobrejacente diferindo por apresentar textura mais arenosa e cor

seca bruno-acinzentado (10YR 5/2), transicionando de forma plana e gradual para o horizonte
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Bt, subdividido em Bt;, Bthx,, Btxs, Bt, e Bts, apresentando cores amareladas (matizes 5YR,
75 YR, 10YR e 2,5Y).

Figura 12 — Perfil de Luvissolo Cromico Ortico planossolico vértico (TCo) (a) e
Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico espodico (PAdx) (b).

O horizonte Bt; é caracterizado pela presenca de material fragipanizado quebradico,
apresentando uma estrutura de grdo simples e blocos subangulares, de consisténcia solta,
muito friavel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa. Transiciona de forma ondulada e abrupta
para o horizonte Bthx, o qual, com base nas avalia¢fes de estrutura e consisténcia, aliados a
resisténcia a penetracdo da faca e do martelo pedolégico permitiram a identificacdo do caréater
fragipanico; apresenta estrutura maciga e consisténcia extremamente dura quando seco. As
mesmas condi¢des de estrutura, consisténcia e resisténcia a penetragdo, evidenciando o carater
coeso, foram mantidas no horizonte Btxs, atenuando-se no Bt, com a presenca de estrutura
macica e consisténcia dura a muito dura quando seco, fridvel quando Umido, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa quando molhado, caracterizando um processo de
fragipanizacéo.
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Figura 13 — Presenca de seixos rolados em area de ocorréncia de Luvissolo (a) e blocos de
arenitos na massa do solo (b).

Segundo Moreau e colaboradores (2006b) a manifestacdo do carater coeso deve-se ao
ajuste cerrado entre as particulas de argila, tratando-se de um mecanismo meramente fisico
que se desfaz rapidamente com a umidade. Enquanto que, para a formacdo dos horizontes
fragipd e duripd é necessario a presenca de agentes cimentantes, tratando-se de um
mecanismo fisico-quimico que envolve a adsor¢do de material amorfo como ligante entre as
particulas. O horizonte Bts apresentou estrutura macica, com presenca de material poroso que
se parte em lascas sem formar blocos, de consisténcia fridvel quando umido, ligeiramente

plastica e ligeiramente pegajosa quando molhado.

4.1.2 Caracterizacao fisica

A partir dos resultados observados nas andlises fisicas (Tabela 5), foram identificados
solos com textura muito argilosa (Vertissolo e Luvissolo) e solos com textura média a arenosa
(Argissolo). Os resultados das andlises granulométricas evidenciaram tendéncia de
incremento dos teores de argila em profundidade e diminuigcdo nos percentuais de areia em
todos os perfis. Na classe dos Vertissolos observou-se coeficiente de variacdo nos teores de
argila de 19% e 8% para os perfis VCo e VGz, respectivamente. A homogeneizacgéo textural
observada no VGz pode ser explicada, segundo Corréa e colaboradores (2003), em fungéo do
processo de pedoturbacdo, resultante do intenso fendilhamento e a presenca de superficie de
compressdo decorrente da forte expansibilidade do material argiloso por umedecimento.
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Entretanto, 0 mesmo processo parece nao ter sido suficiente para promover a homogeneizacao

textural no perfil VCo.

As variacOes texturais entre os horizontes A e B do Luvissolo e do Argissolo
apresentaram-se bastante altas, com gradiente de 1,65 e 2,58 respectivamente, condicédo

essencial para a caracterizacdo destas classes.

A relacéo silte/argila mostrou-se mais alta para o Argissolo em relacdo aos Vertissolos.
Considerando que para Embrapa (2006) tal relacdo serve como base para avaliar o estadio de
intemperismo presente em solos de regides tropicais, nas condi¢cfes da area de estudo, em que
esses solos desenvolveram-se sobre rochas sedimentares detriticas das Bacias do Reconcavo e
Tucano, a relacdo silte/argila parece ser propria do material de origem, ndo expressando bem
a evolucdo pedogenética do solo. Situacdo semelhante foi observada por Moreau e
colaboradores (2006a) caracterizando Argissolos originados de sedimentos Barreiras pré-
intemperizados e edafisados apresentando relacdo silte/argila inferior aos Latossolos

originados diretamente de rochas cristalinas.

Os Vertissolos e o Luvissolo apresentaram o0s mais baixos graus de floculacdo
provavelmente devido a presenca de minerais de argila 2:1 de elevado potencial elétrico,
favorecendo a repulséo e dispersdo dos coldides. Ressalta-se ainda que a variacdo do grau de
floculacdo (GF) no perfil VCo apresentou correlagdo (r = 0,73") com os teores de (H" + AI**),
observando-se maiores valores nos horizontes em que este representava percentual > 40% na

I** e H*, diminuindo

CTC. Esse fendmeno pode ser explicado pela forte retencdo dos ions A
com isto a espessura da dupla camada elétrica e a forca de repulsdo entre as particulas de

argila, favorecendo a floculagéo.

Para o perfil VGz observou-se correlacdo negativa do GF com os valores de pH CaCl,
(r =-0,907), Na* (r = -0,86"). A correlacdo negativa com o pH deve-se ao aumento do
namero de cargas negativas que, segundo (COSTA, 2004) aumenta a partir do pH 6,0. Nesse
caso, a variacdo de pH no perfil foi de 6,0 a 8,1 diminuindo a floculacdo. Aliado aos efeitos
de pH, observa-se incremento da concentracio de Na® nos horizontes subsuperficiais,
contribuindo também para os baixos graus de floculacéo, devido ao aumento da espessura da

dupla camada difusa em funcdo do baixo poder de neutralizagdo das cargas dos coldides.



Tabela 5 — Caracteristicas fisicas dos solos estudados

Granulometria

Solo Hor. Prof. : —— : : ADAY  GF?  Silte/Argila  Dp¥ Ds”  Poros Totais
Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
! O GKG™ e, L gem®....... cm 100 cm’®
A 0-10 44 56 322 578 396 31 0,56 2,62 1,52 42
AB -19 37 52 324 587 452 23 0,55 2,65 1,67 37
Biv -50 5 21 111 863 626 27 0,13 2,75 1,42 48
VCo Cv; -90 6 23 114 857 587 32 0,13 2,75 1,40 49
Co:  im 6 29 127 838 588 30 0,15 276 141 49
Cys -150 9 18 126 847 601 29 0,15 2,74 1,47 46
A 0-10 19 28 268 685 537 22 0,39 2,74 1,62 41
A, -35 16 26 270 688 584 15 0,39 2,48 1,68 32
ACg -50 16 24 248 712 627 12 0,35 2,63 1,50 43
Vez ey, :gg 11 15 260 715 673 6 0,36 263 145 45
-135
Cvgn, 145 38 15 254 694 658 5 0,37 2,79 1,58 43
2Cvgn 185+ 12 6 414 568 526 8 0,73 2,74 1,70 38

6



Tabela 5 — Caracteristicas fisicas dos solos estudados (Continua)

Granulometria

Solo  Hor. Prof. _ — _ _ ADAY  GF? Silte/Argila  Dp? Ds”  Poros Totais
Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
oM., gkgt......... . %.... .cm 100 cm,
A 0-15 100 127 372 402 337 16 0,92 2,60 1,55 40
AB -22 97 124 355 424 369 13 0,84 2,60 1,55 40
Btgv :gg 47 51 219 684 557 19 0,32 2,67 1,48 45
TCo -105
Cvgny -140 58 65 224 653 573 12 0,34 2,64 1,42 46
-145
Cvgn, -180 44 52 226 678 628 7 0,33 2,64 1,56 41
CR 180+ 36 33 180 752 744 1 0,24 2,52 1,42 44
A 0-27 634 232 56 78 71 9 0,71 2,65 1,63 38
E -52 593 262 79 66 66 0 1,19 2,65 1,77 33
Bt, -68 543 260 87 110 88 20 0,79 2,64 1,71 35
PAdX Bthx, -80 625 156 79 139 90 36 0,57 2,42 1,47 39
Btxs -105 381 169 141 309 179 42 0,45 2,58 1,67 35
B, i 383 168 116 333 205 38 035 261 153 4
Bts 200+ 320 148 78 454 247 45 0,17 2,63 1,40 47

Y Argila dispersa em agua; 2 grau de floculagéo; ¥ densidade da particula; * densidade do solo

G6
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Nota-se também, a influéncia da correlacdo positiva (r = 0,97") da matéria organica na
floculacdo, favorecendo a estabilidade dos agregados devido ao seu efeito cimentante,
formando complexo argilo-humico irreversivel. No perfil do Luvissolo a variacdo do GF deu-
se principalmente em funcéo dos teores de Na* (r = -0,92") e H*+AI** (r = 0,86"), ressaltando
a importancia desses céations no fendmeno da floculagdo em solos com participacao

significativa destes no complexo sortivo, conforme comentado acima.

O grau de floculacdo do PAdx nos horizontes Bt variou de 20 a 45% evidenciando
elevado grau de dispersdo das argilas, concordando com os valores encontrados por Souza
(1996) em solos de Tabuleiros Costeiros. A correlacdo (r = 0,73") observada entre esta
variavel e a Ds explica a influéncia da dispersdo das argilas no aumento dos valores de Ds.
Ressalta-se ainda que, entre os solos estudados, o PAdx apresentou maiores valores de
densidade, variando de 1,40 a 1,77g cm™, com valores méximos nos horizontes E e Bt;, de

textura arenosa e no Bt; em processo de fragipanizacao.

Segundo Moreau e colaboradores (2006b), a formacdo de horizontes fragipéd e duripé
ocorre na presenca de agentes cimentantes, tratando-se de um mecanismo fisico-quimico
envolvendo a adsorcdo de material amorfo como ligante entre as particulas. Neste estudo, a
percentagem de argila nos horizontes com fragipé foi inferior a 35%, limite acima do qual,
segundo Richie (1974), a formacdo de fragipa é dificultada devido ao aumento da superficie
especifica, dificultando a unido efetiva entre as particulas por agentes cimentantes. O
predominio de areia grossa e fina em relacdo a argila (Tabela 5) parece favorecer o ajuste
entre as particulas e, aliado a presenca de agentes cimentantes, conferir a consisténcia

extremamente dura observada nos horizontes Bthx, e Btxs.

A evidéncia de acumulo iluvial de matéria orgénica observada no horizonte Bthx,
(Tabela 6) e a presenca de fragipd neste solo permitiram classificd-lo como Argissolo
Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico espédico em funcdo do horizonte diagndstico nédo
apresentar caracteristicas suficientes para classifica-lo como horizonte B espodico, dentro de
150 cm da superficie do solo.

Com objetivo de compreender a origem da matéria organica presente neste solo
procedeu-se a abertura de outra trincheira em area de pastagem natural, proxima a mata, sem
adicdo de torta de filtro. As analises de carbono orgénico realizadas nas amostras de cada
horizonte ndo apresentaram acumulo desse material no horizonte B textural. Isto indica que a

adicdo de torta de filtro no solo, por longos periodos, pode ter contribuido para o acumulo de
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matéria organica em subsuperficie, sendo um fator decorrente da acdo antrdpica, nédo

associado ao processo de pedogénese natural deste solo.

Esta observacdo é importante se considerarmos a formagcdo de complexos
organometalicos os quais podem migrar no perfil, em funcéo da baixa capacidade de retencéo
e intenso processo de lixiviacdo, caracteristicos deste solo. Observando a Tabela 10 percebe-
se um incremento nos teores de metais potencialmente toxicos a partir de 80 cm de
profundidade. Nestas condi¢cdes torna-se pertinente a realizacdo de estudos para avaliar e

monitorar a qualidade da 4gua subterranea.

4.1.3 Caracterizagdo quimica

Os resultados analiticos das caracteristicas quimicas dos solos estudados estdo
apresentados no Tabela 6. Com base nas classes de interpretacdo de fertilidade do solo pela
CFSEMG (1999) os solos apresentaram elevada disponibilidade de nutrientes, com excecao

do Argissolo (PAdXx), refletindo as condi¢bes do material de origem.

Para os Vertissolos, os maiores valores de CTC variando de 38,0 a 68,7 cmol., dm?,
foram classificados como muito bom, saturagdo por bases de médio a muito bom 42% a
100%. O Ca** com 36 a 74%, seguido do Mg** de 24 a 56% foram os principais contribuintes
na soma de bases trocaveis, corroborando dados obtidos por Ribeiro e colaboradores (1990) e

Corréa e colaboradores (2003).

Nos Vertissolos da area de estudo ocorrem faixas de pH variando de neutro a
moderadamente alcalino e de fortemente a moderadamente &cido. A ocorréncia desses solos
em ambientes de elevada acidez ndo é relatada no manual de classificacdo de solos da
Embrapa (2006). Entretanto, diversos autores tém observado a ocorréncia de Vertissolos
acidos em ambiente de clima umido com a presenca de aluminio, o que permite gerar acidez
correspondente, apresentando pH em torno de 5,0 e altos teores de célcio e magnésio (DIAS;
SILVA, 1972; SILVA e LEAO, 1976; BRANDAO, 1980), condicdo similar encontrada no
VCo. A presenca de aluminio nestas condi¢cdes pode ser explicada, segundo Melfi e Pedro
(1977) pela destruicdo de beidelita de baixa carga (expansiva) em que a presenca do aluminio
trocavel ligado a mesma é um indicio desta instabilidade. Convém ressaltar que, para Ribeiro
e colaboradores (1990), nas condic¢Ges bioclimaticas dessa regido, ocorre uma beidelita de

transformacao, de alta carga tetraédrica, em funcéo do aumento das substituicdes Si** por



Tabela 6 — Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Solo Hor. Prof. pH (1:2.5) C.0. Ca¥ Mg* K" Na* SB H" APF T \Y; m Eq CE
H,0 KCI CaCl, Caco;

.. CML... mgdm?® gkgl e, emOle dM™ e, % ... gkg? mScm

A 010 56 44 48 8 2489 216 7.3 08 03l 301 82 01 384 78 0 20 03

AB 19 51 39 44 2 1589 212 72 034 033 201 86 03 380 77 1 19 03

Biv 50 48 33 39 <LQ 949 138 126 033 08 275 65 160 500 55 37 26 02

VO w90 51 32 37  <lQ 484 70 108 033 117 193 54 242 489 3 5 2 04

Co: 50 54 32 37 <l 422 79 114 036 158 212 49 242 503 42 53 18 01

Cg; 150 56 32 38 <LQ 38 159 129 039 195 311 49 164 524 59 34 22 01

A, 010 60 45 52 27 2741 418 134 084 027 563 80 <LQ 643 8 0 32 03

A, 35 66 50 58 5 1762 434 156 035 045 598 44 <LQ 642 93 0 33 04

ACy 50 69 53 62 3 1699 416 170 025 136 602 28 <LQ 630 9 0 33 07

Ve v o070 57 66 2 780 462 185 027 280 678 09 <LQ 687 9 0 39 14
Cvgn, .o 80 66 75 18 471 396 216 015 429 656 <lLQ <LQ 656 100 O 88 33435
2Cvgn 185+ 81 68 77 39 344 328 140 014 476 517 <LQ <LQ 517 100 0 93 31425
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Tabela 6 — Caracteristicas quimicas dos solos estudados (Continua)

pH (12’5) 2+ 2+ + + + 3+ Eq
Solo Hor. Prof. P C.0. Ca Mg K Na SB H Al T Vv m
H,O KCI CacCl, CaCOs;
..Cm.... mgdm® gkg' s emole dm™ e, % ... g kgt
A 0-15 45 34 3,8 3 16,29 6,4 69 030 0,16 13,8 8,3 3,3 25,4 54 19 <LQ
AB -22 47 34 3,9 2 14,23 6,1 7,1 0,22 0,17 13,6 8,4 3,4 25,4 54 20 <LQ
Btgv gg 48 3,3 3,8 <LQ 7,65 5,0 92 033 094 155 85 120 36,0 43 44 10
Cvgn, 2140 45 3,3 3,8 <LQ 6,07 3,4 3,6 0,34 1,89 9,2 7,8 10,7 27,7 33 54 <LQ
Cvgn, :Eg 47 34 4.2 <LQ 5,34 8,7 10,1 0,25 498 24,0 54 2,2 31,6 76 8 4
CR 180+ 6,7 52 6,2 35 4,82 121 214 030 7,29 411 12 <LQ 4273 97 0 14

A 0-27 45 41 40 24 12,92 0,2 01 003 001 0,3 4,9 0,6 5,8 5 67 -

E -52 45 42 41 4 7,75 0,1 01 001 <LQ 0,2 41 0,5 4,8 4 71 -

Bt; -68 46 43 4.2 4 1418 0,1 <LQ 0,01 <LQ 01 7,3 0,5 79 1 83 -

PAdx Bthx,  -80 48 43 43 4 48,46 0,2 01 003 001 03 163 0,6 17,2 2 67 -
Btx; -105 49 46 46 1 1846 0,2 <LQ 0,02 0,01 0.2 7,5 0,2 7,9 2 50 -

Bt, :igg 50 47 47 2 8,06 01 <LQ 001 001 01 4,8 0,1 50 0 50 -

Bts 200+ 49 44 44 4 8,46 0,1 01 001 001 0,2 5,7 0,3 6,2 3 60 -

C. O. = carbono orgénico; SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cations (pH 7,0); m = saturagdo por AI**; V = saturago por bases; C.E = condutividade elétrica.

66
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AI**, permanecendo aparentemente estavel nos horizontes superficiais, sendo destruidas
apenas as beidelitas de baixa carga.
No Luvissolo houve predominio do Mg?* em relagdo aos teores de Ca** na soma de

bases, com participacdo expressiva de 24 a 67% dos fons H* e AI**

no complexo de troca,
principalmente nos horizontes Btgv e Cvgn;. Nesse solo, a CTC variou de 25,4 a 42,3 cmol,

dm>e V% de 33 a 97%.

Os teores de Ca e Mg no Luvissolo e Mg nos Vertissolos aumentaram com a
profundidade, evidenciando a riqueza desses elementos no material de origem, constituido por
folhelhos de coloragéo cinza-chumbo, basal, seguido de folhelhos silticos, cinza esverdeados,
calciferos, micaceos, carbonosos e ricos em ostracdides.

No Argissolo, os cations H" e AP

ocuparam de 94% a 98% do complexo de troca,
estando o AI** provavelmente, associado & presenca de complexos organo-metélicos. Nesse
solo, em funcdo do predominio da fracdo areia em todos os horizontes, aliada a presenca de
argila 1:1, os valores de CTC apresentaram-se dependentes dos teores de matéria organica (r
= 0,98**) registrando valores > 7 cmol, dm nos horizontes Bt;, Bthx, e Btxs, devido ao

acumulo de matéria organica.

A alta correlacdo entre a CTC e os teores de matéria organica observados no PAdx
evidencia o predominio de cargas dependentes de pH, em fun¢do da contribuicdo com 85 a
97% de H" na CTC desse solo. Este cation encontra-se neutralizando covalentemente as
cargas negativas dependentes de pH, oriundas da dissociacdo do OH™ na superficie dos grupos
carboxilicos e fendlicos da matéria organica do solo. Assim, a disponibilidade de cargas nesse

solo depende da pratica de calagem para desbloquear tais ligacGes.

De acordo com a CFSEMG (1999) os teores isolados de K foram classificados como
médio, bom e muito bom para o0 VCo, VGz e TCo e muito baixo para o PAdx. Entretanto,
considerando as relacbes Ca + Mg/K para Boyer (1985), o limite inferior para solos com
argila + silte proximo de 70 e 10% ¢é 12 e 24, respectivamente, e o limite superior, acima do
qual ha caréncia de K, situa-se entre 33 e 43 (quando K < 2,5% SB). Esta relacdo para 0s
Vertissolos e o Luvissolo estudados esta muito acima do limite superior, com a participagdo
de K < 2,5% na soma de base, indicando elevada caréncia de potassio. No Argissolo esta
relacdo encontra-se abaixo do limite inferior 24, indicando excesso de K, evidenciado pela sua
participagcdo com mais de 8% na SB.
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Estas relacGes tornam-se importantes por apresentarem discordancia com a classificacao
proposta pela CFSEMG (1999), demonstrando que, apesar dos elevados teores de bases, esses
solos apresentam grandes desequilibrios na concentracdo catidnica, podendo desencadear
reacOes de antagonismo e sinergismo, interferindo no processo de absorcdo de nutrientes e,

consequentemente na produtividade.

A presenga de fosforo disponivel no perfil VCo foi observada apenas nos horizontes
superficiais, provavelmente devido a influéncia de adubacdo com o uso da vinhaca, uma vez
que, nos horizontes subsuperficiais ndo houve ocorréncia. No VGz o alto valor encontrado de
27 mg dm™ também demonstra os efeitos da adubacdo com vinhaca, pois decresce
consideravelmente com a profundidade, aumentando bruscamente nos dois Gltimos
horizontes, denotando contribuicdo do material de origem. O alto valor no horizonte
superficial, ndo significa disponibilidade para as plantas, uma vez que, esse perfil apresenta
pH neutro a moderadamente alcalino, com altos teores de Ca, fazendo supor que esse
elemento encontra-se na forma de fosfatos policélcicos (P-Ca), facilmente atacado pelo
extrator Mehlich-1 (NOVAIS; KAMPRATH, 1978), o que explica a correlacdo negativa (r = -
0,84") entre P x Ca. No TCo observa-se teor elevado de P, no horizonte CR, proveniente do
material de origem, enquanto que, no PAdx o maior valor encontra-se no horizonte
superficial, influenciado possivelmente pela adubagdo com torta de filtro. Vale ressaltar que,

esse foi o Unico perfil que apresentou teores de P em todos os horizontes.

Os solos estudados apresentaram teores de carbono organico classificados como baixo a
médio, diminuindo com a profundidade. Teores mais elevados foram observados nos
horizontes A dos Vertissolos e no Bthx, do PAdX, classificado como fragipa, apresentando
acumulo de matéria organica, resultante do processo de eluviagdo dos horizontes

sobrejacentes.

4.1.4 Caracterizacdo mineraldgica

A identificacdo dos minerais presentes nos solos estudados, através da difratometria de

raios X esta apresentada nas Figuras 14, 15, 16 e 17.

O predominio da caulinita nos horizontes B textural do PAdx ja era esperado em
funcdo dos baixos valores de CTC total variando entre 4,8 e 7,9 cmol. dm?, excecéo
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observada no horizonte Bthx, que apresentou 17,2 cmol. dm™, em funcdo do actimulo de

carbono organico (Tabela 6).

0,334 Mi 0,359 Ct

0,238 An
0,448 Ct 0,720 Ct

Bt M“"MJ
PR —

1D G ——

Btxs

Bt4 WM

maatn

50 48 46 44 42 40 38 36 34 22 20 9% A 24 22 20 18 16 14 12
20 (Graus)
Figura 14 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila do Argissolo
Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico espddico
(PAdx). Ct: caulinita; An: anatasio; Mi: mica (ilita).
NUmeros representam espagamento d em nm. CoKa.
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A expressdo dos picos, em relacdo a largura & meia altura (LMA) evidencia a presenca
de minerais com elevado grau de cristalinidade, de maior tamanho e consequentemente baixa
superficie especifica. De acordo com Resende (1976) o grau de cristalinidade da caulinita esta
inversamente relacionado com a presenca de Ti e Fe no sistema. A orientacdo das laminas de
caulinita favorece o endurecimento e encrostamento, sendo esses efeitos mais expressivos nos
solos com menores teores de Fe,O3. Tais observacGes sdo pertinentes devido a presenca de
material de estrutura macica e consisténcia extremamente dura a muito dura quando seco,

observado nos horizontes Bthx, e Btxs, classificados como fragipa.

Participagdo expressiva de caulinita na fragdo argila dos Argissolos nos Tabuleiros
Costeiros foi também observada por diversos autores (CORREA et al., 2008; JACOMINE,
1974; LIMA et al., 2004; MOREAU et al., 2006). Ressaltam ainda os autores que, 0s tipos de
minerais de argila ndo foram importantes na formacao do carater fragipa dos solos estudados
(JACOMINE, 1974; MOREAU et al., 2006).

Observa-se ainda na Figura 14 a presenga do anatasio (TiO;) com pico mais

pronunciado no horizonte Bt;.

As Figuras 15 e 16 apresentam a constituicdo mineraldgica da fracdo argila presente
nos Vertissolos do Reconcavo Baiano. Percebe-se que 0s minerais expansivos 2:1, como a
vermiculita e a esmectita s80 0s componentes mineraldégicos mais importantes dos
Vertissolos, responsaveis por caracteristicas como fendilhamento, quando seco, superficie de
compressdo, dureza, etc. Por apresentarem elevada superficie especifica, sdo extremamente
reativos, razao pela qual estes solos apresentaram maiores valores de CTC total variando de
38,0 a 52,4 cmol, dm™ no VCo e de 51,7 a 68,7 cmol. dm™ no VGz (Tabela 6). A presenca
desses minerais é de grande importancia do ponto de vista ambiental devido a sua elevada
capacidade de retencdo, ndo s6 de cations essenciais as plantas, como também de metais

potencialmente toxicos, funcionando como um filtro de protecdo ao lencol subterraneo.

Comparando-se os difratogramas percebe-se que o VCo apresenta grau de
intemperismo mais elevado, confirmado pela presenca de minerais do tipo 1:1 como a
caulinita, bem como a formacdo do horizonte B incipiente. Essa diferenca observada entre os
dois Vertissolos, nas mesmas condicdes climaticas é um indicio que os constituintes minerais

estdo em estadio de transformacéo.

A presenca da mica nos horizontes destes solos, com maior expressividade no

horizonte 2Cvgn do VGz guarda relagdo direta com os folhelhos, material de origem dos
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solos. Segundo Resende e colaboradores (2005) a mica parece se transformar parcialmente em
um mineral expansivo, até menos de 1,4 nm, representado nestes solos pela presenca de
vermiculita. Ainda segundo os autores, em ambiente acido os aluminossilicatos tendem a
instabilidade, liberando Al no sistema, o qual pode formar hidréxidos entre as camadas, dando
resisténcia ao mineral. Este comportamento explica os teores mais elevados de AI** (16,0 a
24,2 cmol. dm™), observados a partir do horizonte Biv do VCo, com pH variando entre 4,8 e
5,6. Enquanto no perfil do VGz com variacdo de pH entre 6,0 e 8,1 ndo se registrou a

presenca de aluminio trocavel..

14Ep

033Mi  g35ct 0,72 Ct

Y

cv Mu

40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4
20 (Graus)

Figura 15 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila do Vertissolo
Haplico Ortico gleissolico (VCo). Ep: mineral 2:1
expansivo; Ct: caulinita; Mi: mica (ilita). Numeros
representam espagamento d em nm. CoKa.

Observa-se ainda na Figura 16 maior expressividade dos picos de moscovita nos
horizontes Cvgn, e 2Cvgn do VGz, indicando transformacdo desse mineral, aparentemente

num material expansivo em direcdo aos horizontes sobrejacentes.
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0,33 Mi ) 14Ep
0,50 Mi

0,30 Fd 0,35Vm 0,72 Ct W
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Figura 16 — Difratogramas de raios-X da fragdo argila do Vertissolo
Hidromorfico Salico solddico (VGz). Ep: mineral 2:1
expansivo; Ct: caulinita; Mi: mica (ilita); Fd: feldspato.
Numeros representam espagamento d em nm. CoKa.

A presenca de mica nos solos esta relacionada a processos de transformacéo e

intemperismo do tipo mica — vermiculita, mica — VHE — caulinita ou mica — caulinita

(VOLKOFF; MELFI, 1980).
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A mineralogia mais diversificada foi observada no perfil do Luvissolo (Figura 17). A
sua posicdo no relevo, indicada pelo perfil 3 (Figura 3), favorece a deposicdo de materiais
pelas &guas do rio Jacuipe. ldentificou-se a presenca de mineral menos expansivo em relacéo

aos Vertissolos, apresentando espacamento d= 1,30 nm, possivelmente trata-se de um mineral

o72ct  L3Ep
0,63 Fd
0,50 Mi
0,33 Mi
0,42 Fd
0,20 Ro
Cvony o \“WW

Cvgny K\WMMW

55535149474543413937353331292725232119171513119 7 5
20 (Graus)

Figura 17 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila do Luvissolo
Cromico Ortico planossolico vértico (TCo). Ep: mineral 2:1
expansivo; Ct: caulinita; Mi: mica (ilita); Fd: feldspato; Ro:
rodocrosita. NUmeros representam espacamento d em nm.
CoKao.

interestratificado como clorita—vermiculita. Observa-se ainda a presenca de caulinita,
feldspato, mica e rodocrosita. A ocorréncia de feldspato nos horizontes C do TCo e VGz
possivelmente estd associado aos teores mais elevados de Na* trocavel registrados nestes

solos, variando entre 4,29 a 7,29 cmol. dm™, o que sugere a presenca de plagioclasios. A



107

identificacdo de rodocrosita (MnCOg3) confirma as observacfes da descricdo morfoldgica,
quanto a presenca de concre¢des de manganés no horizonte CR do TCo.
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4.2 TEORES PSEUDO-TOTAIS DE METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS

Os teores médios de micronutrientes e metais potencialmente toxicos nos perfis dos
solos estudados estdo apresentados nas Tabelas 7 e 10. Os valores maximos para todos os
metais avaliados foram observados nos Vertissolos, seguido do Luvissolo, com valores

minimos para o Argissolo.

4.2.1 Resultados obtidos para os Vertissolos

Comparando-se os dados obtidos com os valores orientadores para solos no Estado de
Sdo Paulo, definidos pela Cetesb (2005) observa-se nos Vertissolos, que os teores de Cd
ultrapassaram o valor de prevencdo (VP) de 1,3 mg kg™ atingindo, no VVCo a partir de 10 cm
de profundidade, valores superiores ao de intervencdo (V1) de 3,0 mg kg™, exibindo nestes
solos (Tabela 7) valores minimos e méximos de 2,03 e 4,08 mg kg™, respectivamente. Os
teores de Co nos horizontes superficiais A e B do VCo e subsuperficiais A, e ACg do VGz
também foram superiores a 35 mg kg™ (V1) e estdo muito proximos dos valores de 34,5 a 40
mg kg™ observados por Ramalho e Amaral Sobrinho (2001) em solos cultivados com cana-
de-agUcar ap0Os aplicacdo da torta de filtro. Os teores de Cu e Ni em ambos os solos
registraram valores acima do VP, correspondendo a 60 e 30 mg kg™, respectivamente.
Ressalta-se ainda, os elevados teores de Cr no VCo, a partir de 50 cm de profundidade,

superiores ao valor de prevencdo correspondente a 75 mg kg™ (Tabela 7).

De acordo com os valores orientadores propostos pela Cetesb (2005) na éarea de estudo,
os teores de Cd e Co observados nos Vertissolos podem oferecer riscos diretos ou indiretos a
salde humana, considerando o uso agricola desses solos. A area pode ser classificada como
contaminada, indicando a necessidade de agdes para resguardar 0s receptores de risco.
Ressalta-se ainda a necessidade de monitoramento quanto a adi¢cdo de insumos agricolas
nesses solos, uma vez que, as concentracdes de Cr, Cu e Ni estdo acima dos valores de

prevencdo, comprometendo a qualidade do solo e das &guas subterréneas.

As concentragdes de Zn nos dois perfis, Cr e Pb nos horizontes superficiais do VCo e no
perfil do VGz estiveram acima do valor de referéncia de qualidade (VRQ) de 60, 40 e 17 mg

kg™, respectivamente. Estes valores definem um solo como limpo sendo utilizado como



Tabela 7 — Teores de micronutrientes e metais potencialmente toxicos no Vertissolo Haplico Ortico gleissolico (VCo) e Vertissolo Hidromérfico
Salico solddico (VGz).

Solo  Hor. Prof. Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe
11 1 OO MG KG ™ e s gkg™..
A 0-10 2,66£0,07 46,8+0,8 72,5£1,2 66,0£0,7 1.906x16 41,4+0,2 25,8+0,1 97,4+0,8 46,4+0,4
AB -19 3,07£0,19 60,0+0,6 74,8+0,4 68,0£1,2 1.975£13 39,6+0,5 27,5£0,7 94,5+£2,7 49,5+0,0
Biv -50 3,53+£0,04 9,55x0,45 108x1 54,0%0,5 94,0£0,9 35,3%0,2 17,4+£0,9 61,520,6 57,6%0,2
Vo Cv, -90 3,44+£0,07 11,8+0,6 106+1 60,1+0,7 75,0£2,4 39,0+0,2 17,9+1,6 64,414 60,9+0,4
Cas :118 4,08+0,11 11,2%0,5 1011 81,9%0,8 62,6+2,5 39,1+1,1 16,8+0,3 63,8+1,0 64,920,5
Cys -150 3,02+0,04  30,3%0,7 94,1+2,5 92,0+2,7 183+4 107+4 15,242,0 11845 54,9+1,3
A 0-10 2,42£0,05 26,504 66,2+1,0 70,6£1,0 1.062+12 35,8+0,6 20,3+£0,6 99,0£12,6 41,4+0,7
A, -35 2,69+0,05 35,5%0,6 69,1+1,2 62,60,9 1.446+5 41,6+0,7 19,7£0,9 77,620,4 42,8+0,2
ACqg -50 2,49+0,15 44,4%0,8 67,2+1,9 71,3x0,6 2.127+23 48,011 18,2+0,7 79,4+0,9 42,8+0,5
Ve Cvg, :gg 2,41+0,12 21,0%0,3 73,212,1 48,8+1,7 43519 34,3+1,1 21,3x0,4 65,6%0,6 43,7+0,3
Cvgn, :122 2,35£0,07 28,3%1,0 71,5+£0,9 49,6+0,8 687+25 45,9+1,1 15,5411 71,4£1,6 41,4+0,4
2Cvgn 185+ 2,03£0,08 18,804 66,7+£0,5 74,8+£0,4 339+2 39,7+£0,1 10,7+0,3 71,1+£0,8 37,4+0,0

60T
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referéncia nas acOes de prevencéo da poluicdo do solo e de controle de areas contaminadas. A
condigdo intermediaria entre os VRQ e VP indica a necessidade de monitoramento evitando
atingir niveis superiores aos de prevencdo, principalmente para o perfil VCo onde as

concentracdes foram mais elevadas.

Para os teores de Mn e Fe a Cetesb, em 2005, n&o definiu valores orientadores.
Entretanto, de acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001) as concentragdes de Mn nos
perfis dos Vertissolos estéo incluidas na faixa considerada excessiva (1 500 a 3 000 mg kg™).
As concentracdes desse elemento nos horizontes superficiais, de 0 a 20 cm no VCo variando
de 1906 a1 975 mg kg™ e no VGz até a profundidade de 50 cm, com valores de 1 062 a 2
127 mg kg’ indicam provavel contaminagdo em fungdo do uso agricola desses solos,
decorrente das frequentes adubacBes com torta de filtro e vinhaca. Segundo Orlando Filho e
colaboradores (1983) a concentracdo média de Mn na torta de filtro € na ordem de 590 a 624

mg kg™.

Resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho foram encontrados por Ramalho e
Amaral Sobrinho (2001) ao observarem concentra¢fes de Mn variando de 1 091 a 1 215 mg
kg™ entre as profundidade de 0 a 30 cm em solos cultivados com cana-de-aglcar e adubado
com torta de filtro durante 20 anos, na regido de Campos dos Goytacazes (RJ). Ainda segundo
0s autores, a aplicacdo de vinhaga no solo promoveu aumento significativo para os teores
totais de Zn enquanto a torta de filtro apresentou aumento significativo para os teores de Cd,
Co, Cr, Cu, Ni e Pb.

E importante ressaltar que os solos da &rea de estudo s&o cultivados com cana-de-agticar
desde o periodo colonial, recebendo frequentes adubacBes com torta de filtro e vinhaca, bem
como 0s metais citados acima também apresentaram concentracGes elevadas, superiores aos

valores de referéncia de qualidade (VRQ).

Os teores de Fe variaram de 46,4 a 64,9 g kg™ no perfil VCo e de 37,4 a 43,7 g kg™ no
perfil VGz. Para Melfi e colaboradores (1979) os teores encontrados séo classificados como
baixos (< 50 g kg™) e médios (50 a 250 g kg™). Segundo Malavolta (1994) o teor de Fe no
solo reflete a natureza do material de origem e processos pedogenéticos, sendo as rochas
sedimentares as que apresentam menores teores de Fe na ordem de 43 a 48 g kg™ para os

folhelhos, material de origem da maioria dos solos estudados.

O padréo de distribuicdo dos metais no solo, de acordo com Berrow e Mitchell (1980),

apresenta variag0es em funcdo da capacidade de retencdo dos constituintes do solo nos
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diferentes horizontes. Nos perfis dos Vertissolos os teores de Cd, Fe e Cr apresentaram
correlacdo média positiva > 0,60 (P < 0,01) com os teores de argila (Tabela 8), evidenciando
ser este atributo um dos principais responsaveis pela retencéo e variacdo dos teores desses
elementos no perfil, justificando a presenca de concentracdes mais elevadas em subsuperficie.
Os metais Co, Mn e Pb apresentaram padrdo de distribuicdo semelhante ao dos teores de
matéria organica, apresentando coeficiente de correlagdo moderado > 0,60 (P < 0,05) com o0s
teores de carbono organico, evidenciando sua ligagdo com o material humificado, razéo pela

qual esses elementos apresentaram teores mais elevados em superficie.

Tabela 8 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os teores de metais e o0s atributos fisicos
e quimicos dos Vertissolos.

VAR. Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe

ARG 0695  -0,659" 0,734"  0,079® -0669° -0,105™ -0,367™ -0,258™ 0,759
C.O. -0274™ 0575  -0542° -0,049® 0,759°  -0,125" 0,667 0432™ -0,381™
pH -0856 0,110® -0,670° -0,358™  0,185"  0,104™  -0,300"  -0,218™ -0,867
Al 0,889™" -0,322™ 0,836  0,271™ -0,401™ -0,084™  0,058™  -0,142" 0,954
H+Al 0,858  -0,177"  0,648*  0,379®  -0,211™ -0,109™  0,227"  0,178" 0,867
SB  -0,849"" 0,209" -0,757" -0,321™ 0,308 0,075 -0,135™  0,006™ -0,889""
CTCe -0,488™ -0292™ -0,383™ -0,317® -0,175™ -0,012™  -0,464™  -0,306™  -0,478™
CTC: -0450™ -0,256™ -0,401™ -0,314™ -0,115™ -0,067™ -0,360™ -0,230™  -0,457™
V%  -0,922"" 0414™ 08187 -0,308™ 0,483™ 0,121  0,015™  0,074® -0,9717

Eaa=

, = "™ significativo a P < 0,05; 0,01; 0,001 e ndo significativo, respectivamente. ARG = argila, C.O. = carbono
organlco pH CacCl,, SB = soma de base, CTCg= CTC efetiva, CTC; = CTC total, V = saturagdo por bases (%)

A tendéncia do Cr e Fe apresentarem maior concentracdo em subsuperficie e 0 Mn em
superficie foi também observado por Carvalho (2009) em solos derivados de sedimentos da
Formacdo Barreiras. Ainda segundo o autor, os teores de Fe e Cr com numero de
coordenacado igual a 6, apresentaram correlacdo positiva com o teor de argila. Os resultados
obtidos neste trabalho para os metais Cr e Pb concordam com os obtidos por Anderson (1977)
ao observar correlagao linear positiva com os teores de argila para Ca, Cu, Cr, Mn e Zn e com
os teores de matéria organica para Pb e Cd. Segundo o autor os raios idnicos tém um papel
importante nesta separacdo pois, durante o processo de intemperismo esses metais Ss&o
aprisionados em posicdes octaedrais nos minerais secundarios, sendo mais fortemente retido

guanto menor seu tamanho.

Os elementos Cu, Ni e Zn ndo apresentaram correlagdo linear significativa com 0s

atributos argila e carbono organico nos perfis dos Vertissolos. Demonstram padrGes de
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distribuicGes irregulares, possivelmente influenciados pelo material de origem e as condig¢des
de manejo do solo, apresentando valores mais elevados nos horizontes superficiais e no
horizonte C, relativamente pouco afetado por processos pedogenéticos. Resultado similar foi
observado por Valadares e Catani (1975) em solos do Estado de Sdo Paulo e Souza e
colaboradores (1996) em solos do estado do Parand, confirmando ser o material de origem
fator preponderante na distribuigdo dos teores de Cu no solo. Todavia, aplicando analise de
correlacdo parcial entre Cu, Ni e Zn com os teores de argila e carbono organico, ajustado aos
valores de pH, observou-se correlacdo moderada positiva entre Cu e teor de argila r = 0,6270

e Zn com os teores de carbono organico r = 0,6108 (P <0,05).

A afinidade do Cu por minerais de argila foi observada por Melo e colaboradores (2008)
em estudos sobre cinética de dessorcao, constatando que 70% do cobre total foi encontrado na
forma residual (integrante das redes cristalinas das argilas), 25% na matéria organica e 2,2;
0,2 e 0,2% ligado aos carbonatos, 6xidos e soltvel, respectivamente. Para Hsu (1989) a maior
superficie especifica dos 6xidos, oxihidroxidos, hidroxidos de ferro, aluminio e manganés
possibilita a adsorcdo especifica em uma larga faixa de pH do solo. Em estudos de extracéo
fracionada de Cd, Pb, Cu, Cr, Ni e Zn em Latossolo Vermelho Amarelo humico, Gomes e
colaboradores (1997) concluiram que o Cu foi o metal que apresentou maior afinidade pelos
Oxidos de Fe, enquanto que com a matéria organica a maior afinidade foi observada para o Pb

e a menor para 0 Ni.

A correlacdo positiva do zinco com carbono organico pode ser explicada, segundo
Cunha e colaboradores (1994), pela presenca da matéria organica controlando ndo apenas a
retencdo, mas também a especiagcdo idnica na solugdo do solo, sendo a formacdo dos
complexos sollveis 0 mecanismo responsavel pela manutencao dos niveis de Zn em solucéo.
Da mesma forma, Fox e Comerford (1990) relatam que compostos contendo elevadas
concentracdes de grupos fendlicos (ROH) e carboxilicos (-COOH), como as fragdes humicas

de baixo peso molecular, sdo mais efetivas na complexacao de ions metalicos.

Observa-se ainda na Tabela 8, correlagdo linear negativa entre Cd, Cr e Fe e os valores
de pH CaCl,, SB e V% e positiva com os valores de Al e (H + Al). O pH tem sido
relacionado como um dos mais importantes fatores que exerce influéncia na especiacdo de
metais como Cd, Cr e Fe e em atributos relacionados com a sua adsorg¢éo, como o balango nas
cargas de superficie dos coldides (COSTA; BIGHAM, 2009; FILIUS et al., 1998; HASSAN;
GARRISSON, 1996). Segundo McBride (1989) a diminuicdo do pH aumenta a dessorgdo de

Cd devido a capacidade do ion H* em deslocar o metal que se encontra adsorvido em forma
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ndo-trocével. Pierangeli e colaboradores (2005) destacam que a adsorcéo de Cd varia entre 0s
solos, observando aumento linear na adsor¢édo de Cd com a elevagdo do pH, principalmente
em solos com maiores valores de pH. Alcéantara e Camargo (2001a) observaram no Latossolo
Vermelho escuro (LVe) aumento na adsorcdo de Cr de 63,9 para 104,2 cm® kg™ com a
elevacdo do pH de 4,3 para 5,5. As correlacfes negativas com SB e V% e positivas com Al e
(H + Al) refletem o efeito indireto do pH.

As correlagbes entre 0s metais estdo apresentadas na Tabela 9. Os teores de Cd
apresentaram correlacdo moderada com Cr e alta com Fe (P < 0,001), comportamento
esperado uma vez que estes elementos também apresentaram correlacéo positiva com a argila.
Da mesma forma, Fadigas (2002) encontrou correlacdo moderada entre Fe e Cd (r = 0,71") e
alta entre Fe e Cr (r = 0,90).

Tabela 9 - Correlagéo entre os teores dos metais nos Vertissolos.

Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe
Cd 1,0
Co -0,340™ -
Cr 0,8207" -0,439™ -
Cu 0,215™ 0,114™ -0,072™ -
Mn -0,374™ 0,910 -0,540° -0,028™ -
Ni  -0,173™ 0,458™ -0,086™ 0,468™ 0,285™ -
Pb  0,086™ 0,667  -0,065™ -0,226™ 0,660" -0,183™ -
Zn -0,211™ 0,600° -0,329™ 0,584 0,388™ 0,513° 0,304™ -
Fe 0,968 -0411" 08727 0,244™ -0,486™ -0,123™ 0,006™ -0,167™ 1,0

* kk kkk

., e"™significativo a P < 0,05; 0,01; 0,001 e ndo significativo, respectivamente.

Os teores de Co correlacionaram positivamente com Mn, Pb e Zn, possivelmente por
apresentarem também, correlagdo com a matéria organica. Segundo Kabata-Pendias e
Pendias (2001) a estabilidade dos metais potencialmente téxicos com os complexos organo-
metalicos do solo varia de um elemento para outro: Pb > Cu > Ni > Zn > Mn. Chamam
atencdo ainda os autores que a ordem de afinidade dos metais pelos &cidos himicos € a de: Pb
> Cu > Zn > Mn e para os acidos fulvicos é Pb = Cu > Zn = Ni = Mn. A afinidade entre Cu e
Zn e entre Zn e Ni, relatada pelo autor, possivelmente explique as correlagdes moderadas
encontradas entre Zn com Cu e Ni. A correlacdo entre Ni e Zn pode também ser explicada,
segundo McBride (1994), em funcéo da interacdo metal-superficie do solo onde a retencdo Ni

e Zn é mais dependente de interagOes eletrostatica com o sitio de troca da fase solida.
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4.2.2 Resultados obtidos para o Luvissolo

Neste solo os metais Cd em todo o perfil e o Ni a partir de 20 cm de profundidade
exibiram concentracdes superiores a 1,3 e 30 mg kg™, respectivos valores de prevencdo, com
teores minimos e maximos de 1,33 a 2,44 mg kg™ e de 20,6 a 481 mg kg™, respectivamente
(Tabela 10).

Para os metais Co, Cr, Cu e Zn concentracdes mais elevadas, acima dos valores de
referéncia de qualidade, foram observadas em subsuperficie, abaixo de 20 cm, registrando
teores maximos no horizonte CR. Isto indica a influéncia do material de origem, exceto para o
Cr que exibiu concentracdo maxima no horizonte Btgv. Comportamento diferenciado foi
observado para o Ni e Pb apresentando nos horizontes superficiais valores superiores a 13 e
17 mg kg, considerados como referéncia de qualidade (VRQ), respectivamente.

Os teores de Mn foram 9 vezes inferiores aos observados nos Vertissolos apresentando,
nos horizontes superficiais, valores de 214 a 182 mg kg™. Estes valores estdo abaixo dos
teores considerados excessivos, do ponto de vista da fitotoxidez, proposto por Kabata-Pendias
e Pendias (2001). Todavia, observa-se no horizonte CR desse perfil elevado teor de Mn
correspondente a 5 019 mg kg™ confirmando a presenca de concrecées de Mn identificadas na
descricdo morfoldgica do perfil (Figura 18).

-

;’H x* ‘l «.’.A~ < H A \i
Figura 18 — Concregdes de Mn retiradas do horizonte CR
no perfil do Luvissolo Crémico Ortico
planossolico vértico (TCo).



Tabela 10 - Teores de micronutrientes e metais potencialmente toxicos no Luvissolo Crémico Ortico planossélico vértico (TCo) e Argissolo

Amarelo Distrocoeso arénico fraginpanico espadico (PAdX).

Solo  Hor. Prof. Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe
WOl e 1110 1o P TTTT ..gkg™...
A 015 133:004 128:03  350$01 29205 21412 206:04  17,5:05  430:16 254302
AB 22 142:008 123:02  361:06 31502 182+4 215:03 17905  430:L1  250:02
Blgv oo 2445012 192403  6L706  510%L2 11742 49.0:0,6  155:10  7L0:12 42,902
. oo 225:007 168804 579407 496804  778:49 4439404 185806  649+L1 42,3401
Cvgn, a0 236:008 256408  578:07 528824  T57+L6 637:06  155:1,1  852¢15 41,0805
CR 180+ 2,14:013  181:2  600£07 73814 5019438 48157 225:05  199£2 39,4202
A 027 032:005 178:0,17 7,04t059 576:025  737+104  196:041  11,6:09  555:0,79  3,74+037
E 52 018007 1713027 681018 2,93:008  94,6:45  136:026 7,19:0,30  412:059  4,38:0,16
Bt, -68 015:002 184:023 0,89:054 531027  966:89  2,15:023 9793061 535:056  4,95:0,32
PAdx Bthx, -80 0,10:004 183:011  220+03 128202  568+48  588:046 902+137  21,0:85  4,39:0,14
Btx, -105 056006 289030  328+43 926:090  958:173 152415 112417  323%23 148417
Bt oo 054:002 323:048 286405 7761027  839+18 131$0,3  917+095  348:04 12,6401
Bty 200+ 033005 334:002 33719 0902049  99,9+4,9 132:0,6 14306  332:0,6 858041

GTT
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Diversos trabalhos na literatura tém relacionado os teores de Mn encontrados no solo
com o material de origem, afirmando que a sua ocorréncia é predominantemente pedogénica
(NASCIMENTO et al., 2002; SHARMA et al., 2000). Ainda nesse horizonte percebe-se
incremento significativo nos teores de Co, Cu, Ni e Zn, sugerindo que estes metais
encontram-se ligados aos 6xidos de Mn. Assim, as caracteristicas fisicas dos 6xidos e
hidréxidos de Mn, como tamanho pequeno dos cristais, e a grande superficie especifica, de
acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), tem importantes implicacBes geoquimicas e,
possivelmente, é responsavel pelo alto grau de associacGes de concrecdes de Mn com alguns
metais como cobalto, niquel, cobre, zinco e molibdénio.

E importante ressaltar que, apesar dos teores elevados de Mn no material de origem
desse solo, os teores desse elemento em superficie ndo atingiram niveis toxicos, como
observado nos Vertissolos para 0s quais nao se verificou teores elevados em profundidade,
contrastando com os de superficie. Uma razdo para esse fato deve-se possivelmente ao
manejo do solo, uma vez que, no Luvissolo aplica-se apenas adubacdo mineral N e K
enguanto nos Vertissolos a adubacdo consiste de torta de filtro e vinhaca.

Os teores de Fe foram inferiores aos observados nos Vertissolos variando de 25,4 a 42,9
g kg?, e estdo de acordo com os valores observados por Melfi e colaboradores (1979) em
solos caracterizados por uma diferenciacdo textural notavel como o Luvissolo. Observa-se
ainda neste perfil acumulagdo nos teores de Fe no horizonte B textural (Btgv) a partir de 22
cm de profundidade, correspondendo a um acreéscimo de 67% em relacdo ao horizonte A. De
acordo com os autores acima citados, no processo de iluviacdo o ferro geralmente acompanha
as argilas em sua migracdo dentro do perfil, seja sob a forma de hidroxidos, seja incluido nas
estruturas dos argilo-minerais, apresentando uma acumulagdo nos horizontes iluviais e um
empobrecimento nos horizontes superiores.

Os metais Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Zn e Fe apresentaram correlacdo moderada a alta com 0s
teores de argila (Tabela 11), acompanhando o mesmo padrdo de distribuicdo, aumentando
com a profundidade, o que evidencia a forte influéncia do material de origem. Resultados
semelhantes aos obtidos neste trabalho foram observados por Fadigas (2002) para os metais
Cr, Co, Ni, Zn, Cd e Fe com coeficientes de correlagdo moderados correspondendo a 0,75;
0,60; 0,74; 0,69; 0,65 e 0,70 (P <0,05), respectivamente. Em Latossolos Amarelos derivados
de sedimentos do Grupo Barreiras, Carvalho (2009) observou correlagédo com argila apenas
para os metais Cr (0,57), Zn (0,21) e Fe (0,59) na profundidade de 20 a 40 cm. O grau
diferenciado de intemperismo entre o0s solos avaliados nos trabalhos acima citados

determinaram a correlagdo entre os elementos e sua intensidade.
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Observa-se ainda na Tabela 11 que os metais Co, Cr, Cu, Ni e Zn apresentaram
correlagéo alta e positiva com os atributos SB, CTCg e CTCy e auséncia de correlagdo com 0s
valores de pH CaCl,, com excecdo para o Cr exibindo correlacdo moderada apenas com a
CTC+. Tal comportamento sugere a presenca de ligacdes eletrovalentes entre esses metais e a
superficie dos coléides do solo. Para varios autores os fons Cu?*, Co*, Ni?*, Mn*e Cr**
apresentam a capacidade de reter sua esfera de hidratagdo interna e um grau de mobilidade
rotacional elevado nos lugares de troca da esmectita, oferecendo evidéncias direta de que
apenas forcas eletrostaticas estdo envolvidas na retencdo (CLEMENTZ et al.,, 1973;
McBRIDE et al., 1975; McBRIDE, 1979 apud CAMARGO et al., 2001).

Tabela 11 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os teores de metais e 0s atributos
fisicos e quimicos no Luvissolo Crémico Ortico planossélico vértico (TCo).

VAR. Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe

ARG 0,927 0919 09797 0935 -0,064™ 0,798°  0,318™ 0,845° 0,937
C.0. -0,926™ -0,860° -0,956" -0,889”  0,219®  -0,735" -0,184™  -0,787" -0,938"
pH -0,056™  0472™ 0,037  0479®  0313®  0640® 0577®  0,623® -0,067™
Al 0,411™  -0,157®  0,334™  -0,134™ -0,398™  -0,359™  -0,460™  -0,327"  0,436™
H+AI 0,151™  -0,454™  0,040®  -0,440™  -0,452™  -0,635™  -0,607" -0,609"  0,162"
SB 0,269 0,798"  0,405™ 0,799° 0,537® 0916° 0,627 09017  0,258™
CTCe 0,561™ 09297  0,693™ 0,942  0468" 09717  0548™ 0975  0,562™
CTC+ 0,624™ 0,902 0,743° 0918  0452™ 0916~  0444™ 0,925  0,618™
V% 0,079™  0630™ 0,186™  0,611™  0,455™ 0,764  0,530™ 0,755°  0,050™

EFE =g

™ significativo a P < 0,05; 0,01; 0,001 e ndo significativo, respectivamente. ARG = argila, C.O. = carbono

organlco pH CaCl,, SB = soma de base, CTCg= CTC efetiva, CTC; = CTC total, V = saturagdo por bases (%)

Na Tabela 12 visualiza-se os coeficientes de correlagdo linear de Pearson entre 0s
metais estudados. Percebe-se que o Co apresentou correlacdo positiva, moderada a alta com
todos 0s metais que exibiram padrdo de distribuicdo acompanhando a variacdo dos teores de
argila nesse perfil. Para 0 Mn e o Pb essa correlagdo ndo foi evidenciada possivelmente em
funcgéo da distribuicéo irregular com a profundidade.

A afinidade de alguns metais pelos oxidos de ferro explica as correlacBes positivas de
grau moderado a alto observadas entre os teores pseudo-totais de Fe com Cd, Co, Cr e Cu.
Para Dong e colaboradores (2000) os oxidos de Fe exercem maior influéncia na energia de
retencdo de Cd, seguidos pelos Oxidos de Al e Mn. Afirma também Jarvis (1984) que o
comportamento quimico do Co é regulado pela sua associagdo com os o0xidos de Fe, Al e Mn,

com maior influéncia deste ultimo. O cromo segundo McGrath e Smith (1990) apresenta a
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tendéncia de acompanhar os éxidos de Fe no perfil do solo. Araljo e colaboradores (2002)
chamam atencdo que o atomo de Cu apresenta na camada eletrénica mais externa, um elétron
desemparelhado e na camada abaixo 18 elétrons, tornando-se bastante instavel e capaz de

compartilhar elétrons facilmente com grupos funcionais de 6xidos de Fe, Al e Mn.

Tabela 12 - Correlacdo entre os teores dos metais no Luvissolo.

Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe

Cd -
Co 0,733" -

Cr 0978 0,837 -

*kk

Cu 0,735 0,972 0,847" -

Mn -0,373® 0,187™ -0,193™ 0,235™ -

Ni  0,518™ 0,934" 0,665" 0,959" 0,452™ -

Pb  -0,140™ 0,441™ 0,058 0,514™ 0,734" 0,683™ -
Zn 0590® 0,961 0,722™ 0976° 0,369™ 0,995 0,608™

Fkk Hkk

Fe 0,990 0,753° 0,985 0,757 -0,342"™ 0,543® -0,05" 0,608™

77 e ™significativo a P < 0,05; 0,01; 0,001 e ndo significativo, respectivamente.

Vale ressaltar que os metais Pb e Mn ndo apresentaram correlagdo com os atributos do
solo e nem com os demais metais, exibindo correlacdo positiva moderada entre eles.
Possivelmente esse comportamento pode ser explicado, segundo Araujo e colaboradores
(2002), os quais, apos aplicagdo da analise de trilha, observaram para o Pb efeito direto da
fracdo argila sobre os pardmetros de adsor¢do, como também efeitos indiretos de Al,O3 e Fey
(extraido com ditionito) via argila, mostrando com isto que a mineralogia da argila deve ter
grande influéncia na adsorcdo do Pb. A auséncia de efeito direto do carbono orgéanico
demonstrou que este metal apresentou maior afinidade pelo grupo funcional OH™ presente na
superficie da caulinita, 6xidos e oxihidroxidos, hidroxidos de Fe e Al e menor afinidade pelos
grupos funcionais de substancias humicas. Concordando com os resultados acima, Pierangeli
e colaboradores (2007) atribuem aos 6xidos de Mn o papel controlador na adsorcdo de
chumbo. Afinidade esta também relatada por McKenzie (1980 apud ROSS, 1994) em relacao
a adsorcao de metais pelos 6xidos de Mn, na seguinte sequéncia: Pb > Cu > Mn = Co > Zn >
Ni.

4.2.3 Resultados obtidos para o Argissolo

Os teores de Co, Cr, Cu, Pb e Zn no Argissolo mantiveram-se abaixo dos valores

considerados como referéncia de qualidade (VRQ) correspondentes a 13; 40; 35; 17 e 60 mg
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kg™, respectivamente. Os metais Cd e Ni apresentaram teores abaixo do VRQ de < 0,5 e 13
mg kg™, respectivamente, superando estes limites a partir de 80 cm de profundidade (Tabela
10). Os maiores teores de Fe nos horizontes Btx; e Bt, confirmam a identificacdo da linha de
ferro observada na descricdo morfoldgica, evidenciando a migracdo desse elemento em
solugéo, sendo um indicativo de sua participacdo como agente cimentante na formacdo dos
horizontes fragipanicos. De acordo com Melfi e colaboradores (1979) nos processos de
iluviacdo o ferro geralmente acompanha as argilas em sua migracéo dentro do perfil, razéo
pela qual, os solos com horizonte B textural apresentam acumulacdo de ferro nos horizontes
iluviais e um empobrecimento nos horizontes superiores. As concentragfes de Mn, em todo o
perfil, mantiveram-se muito abaixo da faixa considerada excessiva em relacéo a fitotoxidez de
1 500 a 3 000 mg kg™, sugerida por Kabata-Pendias e Pendias (2001).

Nesse solo identificaram-se dois padrdes de distribuicdo dos metais no perfil: aumento
com a profundidade, observado para o Co, Cr, Ni e Zn 0s quais apresentaram coeficiente de
correlagéo alto e positivo com os teores de argila e distribuicao irregular com a profundidade
para Cd, Cu, Mn, Pb e Fe. Apesar da variacdo irregular com a profundidade observada para
Cu e Fe estes apresentaram correlacdo moderada e positiva com carbono organico e argila,

respectivamente (Tabela 13).

Tabela 13 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os teores dos metais e os atributos
fisicos e quimicos do Argissolo.

VAR. Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe

*

ARG  0636™ 09477 09257  0,445"  0,429™ 09227  0,649™ 0915 = 0,744"
C.O. -0366™ -0,249™ 0,062" 0,714° -0,750" -0,083™ -0,118™  -0,003™  -0,180™
pH 0,771 0,768° 08617  0460™  0,260™ 0912  0,167" 0916° 0,916~
Al -0,907" -0,669™  -0,674" -0,017™ -0,620" -0,818"  -0,212"  -0,728" -0,938""
H+Al  -0,439™  -0,051™ 0,168™  0,774° -0,660" -0,167™ -0,058" 0,088  -0,179"
SB -0,260™  -0,599™  -0,245™ 0,370  -0,805"  -0,311™  0,133™  -0,269™  -0,415™
CTC: -0,765° -0,707° -0,586"™ 0,117  -0,743° -0,716° -0,111™ -0,635™ -0,842"
CTC; -0,441™ -0,072™ 0,156™ 0,772° -0,675  -0,028™ -0,050™  0,075™  -0,191™
V%  0,067™  -0,612" -0,418™  -0,283"™  -0,245™  -0,333™  0,244™  -0,403™  -0,305™

EE = =23

, ™ significativo a P < 0,05; 0,01; 0,001 e nio significativo, respectivamente. ARG = argila, C.O. = carbono
orgamco pH CaCl,, SB = soma de base, CTCg= CTC efetiva, CTC = CTC total, V = saturagdo por bases (%)

A maior concentracdo de Cu (12,8 mg kg™) foi observada no horizonte Bthx, no qual o
teor de carbono orgéanico foi 3,4 vezes superior ao horizonte sobrejacente. A correlagdo do Cu
com carbono organico foi também observada por Carvalho (2009) em amostras superficiais

de um Latossolo Amarelo originado da Formacdo Barreiras, material de origem do solo
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estudado. Nascimento e Fontes (2004) e Araujo e colaboradores (2002) também chamam
atencdo da afinidade do cobre em compartilhar elétrons com grupos funcionais carboxila e
OH fendlico, formando complexos de esfera interna.

A distribuicdo irregular do Fe observada nesse perfil deve ser compreendida em funcéo
da distribuicdo dos teores de argila, conforme explicagédo de Melfi e colaboradores (1979)
anteriormente comentada e da matéria orgénica. Observando o comportamento desses
atributos percebe-se uma acumulacdo dos teores de Fe nos horizontes Btx; e Bt, e de matéria
organica no Bthx,, bem como incremento nos teores de argila a partir do Bt; (Tabelas 5 e 6).
Esse comportamento sugere a possibilidade do Fe ter formado quelatos organicos e migrado
no perfil até o horizonte Bthx,, ocorrendo a dissocia¢do do quelato com retencdo do material
organico e liberacdo do Fe com acumulo no horizonte posterior, originando a linha de ferro
descrita no perfil (Figura 19). Oaeds (1963) ja relatava que em Argissolos a formacédo de
complexos de Fe com polifendis, &cidos alifaticos e &cidos fulvicos da camada superior
favorecia a mobilizacdo deste elemento de horizontes superficiais e sua deposicdo nas

camadas mais profundas.

Figura 19 — Presenca de linha de ferro no perfil do Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico
fragipanico espddico (PAdX).

Nesse solo o pH CaCl, apresentou correlacdo positiva moderada a alta com os metais,
excecdo observada para Cu, Mn e Pb. O grau de intemperismo mais elevado em comparacao
aos Vertissolos e Luvissolo, responsavel pelo predominio de minerais de argila 1:1 como a
caulinita e déxidos de Fe e Al, com predominio de cargas dependentes, pode justificar a
influéncia do pH, uma vez que, a adsor¢do aumenta com a elevacdo deste, devido a

desprotonacdo do grupamento hidroxila das superficies de troca e a consequente geracdo de
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cargas negativas. Resultados semelhantes foram confirmados em diversas literaturas (ARIAS
et al., 2005; ALCANTARA: CAMARGO, 2001b; DIAS et al., 2001; KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001; KRISHNAMURTI, 2003; MELIS et al., 2004; NAIDU, 2003).

Observa-se ainda na Tabela 13 correlagdo moderada negativa entre os teores de carbono
orgénico e Mn o que ndo era esperado em funcdo da sua afinidade com a matéria orgénica.
Entretanto, chama atencéo os resultados obtidos por Anjos e Mattiazzo (2001) ao avaliarem a
eficiéncia de extratores para Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb e Zn em Latossolos Vermelho Distréfico
(LVd) e Latossolo Amarelo Distrofico (LAd) tratados com biossolido e cultivados com milho,
constatando que a utilizagdo de agua régia em forno de microondas ndo resultou na extragao
de teores correspondentes a uma recuperacdo de 100%, considerando-se o teor total original
do solo mais o adicionado via residuo. Nos tratamentos LVd + lodo houve uma recuperacéo
de 78% para Cu, 84% para Ni, 63% para Mn e 80% para Zn, enquanto que nos tratamento
LAd + lodo a recuperagdo foi menor: 46% para Cu e Zn, 66% para Mn e 59% para Ni.
Sugerem os autores que as menores quantidades de Mn recuperadas foram devidas a
precipitacdo ou co-precipitacdo deste elemento em funcdo do pH do solo a valores acima de
7,0 pela adicdo do residuo. Nas condicdes de acidez do solo em estudo e da correlagdo acima
apresentada, a possibilidade de formacdo de precipitados com sulfato, sulfito e carbonato,
segundo Camargo e colaboradores (2001) parece ser 0 mais provavel.

Os coeficientes de correlacdo entre os metais sdo apresentados na Tabela 14. Observa-se
que o Cr, Ni e Zn apresentaram correlacdo com a maioria dos metais e entre si. Tal
comportamento pode ser explicado em funcdo da afinidade desses metais com a fracdo argila

do solo evidenciada pelos elevados coeficientes de correlagdo exibidos na Tabela 13.

Tabela 14 - Correlagéo entre os teores dos metais no Argissolo

Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe

Cd 1,0
Co 0451™ 1,0

Cr 0,619® 0878" 1,0

Cu  0,097® 0,411 0,691 1,0

Mn  0,379™ 0,489® 0,192" -0516™ 1,0

Ni 0785 08407 09717 0,547® 0,379"™ 1,0

Pb  0,325" 0481™ 0,507" 0,311™ 0,237 0,483"™ 1,0

Zn 0,688° 0,854™ 0,982"" 0,658" 0,153® 0,973 0,434™ 1,0

*

Fe 0,901 0,666™ 0,806 0,297™ 0,435° 09147 0,252™ 0,830 1,0

g

., e™significativo a P < 0,05; 0,01; 0,001 e ndo significativo, respectivamente.
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Os elementos Mn e Pb néo apresentaram correlacdo com os demais, a possibilidade de
formacdo de precipitados pode ser um dos fatores responsaveis por este comportamento. Em
relagdo ao Pb convém ainda ressaltar que apés a aplicacdo de 23 a 27 mg kg™ desse metal,
via biossolido em um LAd e LVd, os teores extraidos por agua régia encontrava-se abaixo do
limite de deteccdo do método empregado (ANJOS; MATTIAZZO, 2001). Chama ainda
atencdo McBride (1994) que em solos com valores de pH baixo ou proximo da neutralidade, o
Pb pode formar sulfato, a medida que o pH se eleva e em solos alcalinos esse metal tenderia a

associar-se aos carbonatos, hidroxidos ou fosfatos de baixa solubilidade.
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4.3 TEORES FITODISPONIVEIS DE METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS

A avaliacdo dos teores pseudo-totais de metais potencialmente tdxicos nos solos
estudados demonstra que os teores de Cr, Pb e Zn nos Vertissolos, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn no
Luvissolo e Cd e Ni no Argissolo estdo acima do valor de referéncia de qualidade. Os metais
Cr, Cu e Ni nos Vertissolos, Cd e Ni no Luvissolo ultrapassaram os valores de prevencéo,
ressaltando ainda que os teores de Cd e Co foram superiores aos valores de intervencédo
proposto pela Cetesb (2005). Os teores de Mn nos horizontes superficiais dos Vertissolos,
segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001) estiveram na faixa considerada excessiva do ponto
de vista da fitotoxidez. Tais ocorréncias sao preocupantes pois segundo Chaney (1980) metais
como Cd, Co, Mo e Se sdo considerados de alto risco por prejudicarem a saude humana e/ou

animal, devido a possibilidade de acimulo na cadeia trofica.

Entretanto, os teores pseudo-totais ndo permitem mensurar os niveis de contaminacao
do solo, por ndo corresponderem aos teores efetivamente disponiveis para serem absorvidos
pelas plantas, principal via de entrada na cadeia alimentar. Desta forma, a avaliacdo da
fitodisponibilidade é essencial para avaliar o risco ambiental decorrente do uso agricola

desses solos.

4.3.1 Resultados obtidos para os Vertissolos

As medidas de posicdo (média) e de dispersdo (coeficiente de variacdo e erro padrao
da média) dos atributos do solo e teores disponiveis dos metais potencialmente toxicos, por
diferentes métodos de extracdo estdo apresentadas nas Tabelas 15 e 16.

Na avaliacdo dos teores médios utilizou-se como base os limites de interpretacdo
propostos por Raij e colaboradores (1996) e a Comissao de Fertilidade do Solo do Rio Grande
do Sul - CFSRS/SC (1994) para extracdo com DTPA e HCI 0,1 mol L™, respectivamente.
Para os métodos de extracdo com acidos organicos e Mehlich-3, como ainda ndo foram
editadas tabelas com classes de interpretacdo, optou-se por utilizar para este Gltimo, a tabela
proposta por Alvarez e colaboradores (1999) para extragdo com Mehlich-1. De acordo com
os limites propostos, os teores dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn nos Vertissolos foram

classificados como alto para todos os extratores avaliados.
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Pesquisas realizadas em solos do Estado da Bahia (LIMA, 2005; PONTES, 2000;
SACRAMENTO, 2004), sob diferentes condi¢cdes de manejo, registraram teores de Cu, Fe,
Mn e Zn extraidos com DTPA variando de 0,16 a 2,37; 20,70 a 119,10; 0,5 a 114,80 e 0,17 a
7,70 mg kg, respectivamente. Observando as Tabelas 15 e 16 percebe-se que com 0 mesmo
extrator, 0s solos estudados registraram teores mais altos de Cu (2,73 a 4,84 mg kg™) e muito
superior aos relatados para o Mn (154 a 222 mg kg™). Os teores de Fe (32,8 a 72,7 mg kg™) e
Zn (0,94 a 7,11 mg kg™?) mantiveram-se dentro da faixa observada pelos autores acima

citados.

Os teores de Zn extraidos com HCI 0,1 mol L™, com excecéo dos lotes adubados com
vinhaca, apresentaram valores inferiores a 5,6 mg dm™ observado por Bortolon e Gianello

(2009) em um Vertissolo Ebanico Ortico chernossélico (VEo) no Sul do Brasil.

Embora os teores dos micronutrientes tenham sido classificados como altos, atencédo
especial deve ser dada aos valores de Cu e Mn que foram muito superiores aos encontrados na
literatura regional, possivelmente em razdo dos teores pseudo-totais atingirem o limite

superior ao valor de prevencdo para o Cu e a faixa de toxidez para 0 Mn.

As médias dos teores disponiveis de Cd extraidos com HCI e DTPA variaram de 0,02
20,17 mg kg™ e de 0,04 a 0,12 mg kg™, respectivamente, estando de acordo com os valores
observados por Mattiazo-Prezotto (1994) empregando 0s mesmos extratores em solos
paulistas. Para 0 Co as médias dos teores apresentaram valores superiores a faixa de 0,01 a
1,07 mg kg™ observada por Lopes (1984) em solos do Estado de Sao Paulo, exceto para 0s
valores extraidos por Mehlich-3 em todos os tratamentos e DTPA nos lotes adubados com N
+ Ke T+ N + P, 0s quais encontram-se nesta faixa. As médias dos teores de Pb variaram de
1,88 a 4,07 mg kg e 0,27 a 1,05 mg kg™ para extracdo com Mehlich-3 e DTPA,
respectivamente, sendo estes valores inferiores a 8,00 mg kg™ (Mehlich-3) e 1,7 mg kg™
(DTPA) registrados por Abreu e colaboradores (1995) avaliando a disponibilidade de metais

em Latossolos e Argissolos no Estado de Séo Paulo.

Assim como observado para Mn e Cu, os valores de Ni (2,43 a 7,68 mg kg™)
estiveram muito acima dos registrados na literatura (< 0,5 mg kg?) por Rovers e
colaboradores (1983) e Borges e Coutinho (2004), possivelmente em fungdo dos valores

pseudo-totais de Ni estarem acima do valor de prevencao.



Tabela 15 - Médias de carbono organico, argila, areia, silte (g kg™), pH e metais (mg kg™) por diferentes métodos de
extracdo, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm no Vertissolo Haplico Ortico gleissolico (VCo).

Prof. T+N V + N T+N+P
(cm) Média + DPM CV% Média + DPM CV% Média + DPM CV%
pHCaCI2 0a20 479 = 0,09 A b 4,46 5,14 + 0,09 A a 3,99 538 + 0,11 A a 4,78
20a40 472 + 0,09 A Db 4,64 501 + 0,14 A ab 6,01 510 + 0,11 A a 4,84
Corg. 0a20 23,8 + 0,8 A a 7,74 24,1 + 0,8 A a 7,84 26,7 + 10 A a 8,38
20a40 185 + 0,9 B a 11,4 16,5 + 0,8 B a 11,4 18,8 + 0,9 B a 11,8
Argila 0a20 695 + 6 A a 1,83 558 + 11 B ¢ 4,58 636 + 6 A b 2,17
20a40 715 + 9 A a 2,76 636 + 15 A Db 5,45 650 + 6 A b 2,06
Areia 0a20 68,3 + 54 A Db 17,8 168 + 14 A a 19,3 53,1 + 35 A C 149
20a40 86,3 + 57 A b 14,8 134 + 13 A a 21,3 430 + 36 A C 18,8
Silte 0a20 236 + 6 A b 5,35 274 + 17 A ab 14,2 310 + 4 A a 2,90
20a40 198 + 4 B ¢ 5,13 230 + 8 A Db 7,97 306 + 3 A a 2,41
Cadmio
HCl 0az20 0,07 + 0,01 A a 33,9 0,08 + 0,01 A a 31,3 0,08 + 0,01 A a 17,8
20 a40 002 + 000 A b 17,6 002 + 000 B b 238 004 + 000 B a 16,3
M-3 0az20 <LQ <LQ <LQ
20a40 <LQ <LQ <LQ
DTPA 0az20 0,06 + 0,00 A b 13,6 0,10 + 0,01 A a 21,3 0,11 + 0,01 A a 17,8
20 a 40 004 + 000 B b 12,4 005 + 001 B ab 34,3 007 + 001 B a 328
Ac. Org. 0a20 <LQ 0,20 + 0,01 A a 6,24 0,20 + 0,01 A a 6,51
20a40 <LQ 0,15 + 0,01 B a 13,9 0,18 + 0,01 A a 12,9
Cobalto
HCI 0a20 1,26 + 0,24 A b 38,0 2,13 + 0,20 A a 20,5 1,30 + 0,13 A b 22,9
20a40 1,27 + 0,25 A a 39,4 1,88 + 0,27 A a 31,8 1,21 + 0,18 A a 33,6
M-3 0a20 0,30 + 0,05 A a 31,9 0,40 + 0,05 A a 28,2 0,27 + 0,008 A a 6,87
20a40 0,34 + 0,06 A a 34,2 0,46 + 0,05 A a 26,85 0,32 + 0,03 A a 23,5
DTPA 0a20 1,19 + 0,15 A a 25,4 1,35 + 0,22 A a 35,8 1,03 + 0,14 A a 314
20a40 1,17 + 0,16 A a 27,1 1,16 + 0,18 A a 35,4 1,02 + 0,17 A a 37,9
Ac. Org. 0a20 178 + 23 A b 25,8 283 + 18 A a 13,9 270 + 0,2 A a 1,75
20a40 189 + 27 A Db 28,5 275 + 16 A a 13,3 278 + 0,3 A a 2,19

GZT



Tabela 15 - Médias de carbono organico, argila, areia, silte (g kg™), pH e metais (mg kg™) por diferentes métodos de
extracdo, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm no Vertissolo Haplico Ortico gleissolico (VCo).

Prof. T+N V + N T+N+P
(cm) Média + DPM CV% Média + DPM CV% Média + DPM CV%
Cobre

HCI 0a20 252 + 0,28 A Db 24,7 551 + 0,47 A a 18,9 2,83 + 024 A b 19,3

20a40 267 + 0,28 A Db 23,4 486 + 0,35 A a 15,9 261 + 024 A b 20,3

M-3 0a20 568 + 0,20 A a 7,72 6,36 + 0,39 A a 13,8 6,46 + 0,49 A a 16,8

20a40 513 + 0,16 A a 7,14 546 + 0,27 A a 11,2 552 + 0,32 A a 12,9

DTPA 0a20 3,40 + 0,38 A Db 25,3 484 + 0,35 A a 16,3 481 + 0,40 A a 18,5
20a40 2,73 + 0,37 A Db 30,6 3,71 + 0,44 A ab 26,8 403 + 0,26 A a 14,7

Ac. Org. 0a20 566 + 030 A b 11,8 910 + 043 A a 10,6 703 + 056 A b 17,8
20 a40 565 + 034 A b 136 816 + 034 A a 9,40 611 + 035 A b 13,0

Ferro

HCl 0a20 119 + 21 A Db 38,8 328 + 27 A a 14,2 8,23 + 0,65 A b 13,6

20a40 11,8 + 17 A b 32,2 230 + 18 B a 13,2 127 + 0,77 A b 18,3

M-3 0a20 130 + 1 B a 2,27 159 + 16 A a 22,1 149 + 12 A a 17,9

20a40 153 + 4 A b 5,83 222 + 24 A a 24,3 168 + 13 A ab 17,9

DTPA 0a20 432 + 26 A a 13,5 72,7 + 11 A a 35,3 55,1 + 6,5 A a 26,5
20a40 328 + 14 B b 9,70 40,1 + 65 B ab 36,2 406 + 29 A a 16,1

Ac. Org. 0a20 4149 + 384 A Db 20,7 6372 + 182 A a 6,38 4298 + 340 A b 17,7
20a40 3543 + 323 A b 20,4 5312 + 301 B a 12,6 3838 + 302 A b 17,5

Manganés

Hel 0a20 175 + 30 A a 34,9 206 + 21 A a 20,3 170 + 12 A a 15,8

20a40 173 + 27 A a 354 169 + 21 A a 25,8 147 + 11 A a 17,5

M-3 0a20 319 + 48 A a 34,2 302 + 44 A a 329 250 + 15 A a 13,8

20a40 306 + 49 A a 36,4 309 + 50 A a 36,6 245 + 20 A a 18,7

DTPA 0aZ20 186 + 16 A a 19,6 208 + 29 A a 31,3 180 + 17 A a 21,2
20a40 154 + 15 A a 22,2 158 + 22 A a 32,1 154 + 9 A a 13,7

Ac. Org. 0a20 301 + 60 A b 34,7 799 + 92 A a 25,7 368 + 48 A b 29,2
20a40 268 + 44 A b 28,7 643 + 87 A a 30,5 355 + 61 A b 38,8

9T



Tabela 15 - Médias de carbono organico, argila, areia, silte (g kg™), pH e metais (mg kg™) por diferentes métodos de
extracdo, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm no Vertissolo Haplico Ortico gleissolico (VCo).

Prof. T+N V + N T+N+P

(cm) Média + DPM CV% Média + DPM CV% Média + DPM CV%

Niquel
HCl 0a20 6,22 + 0,89 A a 32,0 6,43 0,97 A a 30,2 408 + 0,17 A a 9,05
20a40 550 + 0,75 A a 30,6 512 0,92 A a 35,9 3,73 = 0,07 A a 4,20
M-3 0a20 768 £ 094 A a 273 6,14 + 1,00 A ab 32,5 493 £ 029 A b 134
20a40 6,98 + 0,88 A a 28,3 542 + 0,92 A a 34,1 489 + 0,14 A a 6,37
DTPA 0az20 3,88 + 0,29 A a 17,0 429 + 0,65 A a 30,3 3,19 + 0,18 A a 12,8
20a40 3,14 + 0,23 A a 17,0 293 + 0,48 A a 325 296 + 0,13 A a 9,73
Ac. Org. 0a20 297 £+ 010 A a 6,12 267 + 053 A a 34,6 294 + 008 A a 6,06
20a40 286 + 012 A a 7,60 243 + 051 A a 36,0 291 + 009 A a 6,99

Chumbo
Hel 0a20 037 + 003 A b 158 084 + 008 A a 18,4 047 £ 005 A b 24,1
20 a 40 037 £+ 007 A b 32,1 079 + 008 A a 19,3 049 + 006 A b 30,8
M-3 0a20 1,90 + 0,10 A C 12,2 2,34 + 0,13 A Db 11,1 281 + 0,13 A a 10,2
20240 1,88 + 009 A ¢ 11,6 223 + 009 A b 8,63 264 + 009 A a 8,06
DTPA 0a20 0,30 + 0,03 A cC 17,3 0,56 + 0,04 A Db 11,4 1,05 + 0,08 A a 16,7
20a40 0,27 + 0,02 A b 10,5 0,39 + 0,05 A b 21,6 0,86 + 0,09 A a 24,3
Ac. Org. 0a20 1,40 + 0,17 A C 27,8 261 + 014 A a 11,8 1,97 + 0,05 A b 5,37
20a40 1,31 + 0,17 A b 29,7 1,98 + 0,11 B a 12,2 1,78 + 0,12 A a 16,2

Zinco
HCI 0a20 2,62 + 0,39 A b 33,6 130 + 15 A a 19,8 3,19 + 0,35 A b 18,9
20a40 202 + 0,33 A b 36,4 723 + 0,73 B a 17,4 246 + 0,15 A b 12,0
M3 0a20 330 £ 039 A b 26,2 113 + 13 A a 19,9 292 + 034 A b 20,3
20a40 256 + 0,34 A b 29,8 6,14 + 0,55 B a 15,6 2,22 + 0,16 A b 14,2
DTPA 0a20 1,46 + 0,07 A b 11,6 7,11 + 0,76 A a 18,4 1,67 + 0,10 A b 10,3
20a40 0,94 + 0,05 B b 12,4 3,46 + 0,50 B a 25,0 1,16 + 0,11 B b 18,9
Ac. Org. 0aZ20 797 + 0,84 A Db 23,6 286 + 31 A a 19,0 782 + 0,78 A b 17,2
20a40 6,73 £+ 0,75 A b 249 178 + 08 B a 7,96 6,13 + 0,40 A b 13,1

DPM = Desvio padrdo da média; Médias seguidas da mesma letra maitscula na vertical (por profundidade) e miniscula na horizontal ndo diferem estatisticamente (P
< 0,05) pelo teste “t”.

LZT
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Tabela 16 - Médias de carbono organico, argila, areia, silte (g kg™), pH e metais (mg kg™)
por diferentes métodos de extracdo, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm
no Vertissolo Hidromarfico Salico solodico (VGz).

Prof. (cm) N+K
Média + DPM CV%
pHCaCl, 0aZ20 495 + 0,05 A 2,47
20 a 40 499 + 0,05 A 2,52
0aZ20 319 + 10 A 7,04
Corg.
20 a 40 205 + 15 B 16,4
. 0aZ20 621 + 8 A 2,61
Argila
20 a 40 670 + 11 B 3,42
. 0aZ20 455 + 57 A 24,9
Areila
20 a 40 359 + 32 A 17,5
Silte 0aZ20 334 + 9 A 5,52
20 a 40 294 + 14 A 9,35
Cadmio
HCl 0aZ20 0,17 + 0,01 A 16,2
20 a 40 0,11 + 0,01 B 25,0
<L _ -
M-3 0aZ20 Q
20 a 40 <LQ - -
DTPA 0aZ20 0,12 + 0,01 A 20,9
20 a 40 0,07 + 0,01 B 31,3
. <L - -
Ac. Org. 0a20 Q
20 a 40 <LQ - -
Cobalto
HCl 0az20 1,18 + 0,14 A 26,6
20 a 40 0,99 + 0,10 A 23,3
M-3 0az20 0,26 + 0,02 A 18,0
20a40 0,28 + 0,03 A 24,1
DTPA 0az20 1,07 + 0,09 A 18,2
20a40 0,89 + 0,06 A 14,4
Ac. Org. 0az20 6,37 + 1,14 A 35,6
20a40 591 + 0,59 A 20,0
Cobre
HCl 0aZ20 2,78 + 0,18 A 14,8
20 a 40 258 + 0,16 A 13,4
M-3 0aZ20 586 + 0,31 A 11,9
20 a 40 473 + 0,17 B 8,26
DTPA 0aZ20 393 + 0,19 A 11,0
20 a 40 3,30 + 022 A 15,2
Ac. Org. 0aZ20 6,92 + 047 A 15,1
20 a 40 6,04 + 043 A 15,8
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Tabela 16 - Médias de carbono organico, argila, areia, silte (g kg™), pH e metais (mg kg™)
por diferentes métodos de extracdo, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm
no Vertissolo Hidromarfico Salico solodico (VGz).

Prof. (cm) N+K
Média * DPM CV%
Ferro
HCl 0a20 113 + 11 A 17,5
20a40 103 + 14 A 24,8
M-3 0a20 123 + 8 B 13,5
20a40 155 + 10 A 17,7
DTPA 0a20 57,7 + 32 A 22,2
20a40 382 + 36 B 19,0
Ac. Org. 0a20 4154 + 251 A 13,5
20a40 3618 + 176 A 10,8
Manganés
HCl 0a20 180 + 15 A 19,0
20a40 148 + 17 A 25,5
M-3 0a20 310 =+ 20 A 14,1
20 a 40 284 + 29 A 22,6
DTPA 0a20 222 £+ 15 A 15,5
20 a 40 172 = 20 A 25,7
Ac. Org. 0a20 367 + 7 A 3,14
20 a 40 278 + 2 B 1,48
Niquel
HCl 0a20 480 + 0,35 A 16,2
20a40 423 + 031 A 16,2
M-3 0a20 6,68 + 0,33 A 10,9
20a40 6,14 + 0,19 A 6,83
DTPA 0aZ20 3,68 + 021 A 12,6
20a40 342 + 020 A 13,3
Ac. Org. 0aZ20 2,71 + 011 A 6,78
20a40 250 + 0,12 A 8,30
Chumbo
HCl 0aZ20 054 + 0,04 A 16,8
20 a 40 0,58 + 0,02 A 7,78
M-3 0aZ20 4,07 + 0,09 A 5,24
20 a 40 3,88 + 0,04 A 2,26
DTPA 0aZ20 0,72 + 0,05 A 16,1
20a40 0,65 + 0,04 A 12,8
Ac. Org. 0aZ20 198 + 0,12 A 13,9
20a40 167 + 0,12 A 15,9
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Tabela 16 - Médias de carbono organico, argila, areia, silte (g kg™), pH e metais (mg kg™)
por diferentes métodos de extracdo, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm
no Vertissolo Hidromarfico Salico solodico (VGz).

Prof. (cm) N+K
Média * DPM CV%
Zinco
HCl 0az20 3,27 + 0,18 A 9,73
20a40 2,13 + 0,28 B 26,7
M-3 0az20 3,73 + 025 A 11,6
20a40 1,98 + 0,16 B 13,6
DTPA 0az20 2,16 + 0,26 A 20,8
20a40 1,24 + 0,18 B 29,8
Ac. Org. 0az20 9,30 + 0,36 A 6,66
20a40 575 + 045 B 13,6

DPM = Desvio padrdo da media; Médias seguidas da mesma letra mailscula na vertical (por profundidade) e mindscula na
horizontal ndo diferem estatisticamente (P < 0,05) pelo teste “t”.

Em relagcéo ao tratamento e manejo utilizado pela usina identificou-se no VCo trés
sistemas de adubacéo: Torta de filtro + nitrogénio (T + N), vinhaga + nitrogénio (V + N) e
torta de filtro + nitrogénio + fosforo (T + N + P). No VGz apenas um tratamento (N + K) foi

considerado.

Dos atributos avaliados o carbono organico em ambos os solos, argila no VGz e VCo
(V + N) e silte no VCo (T + N) apresentaram médias significativamente diferentes entre as
profundidades, com maiores valores de 0 a 20 cm, exceto para a argila (Tabelas 15 e 16).
Entre os metais este comportamento foi observado para Pb no VCo (V + N), Cu e Mn no VGz
e Cd, Fe e Zn em ambos 0s solos, exibindo teores mais elevados na profundidade de 0 a 20
cm, exceto para o Fe extraido com Mehlich-3 o qual acompanhou o comportamento da argila.

Nos demais sistemas de manejo do VCo (T + N) e (T + N + P) observa-se na Tabela
15 variagdes significativas com a profundidade apenas para os metais Cd (HCl e DTPA) e Zn
(DTPA) em ambos os tratamentos e Fe (Mehlich-3 e DTPA) no tratamento (T + N). A
auséncia de efeitos significativos com a profundidade para os teores fitodisponiveis dos
demais metais, em solos adubados com torta de filtro deve-se, possivelmente, a0 maior
revolvimento do mesmo quando da aplicacdo do residuo. A aplicacdo da vinhaga por asperséo
associada aos mais elevados teores de carbono organico observados na camada superficial do
solo podem estar contribuindo para o incremento desses metais na profundidade de 0 a 20 cm.
Canellas e colaboradores (2003) destacaram que a aplicacdo de vinhaca em Cambissolo

cultivado com cana-de-agcar promoveu acréscimos significativos da CTC na camada



131

superficial, em funcdo do aumento nos teores de matéria organica, favorecendo a retencéo de

cations e diminuindo as perdas por lixiviacao.

Pode-se ainda observar nas Tabelas 15 e 16 que os teores de metais extraidos pela
solucdo DTPA foram os que mais diferiram significativamente com a profundidade, seguido

do &cido cloridrico, &cidos organicos e Mehlich-3.

A tendéncia desses metais no solo acompanharem 0 mesmo comportamento da
matéria organica é registrada na literatura devido as maiores adsor¢des na camada superficial
em funcdo do maior teor de carbono organico. Diversos autores ressaltam que a matéria
organica € o principal sitio de adsorcdo desses metais, principalmente em seus grupos
carboxilicos e fendlicos. A aplicacdo da analise de trilha tem demonstrado que o carbono
organico € a variavel que mais influencia a adsorcao, apresentando os maiores valores de
efeito direto. E comum relatos de perfis de solo com ocorréncia da diminuicdo desses metais
com o aumento da profundidade indicando que o teor de matéria organica foi o fator
responsavel por tais decréscimos (ARAUJO et al., 2002; BORGES; COUTINHO, 2004;
DIAS et al., 2001; NASCIMENTO; FONTES, 2004; STEVENSON, 1991; VALADARES;
CAMARGO, 1983). De acordo com McBride (1989) a afinidade dos metais com a matéria

organica obedece a seguinte ordem Cu > Ni > Pb > Co > Ca > Zn > Mn > Mg.

Os maiores valores de Fe extraidos pelo Mehlich-3 na profundidade de 20 a 40 cm
podem ser explicados segundo Abreu e colaboradores (2004) pela maior capacidade das
solucdes acidas (Mehlich-1) e mistas (acida/quelante — Mehlich-3) em solubilizar o Fe ligado

aos oxidos, quando comparada as quelantes DTPA e acidos organicos.

Comparando os teores médios dos atributos do solo entre os diversos tratamentos
observou-se diferenga significativa para os valores de argila e areia em ambas as
profundidades, pH de 0 a 20 cm e silte de 20 a 40 cm entre os tratamentos (T + N) e (V + N)
com maiores valores observados em solos adubados com vinhaca, exceto para argila em
ambas as profundidades. Os maiores valores de pH encontrados no tratamento (V + N) pode
ser explicado em razdo do aumento de bases trocaveis, principalmente o K*, incorporado
pelas aplicacdes da vinhaga nas camadas mais superficiais (CAMARGO et al., 1984, NUNES
etal., 1981, SANTOS et al., 1981).

Os menores valores de argila observados no tratamento (V + N) deve-se
provavelmente ao incremento de cétions floculantes, como Ca** e Mg®* presentes na vinhaca,

uma vez que, Camargo e colaboradores (1988) verificaram redugdo nos teores de argila
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dispersa em solos que receberam vinhaga. Afirmam ainda os autores que o aumento da
concentracdo salina no solo promovida pela vinhaca, reduz a espessura da dupla elétrica, com
consequente aproximacdo das particulas, favorecendo a floculacdo. Outra possivel razdo,
segundo Lopes e colaboradores (1986), deve-se a maior atividade microbiolégica em solos
que receberam vinhaga, podendo com isso influenciar na reducdo da disperséo da argila,
devido a producdo de mucilagem, que favorece a agregacao do solo.

Entre os tratamentos (T + N) e (T + N + P) observou-se diferenca significativa para
pH, argila, silte e areia em ambas as profundidades, quando comparado os tratamento (V + N)
e (T + N + P) as diferencas foram observadas para argila de 0 a 20 cm, areia em ambas as
profundidades e silte de 20 a 40 cm. Para os teores de carbono organico ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos. Entretanto, observa-se na Tabela 15 um discreto aumento
desses teores nos solos que receberam torta de filtro, possivelmente pela maior concentragédo
de matéria organica neste residuo (DEMATTE, 1992, MALAVOLTA, 1994).

Os teores médios dos metais Cu, Fe e Pb extraidos com HCI e &cidos orgéanicos, Zn
para todos o0s extratores e Mn com acidos organicos, em ambas as profundidades
apresentaram diferencas significativas, exibindo maiores valores no tratamento (V + N)
quando comparado com os tratamentos (T + N) e (T + N + P). O incremento nos teores desses
metais no tratamento que recebeu vinhaga, deve-se possivelmente a sua presenca na
composi¢do quimica deste residuo que, segundo Dematté (1992) variam de 3 a 9; 52 a 120; 7
alle3adgL!paraCu, Fe, Mn e Zn, respectivamente. Os resultados encontrados neste
trabalho concordam com os obtidos por Canellas e colaboradores (2003) que verificaram
acréscimos significativos nos teores de Cu, Zn, Mn e Fe em um Cambissolo Haplico Ta
Eutrofico vértico cultivado com cana-de-agucar e adubados com vinhaca durante 35 anos, na
regido de Campos dos Goytacazes, RJ. Resultado diferente foi obtido por Ramalho e Amaral
Sobrinho (2001) que encontraram acréscimo significativo apenas nos teores totais de Zn em
solos Gley pouco humico e Cambissolos cultivados com cana e adubados com vinhaga por
mais de 10 anos.

Entre os tratamentos (T + N) e (T + N + P) os teores médios de Cu e Cd extraidos com
DTPA, Co com éacidos organicos e Pb quando extraidos com Mehlich-3, DTPA e acidos
organicos, apresentaram diferencas significativas, em ambas as profundidades, com maiores
valores para o tratamento que recebeu adubacdo fosfatada. Esta possivel contribuicdo da
adubacdo fosfatada vem sendo ressaltada na literatura destacando a presenca de Cd, Pb, Ni,

Cu e Zn em alguns materiais usados na melhoria das condi¢des quimicas e fisicas do solo
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(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). Segundo Alloway (1990) as faixas de
concentragOes tipicas de Cd, Pb, Ni, Cu e Zn, em fertilizantes fosfatados sdo de 0,1-170; 7-
225; 7-30; 1-300 e 50-1450 mg kg, respectivamente.

A contaminacdo do solo por metais potencialmente toxicos provocada pela aplicacao
de fertilizantes, principalmente os fosfatados, tem incrementado as quantidades de Cd em
solos e plantas, causando impactos ao ambiente devido a sua alta toxicidade e preocupando
varios pesquisadores (LOGANATHAN et al., 1997; RAVEN; LOEPPERT, 1997). A situacédo
é tdo preocupante que o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA, 2005)
propds um limite maximo de Cd em fertilizantes minerais fosfatados de 0,75 mg kg™ por
ponto percentual (%) de P,Os. Tal problematica é passivel de ocorréncia na area de estudo,
uma vez que, esses solos vém recebendo insumos agricolas sob cultivo intenso de cana-de-

acucar desde a época imperial.

4.3.2 Resultados obtidos para o Luvissolo

As medidas de posicdo e dispersao dos atributos do solo e teores fitodisponiveis dos
metais observados no Luvissolo Crémico Ortico planossolico vértico (TCo) estdo
apresentadas na Tabela 17.

Assim como observado nos Vertissolos, os teores fitodisponiveis dos micronutrientes
Cu, Fe, Mn e Zn foram classificados como altos, em ambas as profundidades, para todos os
métodos de extracdo avaliados. Vale ressaltar que os teores de Cu, Fe e Mn estdo muito acima
do valor considerado alto por Alvarez e colaboradores (1999), Raij e colaboradores (1996) e
CFSRS/SC (1994).

Os teores médios dos micronutrientes no Luvissolo, pelos diferentes métodos de
extracdo, variaram de 2,59 a 5,96; 57,7 a5 551; 46,5 a 168 e 1,10 a 6,39 mg kg™ para Cu, Fe,
Mn e Zn, respectivamente, estando os valores de Cu acima e os de Fe, Mn e Zn na faixa dos
valores encontrados em Latossolos, Argissolos, Cambissolos e Vertissolos do Estado da
Bahia (LIMA, 2005; PONTES, 2000; SACRAMENTO, 2004). Convém destacar que 0S
teores pseudo-totais de Cu e Zn, no perfil desse solo, foram superiores aos valores de
referéncia de qualidade proposto pela Cetesb (2005), sendo portanto um indicativo da

necessidade de a¢des de prevencao da poluicédo do solo e das aguas subterraneas.
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A extracdo de Cd com HCI e DTPA apresentou teores médios disponiveis de 0,07 e
0,04 mg kg™ na profundidade de 0 a 20 cm e de 0,05 e 0,01 mg kg™ na profundidade de 20 a
40 cm, respectivamente (Tabela 17). Os resultados obtidos para extracdo em HCI, como
observado nos Vertissolos, encontram-se na faixa dos teores obtidos por Matiazzo-Prezotto
(1994) em solos do Estado de Sdo Paulo. Quando extraidos com DTPA os valores
mantiveram-se abaixo da faixa de 0,08 a 0,46 mg kg™ observada por Borges (2002) em quinze

amostras de solos, predominantemente Latossolos e Argissolos.

Os teores médios de Co variaram de 0,24 a 1,91 mg kg*, apresentando menores
valores para extragdo com Mehlich-3, os quais encontram-se na faixa proposta por Malavolta
(1994) de 0,02 a 0,3 mg kg™, considerada como nivel critico para deficiéncia em leguminosas.
Para os outros métodos de extracdo utilizados, conforme Tabela 17, os valores fitodisponiveis
estdo acima do nivel critico proposto e dos valores registrados na literatura para solos do
Estado de S&o Paulo variando entre 0,01 e 1,07 (LOPES, 1984).

Os teores pseudo-totais de Ni acima do valor de referéncia de qualidade, assim como
observado para o Cu, também influenciaram os teores disponiveis mais elevados, variando de
1,02 a 2,46 mg kg™, muito acima dos encontrados por Revoredo e Melo (2006) de 0,14; 0,21
e 0,38 mg kg™, extraidos com DTPA, HCI e Mehlich-3, respectivamente, em Latossolo

Vermelho Distrofico tratado com lodo de esgoto e cultivado com sorgo.

Observa-se na Tabela 17 que os teores médios fitodisponiveis de Pb variaram de 1,45
a 5,03 mg kg™ e que os maiores valores foram obtidos quando extraidos por Mehlich-3,

concordando com os resultados observados por Abreu e colaboradores (1995).

Os altos teores observados para Co, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn evidenciam a necessidade de
monitorar a aplicacdo de corretivos e fertilizantes capazes de introduzir cargas poluentes no
solo. Essa observacdo é importante uma vez que a area de estudo vem recebendo, por varios
anos, adubacdo mineral sob cultivo intenso, pratica que tem despertado a preocupacdo de
varios pesquisadores (KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 2001; LOGANATHAN et al., 1997,
RAVEN; LOEPPERT, 1997).

Avaliando o efeito da profundidade nos atributos fisicos e quimicos do solo, visualiza-
se na Tabela 17 que apenas o carbono organico variou significativamente com a
profundidade, apresentando maiores teores de 0 a 20 cm. Entre 0s metais esse comportamento
foi observado para Cd extraido com HCl e DTPA, Cu extraido com HCI, DTPA e &cidos
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Tabela 17 - Médias de carbono organico, argila, areia, silte (g kg™), pH e metais (mg kg™)
por diferentes métodos de extragdo, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm no
Luvissolo Cromico Ortico planossolico vértico (TCo).

N+ K
Prof. (cm) —
Média + DPM CV%
pHCaCl, 0a20 4,18 + 0,07 A 3,59
20 a40 417 + 0,06 A 3,43
0aZ20 16,3 + 0,7 A 10,0
C org.
20 a40 124 + 0,7 B 12,7
. 0aZ20 381 + 29 A 17,2
Argila
20 a40 431 + 21 A 11,1
. 0aZ20 311 + 18 A 13,1
Areia
20 a40 281 + 15 A 12,5
Silte 0a?20 308 + 12 A 8,92
20 a40 287 + 10 A 8,2
Cadmio
HCl 0az20 0,07 + 0,00 A 9,57
20 a 40 0,06 + 0,00 B 12,7
<L
M-3 0a20 Q
20a40 <LQ
DTPA 0az20 0,04 + 0,00 A 21,0
20 a 40 0,01 + 0,00 B 18,8
< 0az20 <LQ
Ac. Org.
g 20a40 <LQ
Cobalto
HCl 0az20 1,89 + 0,26 A 30,8
20 a40 1,71 + 0,24 A 31,8
M-3 0a20 025 + 0,03 A 322
20 a40 0,24 + 0,07 A 30,8
DTPA 0az20 1,87 + 0,28 A 33,5
20 a40 1,60 + 0,18 A 25,3
Ac. Org. 0az20 191 + 0,22 A 26,1
20 a40 1,64 + 0,18 A 25,6
Cobre
HCl 0a20 3,76 + 0,14 A 8,30
20 a 40 3,13 + 0,18 B 12,5
M-3 0a20 414 + 0,13 A 7,10
20 a 40 3,67 + 0,16 A 9,55
DTPA 0a20 359 + 0,14 A 8,61
20a40 259 + 0,18 B 16,0
Ac. Org. 0a20 596 + 0,20 A 7,50
20a40 508 + 0721 B 9,27
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Tabela 17 - Médias de carbono organico, argila, areia, silte (g kg™), pH e metais (mg kg™)
por diferentes métodos de extracdo, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm
no Luvissolo Crémico Ortico planossolico vértico (TCo). (Continua)

+
Prof. (cm) — N+ K
Média + DPM CV%
Ferro
HCl 0a20 926 £ 107 A 25,8
20a40 57,7 + 572 B 20,2
M-3 0a20 182 + 7 B 9,58
20a40 236 + 18 A 17,2
DTPA 0a20 98,7 + 6,9 A 15,7
20a40 57,7 + 21 B 7,99
Ac. Org. 0a20 5551 + 701 A 28,2
20a40 5448 + 152 A 6,27
Manganés
HCl 0az20 78,1 + 86 A 24,6
20a 40 58,1 + 7,6 A 239
M-3 0a20 104 + 13 A 285
20a 40 835 + 124 A 333
DTPA 0az20 855 + 111 A 29,1
20a 40 528 + 89 A 38,0
Ac. Org. 0aZ20 168 + 11 A 11,9
20a 40 465 + 14 B 5,11
Niquel
HCl 0a20 1,49 = 0,10 A 15,5
20a40 1,40 + 0,11 A 17,3
M-3 0a20 245 £ 0,12 A 11,3
20a40 246 + 0,13 A 11,6
DTPA 0a20 1,46 + 0,09 A 13,6
20a40 1,27 + 0,06 A 10,2
Ac. Org. 0a20 1,06 + 0,07 A 15,8
20a40 1,02 + 0,06 A 13,9
Chumbo
HCl 0a20 2,32 + 0,09 A 9,02
20a 40 229 £ 0,12 A 11,4
M-3 0a20 490 + 0,08 A 3,76
20a 40 503 £ 0,07 A 3,24
DTPA 0a20 199 + 0,16 A 17,5
20a 40 145 + 0,22 A 33,7
Ac. Org, 0a20 305 + 042 A 23,6
20a 40 2,82 + 0,20 A 15,7
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Tabela 17 - Médias de carbono organico, argila, areia, silte (g kg™), pH e metais (mg kg™)
por diferentes métodos de extracdo, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm
no Luvissolo Crémico Ortico planossolico vértico (TCo). (Continua)

N+ K
Prof. (cm) —
Média + DPM CV%
Zinco
HCl 0aZ20 235 + 0,23 A 21,9
20 a40 158 + 0,23 B 32,3
M-3 0a20 246 + 0,28 A 258
20 a40 161 + 0,21 B 29,7
DTPA 0aZ20 1,96 + 0,20 A 23,0
20 a40 1,10 + 0,07 B 14,3
Ac. Org. 0aZ20 6,39 + 0,49 A 17,0
20a40 3,99 + 0,28 B 15,6

DPM = Desvio padrdo da média; Médias seguidas da mesma letra maitscula na vertical (por profundidade) e
minuscula na horizontal ndo diferem estatisticamente (P < 0,05) pelo teste “t”.

organicos, Fe extraido com HCI, Mehlich-3 e DTPA, Mn-4cidos organicos e Zn para todos 0s
extratores. Excecdo foi observada para os teores de Fe extraidos com Mehlich-3, exibindo
maiores valores na profundidade de 20 a 40 cm, acompanhado também por um incremento
nos teores de argila nesta profundidade. Este comportamento diferenciado do ferro foi

também observado nos Vertissolos e as possiveis razdes sdo as mesmas ja relatadas.

4.3.3 Resultados obtidos para o Argissolo

Observa-se na Tabela 18 as médias, desvio padrdo e coeficiente de variacdo dos
atributos fisicos, quimicos e teores disponiveis de metais potencialmente tdéxicos no Argissolo

Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico espédico (PAdX).

De acordo com as classes de interpretacdo propostas por Alvarez e colaboradores
(1999), Raij e colaboradores (1996) e a CFSRS/SC (1994), as medias dos teores
fitodisponiveis dos micronutrientes foram classificadas como baixas para Cu e Zn e alta para
Fe quando o método de extracdo utilizado foi Mehlich-3 e DTPA. Os teores de Cu e Zn
extraidos com HCI foram considerados de médio a alto e médio, respectivamente. Para 0 Mn
os teores fitodisponiveis extraidos com Mehlich-3 foram considerados baixos e com DTPA

baixo a médio.
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E importante chamar atencdo para a variagdo da classe de interpretacdo encontrada em
funcdo dos diferentes métodos de extragdo, podendo incorrer em erros como superestimar ou
subestimar a disponibilidades desses micronutrientes, reforcando com isso a necessidade de

definir o melhor extrator para os solos estudados.

Os teores baixos observados no Argissolo em relagdo aos teores altos dos Vertissolos
devem-se possivelmente ao maior grau de intemperismo e a presenga de material de origem
oriundo dos sedimentos Barreiras. A baixa disponibilidade de metais nesse solo esta coerente

com a ocorréncia dos mais baixos teores pseudo-totais observados no perfil.

Os teores médios dos micronutrientes estudados estdo préximos ao limite inferior das
faixas observadas por diversos autores em solos do Estado da Bahia, com excec¢do do Cu na
profundidade de 20 a 40 cm (LIMA, 2005; PONTES, 2000; SACRAMENTO, 2004).

Verifica-se, na Tabela 18, que os teores médios fitodisponiveis de Cd variaram de 0,01
a 0,19 mg kg™ para os diferentes métodos de extracdo, estando os valores extraidos por
Mehlich-3 e DTPA abaixo dos observados por Borges (2002) avaliando a extrabilidade do Cd
em quinze amostras de solos, predominantemente Latossolos e Argissolos, utilizando os
mesmos metodos de extracdo. Para o Co os teores médios variaram de 0,01 a 0,13 mg kg™
estando préximo do limite inferior da faixa de 0,01 a 1,07 mg kg™ observada por Furlani e
colaboradores (1977) em vinte e oito perfis pertencentes a quatorze unidades representativas
de solos do Estado de S&o Paulo.

Observa-se ainda na Tabela 18 que os teores médios de Pb no Argissolo variaram de
1,39 a 4,05 mg kg™ pelos diferentes métodos de extracdo. Valores disponiveis mais baixos
foram obtidos por Borges e Coutinho (2004) em Latossolo Vermelho de 0,51; 0,37 e 0,77 mg
kg" extraidos com DTPA, HCl e Mehlich-3, nesta sequéncia. No entanto, Abreu e
colaboradores (1995) em trinta e uma amostras superficiais de Latossolos e Argissolos, no
Estado de S&o Paulo encontraram valores médios de 8,0 e 1,7 mg kg™ extraidos com Mehlich-
3 e DTPA, estando estes valores acima e na faixa dos observados neste trabalho,

respectivamente.

Embora os teores pseudo-totais de Ni nesse solo tenham ultrapassado o valor de

referéncia de qualidade, os teores disponiveis variaram de 0,03 a 0,52 mg kg™ corroborando
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Tabela 18 - Médias de carbono organico, argila, areia, silte (g kg™), pH e metais (mg kg™)
por diferentes métodos de extracdo, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm
no Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico espodico (PAdXx).

Prof. N+ K T+N+K
Média DPM CV% Média DPM CV%
pHCaCl, 0a20 445 + 0,16 A a 7,84 424 + 0,15 A a 7,81
20a40 3,99 + 0,03 B a 2,20 4,02 + 0,06 A a 3,58
C org. 0az20 20,7 £+ 15 A a 16,7 216 + 14 A a 15,1
20a40 15,0 + 0,9 B a 14,1 172 + 18 A a 23,8
Argila 0a20 151 + 9 A a 14,7 145 + 3 A a 5,19
20a40 225 + 19 B a 19,0 187 + 4 B a 5,51
Areia 0aZ20 791 + 10 A a 2,86 803 + 8 A a 2,36
20a40 708 + 49 B a 6,91 761 + 7 B a 2,34
Silte 0aZ20 57,1 + 25 A a 9,77 525 + 71 A a 30,6
20a40 66,4 + 3,3 A a 11,3 52,7 = 40 A b 17,0
Céadmio
HCI 0a20 0,06 + 0,00 A a 4,49 0,05 + 0,00 A b 13,8
20a40 0,05 + 0,00 B a 7,14 0,05 + 0,00 A a 15,0
M-3 0a20 0,03 + 0,00 A 26,1 <LQ
20 a 40 0,02 + 000 A 20,2 <LQ
DTPA 0a20 0,03 + 0,00 A 8,93 0,02 + 0,00 A b 26,3
20a40 0,02 + 0,00 B 14,7 0,01 + 0,00 A b 12,4
Ac. Org. 0a20 019 + 001 A 10,2 <LQ
20240 017 + 001 A 14,1 <LQ
Cobalto
HCI 0a20 0,04 + 0,00 A a 9,68 0,02 + 0,00 A b 28,7
20a40 0,03 + 0,00 A a 21,6 0,02 + 0,00 A b 30,1
M-3 0a20 0,02 + 0,00 A b 10,6 0,03 + 0,00 A a 16,8
20a40 0,02 + 0,00 A b 11,5 0,03 + 0,00 A a 8,88
DTPA 0a20 0,01 + 0,00 A b 34,0 0,02 + 0,00 A a 5,28
20a40 0,01 + 0,00 A b 27,3 0,02 + 0,00 A a 8,88
Ac. Oryg. 0a20 0,10 + 0,01 A b 12,7 0,13 + 0,00 A a 5,34
20a40 0,11 + 0,01 A b 13,8 0,13 + 0,00 A a 4,01
Cobre
HCI 0az20 0,40 + 0,00 A a 8,89 0,40 + 0,03 A a 14,6
20a 40 0,18 + 0,02 B a 19,6 0,21 + 0,03 B a 27,4
M-3 0az20 0,36 + 0,00 A a 1,94 0,44 + 0,04 A a 18,7
20a40 0,09 + 0,01 B b 26,40 0,21 + 0,02 B a 14,5
DTPA 0a20 0,18 + 0,00 A a 18,2 0,23 + 0,02 A a 13,3
20a40 0,06 + 0,01 B a 20,7 0,06 + 0,01 B a 35,9
Ac. Oryg. 0a20 0,93 + 0,11 A a 27,3 0,81 + 0,05 A a 13,5
20a40 0,36 + 0,06 B a 31,9 0,39 + 0,04 B a 19,2
Ferro
HCl 0a20 46,6 + 4,2 A a 20,1 49,0 + 0,9 A a 3,65
20a40 60,2 + 51 A a 19,1 489 + 56 A a 23,0
M-3 0aZ20 202 + 12 A a 13,4 171 = 7 A a 8,76
20a 40 177 + 6 A a 7,57 185 + 8 A a 9,57
DTPA 0a20 58,6 + 85 A a 8,52 579 + 52 A a 17,8
20a40 74,2 + 89 A a 26,9 61,2 + 58 A a 19,0
Ac. Org. 0a20 500 + 35 A a 13,3 638 + 49 A a 17,3
20a40 874 + 80 B a 20,6 827 + 31 B a 8,62
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Tabela 18 - Médias de carbono organico, argila, areia, silte (g kg™), pH e metais (mg kg™)

por diferentes métodos de extracdo, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm
no Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico espodico (PAdXx).

Prof. N+ K T+N+K
Média DPM CV% Média DPM CV%
Manganés
HCl 0az20 2,14 + 0,30 A a 24,3 1,77 + 0,24 A a 26,5
20a40 0,94 + 0,14 B a 24,9 091 + 010 B a 22,2
M-3 0az20 2,14 + 0,32 A a 25,2 193 + 0,25 A a 26,3
20a40 1,09 + 0,11 B a 174 1,14 + 0,11 B a 19,8
DTPA 0a20 1,20 + 0,21 A a 30,4 0,96 + 0,03 A a 5,90
20a40 0,71 + 0,09 A a 22,6 0,59 + 0,07 B a 215
Ac. Org. 0az20 6,43 + 0,34 A a 9,09 429 + 044 A b 17,7
20a40 2,69 + 0,18 B a 11,3 2,27 + 0,16 B a 12,4
Niquel
0a20 <LQ <LQ
HCL s0ad0 <LQ <LQ
M-3 0az20 0,27 + 0,02 A b 19,6 0,50 + 0,02 A a 9,59
20a 40 0,30 + 0,03 A b 19,2 052 + 002 A a 8,55
DTPA 0a20 0,03 + 0,01 A b 34,5 0,05 + 0,00 A a 16,5
20a40 0,03 + 0,00 A b 20,0 0,04 + 0,00 A a 14,0
Ac. Org. 0az20 0,13 + 0,01 A b 8,08 0,15 + 0,00 A a 3,11
20a40 0,13 + 0,01 A a 10,5 0,15 + 0,01 A a 10,6
Chumbo
HCl 0az20 2,61 + 0,03 A a 2,23 259 + 011 A a 9,19
20a40 1,76 + 0,13 B a 16,4 198 + 0,03 B a 3,49
M-3 0a20 3,64 + 0,12 A a 7,45 4,05 + 0,18 A a 9,96
20a40 2,83 + 0,20 B b 15,7 3,40 + 0,03 B a 2,08
DTPA 0a20 1,86 + 0,09 A a 10,5 188 + 0,12 A a 14,7
20a40 1,60 + 0,15 A a 20,6 1,79 + 0,04 A a 5,25
Ac. Org. 0az20 1,85 + 0,08 A a 9,08 1,83 + 0,22 A a 27,2
20a40 1,39 + 0,06 B a 9,40 1,44 + 0,05 A a 7,23
Zinco
HCl 0az20 0,41 + 0,10 A a 48,9 0,40 + 0,03 A a 17,4
20a40 0,21 + 0,05 A a 40,4 0,31 + 0,04 A a 249
M-3 0a20 0,83 + 0,17 A a 41,6 0,69 + 0,07 A a 244
20a40 0,49 + 0,05 A a 20,7 0,48 + 0,02 B a 11,2
DTPA 0a20 0,41 + 0,05 A a 28,1 0,40 + 0,04 A a 20,0
20a40 0,29 + 0,08 A a 28,6 0,30 + 0,01 B a 512
Ac. Org. 0az20 1,72 + 0,33 A a 38,6 1,42 + 0,16 A a 22,6
20a40 092 + 0,13 A a 29,2 0,85 + 0,07 B a 16,3

DPM = Desvio padrdo da média; Médias seguidas da mesma letra maitscula na vertical (por profundidade) e mintscula na
horizontal ndo diferem estatisticamente (P < 0,05) pelo teste “t”.

com o baixo teor de Ni soltvel em DTPA, < 0,5 mg kg™, obtido por Rovers e colaboradores

(1983). Valores baixos de 0,06; 0,20 e 0,20 mg kg™ também foram encontrados por Borges e

Coutinho (2004) em Latossolo Vermelho Eutroférrico argiloso, extraidos com as solucdes
DTPA, HCI e Mehlich-3, respectivamente.
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Dos atributos do solo avaliados apenas os teores de argila e areia diferiram
significativamente em profundidade para ambos os tratamentos, apresentando maiores valores
de 20 a 40 cm e de 0 a 20 cm, respectivamente (Tabela 18). De acordo com a UFV (1984)
essa translocacdo de argila pode ser evidenciada pelos gradientes texturais em funcdo da
remocdo preferencial das particulas finas, conferidas pela estabilidade natural das paisagens
nos solos dos Tabuleiros Costeiros. Os valores médios de pH e carbono orgéanico
apresentaram diferenca significativa com a profundidade, exibindo maiores valores na camada
de 0 a 20 cm, no tratamento que recebeu adubacdo N + K. A auséncia de diferenca
significativa para pH e carbono orgénico no tratamento que recebeu torta de filtro (T + N + K)
deve-se possivelmente ao efeito da incorporacao desse residuo organico que contribui com 56
a 82% da CTC em regides tropicais (RAIJ, 1981), favorecendo a retencdo de céations e
diminuindo as perdas por lixiviacdo. Nos solos de mineralogia predominantemente 1:1 como
0s Argissolos a matéria organica comanda o desenvolvimento de cargas na superficie,
proporcionando maior capacidade de troca nestas areas que apresentam maior aporte de
matéria organica. Independente da natureza, a adicdo do residuo organico ao solo causa o
abaixamento do ponto de carga protonica liquida zero (PCPLZ) em profundidade, gerando

cargas negativas no solo e aumentando o poder tamp&o do mesmo.

Observa-se ainda na Tabela 18 que os metais Cd (HCI e DTPA) e Pb (&cidos
organicos) no tratamento (N + K), Zn (Mehlich-3, DTPA e &cidos orgéanicos) e Mn (DTPA)
no tratamento (T + N + K) e Cu (todos extratores), Fe (acidos organicos), Mn (HCI, Mehlich-
3 e éacidos organicos) e Pb (HCI e Mehlich-3) em ambos os tratamentos, apresentaram
variagdo significativa com a profundidade, exibindo maiores valores de 0 a 20 cm
acompanhando o comportamento do carbono orgénico. Embora os teores médios de carbono
organico no tratamento (T + N + K) ndo tenham apresentado diferenca significativa em
funcdo da profundidade, pode-se observar, na Tabela 18, um pequeno incremento destes
teores na profundidade de 0 a 20 cm. Para o Fe os maiores valores foram observados na
profundidade de 20 a 40 cm apresentando distribuicdo coerente com os teores de argila, em
ambos 0s tratamentos. Esses comportamentos foram também evidenciados nos Vertissolos,

ressaltando a afinidade desses metais com os ligantes organicos e do Fe com a fracdo mineral.

Avaliando os efeitos dos tratamentos empregados na Usina, observa-se que 0s metais
Co e Ni, em ambas as profundidades, apresentaram teores medios mais elevados em solos
adubados com torta de filtro (T + N + K) em relac&o aos que receberam apenas (N + K). Estes

maiores teores possivelmente ocorreu em razdo do uso da torta de filtro, uma vez que, Cerri e
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colaboradores (1988) e 1AA-Planalsucar (1980) chamam atencdo das maiores concentragoes
de metais potencialmente toxicos presentes na torta de filtro. Semelhantemente Ramalho e
Amaral Sobrinho (2001) encontraram aumentos estatisticamente significativos nos teores de
Co, Ni e Pb em todas as profundidades em um Cambissolo adubado com torta de filtro,

quando comparados com a &rea controle.

Os teores médios de Cd apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos na
profundidade de 0 a 20 cm, exibindo concentracdes mais elevadas em solos adubados com (N
+ K). Esta possivel contribuicdo da adubacdo mineral no incremento de metais em solos
cultivados ja vem sendo relatada na literatura (KABATA- PENDIAS; PENDIAS, 2001).

4.3.4 Modelos para predicdo da fitodisponibilidade

Para predicdo dos teores fitodisponiveis dos metais pelos diversos métodos de
extracdo aplicou-se a andlise de regressdao linear multipla, definindo como variaveis
independentes argila, silte, carbono organico e pH. A contribuicdo de cada varidvel na
elaboracdo do modelo foi avaliada utilizando os pardmetros da regresséo, tomando como base
o valor de T e considerando como a de maior contribuicdo aquela que apresentasse maior
valor. A aplicagédo desse estudo deve contribuir para 0 monitoramento da disponibilidade dos
metais nos solos estudados e em condi¢es semelhantes, em fungdo dos altos teores discutidos
na secdo anterior. Os modelos matematicos obtidos estdo apresentados nas Tabelas 19, 20 e
21.

Para os elementos Ni nos Vertissolos, Cd e Fe nos Vertissolos e Luvissolo, o carbono
organico foi o atributo, de acordo com o valor de T, que mais contribuiu na definicdo dos
modelos, seguido da argila, pH e silte (Tabelas 19 e 20). A maior contribuicdo do carbono
organico também foi observada por Dias e colaboradores (2001) ressaltando que a matéria
organica foi o principal sitio de adsorcdo do Cd, principalmente em seus grupos carboxilicos e
fenolicos. Da mesma forma, Aradjo e colaboradores (2002) aplicando analise de trilha em
estudos sobre adsorcdo de metais pesados e atributos quimicos e fisicos de classes de solos do
Brasil, evidenciaram que os atributos argila, carbono organico, CTC e pH foram os
principais responsaveis pela adsorcdo de Cd, sendo o carbono orgénico a variavel que mais

influenciou a adsorcao, apresentando os maiores valores de efeito direto.
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Tabela 19 - Equac0es para estimativa dos teores disponiveis de Cd, Pb, Co, Cu, Fe, Mn, Ni e
Zn (mg kg™), extraidos por diferentes métodos, em funcéo dos atributos argila,
carbono organico (g kg™) e valores de pH, nos Vertissolos.

Extrator Equacao de regressao R?
Cadmio
DTPA ¥ = -0,210 - 0,000071 Arg + 0,00473 CO + 0,0454 pH 0,931 ™
HCI ¥ = 0,027 - 0,000009 Arg + 0,000565 Silte + 0,00677 CO — 0,0513 pH 0,705 ™
Chumbo
DTPA ¥ = -3,95+0,000523 Arg + 0,000715 Silte + 0,00335 CO+ 0,801 pH 0,659
Ac. Org. ¥ = 5,19 - 0,00473 Arg — 0,00025 Silte + 0,0111 CO — 0,110 pH 0,584 ™
Cobalto
DTPA ¥ = 9,03-0,00300 Arg + 0,00086 CO — 1,19 pH 0,341
Mehlich-3 Y= COMJ = 24,2 -0,0126 Arg—0,0754 CO — 2,92 pH 0,356
HCI ¥ = 14,9-0,00731 Arg— 0,0192 CO — 1,67 pH 0,402
Cobre
DTPA ¥ = 5,379 - 0,0052Arg + 0,014 CO + 1,468cos pH 0,4537
Ac. Org. Y = 1,634 - 0,0009Arg - 0,0006Silte + 0,0023 CO - 0,053cos pH 05612
HCI Y = 6,817 - 0,0049Arg - 0,0044Silte + 0,005 CO - 0,649cospH 0,5926
Ferro
DTPA Y = 18,8-0,0716 Arg — 0,0676 Silte + 1,19 CO + 12,5 pH 0,705 ™
Mehlich-3 ¥ = 442 -0,142 Arg — 0,102 Silte — 2,87 CO — 22,0 pH 0,356
Ac. Org. ¥ = 21883 -15,6 Arg — 8,67 Silte + 16,4 CO - 1110 pH 0,542 ™
Manganés
DTPA Y = 693-0,365 Arg + 0,004 Silte + 4,73 CO — 76,3 pH 0578
Mehlich-3 Y= 1992 - 0,782 Arg — 0,294 Silte + 3,69 CO - 237 pH 0,396
Ac. Org.(; Y= 21,9-0,0169 Arg — 0,00934 Silte + 0,0596 CO — 1,96 pH 0,457 ™
HCI Y = 1231-0,631 Arg — 0,255 Silte + 2,39 CO - 126 pH 0,528
Niquel
DTPA Y = -1,34+0,00213 Arg — 0,00477 Silte + 0,0829 CO + 0,545 pH 0,337
Mehlich-3 Y= 22,8-0,00493 Arg — 0,0130 Silte + 0,136 CO — 2,62 pH 0,549
HCI Y = 18,1-0,00654 Arg— 0,0119 Silte + 0,105 CO — 1,69 pH 0,499
Zinco
DTPA ¥ = 5,736 - 0,0069Arg - 0,0041Silte + 0,0541CO + 0,206cos pH 0,8441 ™
Mehlich-3 ¥ = 2,181 -0,0022Arg - 0,0016Silte + 0,015 CO - 0,0192 cos pH 0,8394 ™
Ac. Org. ¥ = 2,933 -0,0023Arg - 0,0021Silte + 0,0027 CO - 0,067cos pH 0,5034
HCI Y = 6,042 - 0,0069Arg - 0,0045Silte + 0,0378 CO + 0,055c0s pH 0,8132

** g *** gignificativo a P < 0,01 e 0,001, respectivamente.
CO = carbono orgénico, Arg = argila
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Os efeitos positivos do carbono organico observados na predicéo da disponibilidade de
Cd e Ni, para todos os métodos de extracdo, sugerem a formacdo de complexos com &cidos
falvicos, originando complexos soluveis, aumentando sua disponibilidade para as plantas
(STEVENSON, 1991). Ainda segundo o autor, a matéria organica pode também apresentar
efeitos negativos na disponibilidade de Ni em funcdo da formacdo de complexos insoluveis

com acidos humicos.

Tabela 20 - Equacdes para estimativa dos teores disponiveis de Cd e Fe (mg kg™),
extraidos por diferentes métodos, em fungdo dos atributos argila, carbono
organico (g kg™) e valores de pH, no Luvissolo.

Extrator Equacdo de regresséo R?
Céadmio
DTPA Y = -0,0158 — 0,000050 Arg + 0,00398 CO + 0,00604 pH; 0,710 ~
Ferro

DTPA Y = 99,6 — 0,240 Arg + 5,29 CO — 3,30 pH; 0,782 ~
Acidos R

Organicos Y= -611+10,9 Arg + 120 CO - 1246 pH, 0,796

HCI ¥ = 178-0,342 Arg + 2,50 CO — 4,55 pH, 0,857

* g **significativo a P < 0,05 e 0,01, respectivamente
PH (sonson suy = -0.697758 + 0.357362 * Asenh( ( X - 4.08609 ) / 0.00426476)
CO = carbono organico, Arg =argila

A maior contribuicdo do carbono orgéanico na disponibilidade de Fe nestes solos deve-
se a sua afinidade em formar complexos e quelatos organicos, responsaveis pela migracédo
desse elemento no perfil e seu fornecimento as plantas. Além disso, chama atencdo Goodman
(1985) que a ligacdo do ferro com a matéria organica evita sua precipitacdo em valores de pH
nos quais normalmente aconteceria este processo. Correlacdo entre os teores de Fe e matéria
organica foi também observada por Castro e colaboradores (1992) em Latossolos sob plantio
direto e convencional, ressaltando o papel primordial deste componente no controle da

disponibilidade de ferro.

Relatos na literatura tém evidenciado o pH como principal contribuinte na
disponibilidade desses metais (MELLIS et al., 2004; UREN, 1992). A auséncia dos maiores
efeitos deste atributo nos Vertissolos e Luvissolo deve-se possivelmente ao predominio de
cargas permanentes, em fungéo da presenca de minerais de argila do tipo 2:1, que funcionam

como tamponantes do solo.
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Tabela 21 - Equac0es para estimativa dos teores disponiveis de Cd, Pb, Co, Cu, Fe, Mn e Zn
(mg kg™, extraidos por diferentes métodos, em funcdo dos atributos argila,
carbono organico (g kg™) e valores de pH, no Argissolo.

Extrator Equacao de regressao R’
Cadmio
DTPA Y =-0,126 + 0,000116 Arg + 0,000840 CO + 0,0270 pH 0550
HCI ¥ =-0,0948 + 0,000059 Arg + 0,000949 CO + 0,0288 pH 0616
Chumbo
DTPA Y =5,52-0,00344 Arg + 0,0303 CO — 0,892 pH 0595
Mehlich -3 Y = 8,22 —0,00860 Arg — 0,00674 Silte + 0,0434 CO — 0,889 pH 0,800
Ac.Org. Y =3,72-0,00672 Arg + 0,0414 CO — 0,402 pH 0782 ™
HCI Y = 4,85—0,00924 Arg + 0,00350 Silte + 0,0410 CO — 0,476 pH 0,734
Cobalto
DTPA Y= 0,0997 —0,000027 Arg — 0,000322 Silte + 0,000331 CO - 0.0156 pH 0560
HCI ¥ =-0,174 + 0,000116 Arg + 0,000233 Silte — 0,000002 CO + 0,0395 pH 0527 °
Cobre
DTPA Y =-0,281-0,00128 Arg—0,00074 CO + 0,163 pH 0575
Mehlich-3 ¥ =-0,707 —0,00269 Arg + 0,00659 CO + 0,339 pH 0826
Ac.Org. Y =-1,87-0,00402 Arg + 0,00348 Silte + 0,0129 CO + 0,683 pH 0828
HCI Y = -1,28 - 0,00237 Arg + 0,00466 Silte + 0,00292 CO + 0,424 pH 0,806
Ferro
DTPA ¥ = 385-0,046 Arg + 0,903 CO — 79,2 pH 0647
Ac.Org. Y= 573+3,23 Arg—5,59 CO - 78 pH 0,762
HCI Y = 281-0,0550 Arg — 0,277 CO — 51,6 pH 0623
Manganés
DTPA Y= -8,33-0,00285 Arg + 0,0170 Silte + 0,0232 CO + 2,12 pH 0639
Mehlich-3 Y= -11,7-0,00620 Arg + 0,0117 Silte + 0,0407 CO + 2,75 pH 0632
Ac.Org. Y= -41,8-0,0120 Arg + 0,0738 Silte — 0,020 CO + 11,1 pH 0557
HCI ¥ = -15,8-0,0054 Arg + 0,0250 Silte + 0,0365 CO + 4,04 pH 0676
Zinco
DTPA Y= 0,606 - 0,0021Arg + 0,004Silte + 0,0006 CO - 0,03pH 05512
Mehlich-3 Y = 0,945 - 0,0004Arg + 0,0006Silte + 0,0005 CO + 0,007pH 05894
Ac.Org. ¥ = -0,696 - 0,121Arg + 0,032Silte + 0,0057 CO + 0,569pH 05800
HCI ¥ = 0,158 - 0,0038Arg + 0,009Silte + 0,0014 CO + 0,087pH 05843

* %% g ***gignificativo a P < 0,05, 0,01 e 0,001, respectivamente
CO = carbono orgénico, Arg =argila
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O valor T da anélise de regressao, demonstrou que entre os atributos estudados a argila
foi 0 que apresentou maior efeito sobre a disponibilidade de Co, Cu, Pb e Zn nos Vertissolos e
Argissolo, apresentando nos modelos coeficientes negativos (Tabelas 19 e 21).
Semelhantemente, Araujo e colaboradores (2002) estudando a adsorcdo de metais em doze
classes de solos do Brasil, observaram para o Cu efeito direto da fracdo argila e matéria
organica e para o Pb apenas da fracdo argila sobre os parametros de adsor¢do Kr e KB,
demonstrando ser estes atributos os responsaveis pela adsorcdo desses metais. Ressalta ainda
os autores ser a formacao de complexos de esfera interna o principal mecanismo de adsorcéo.
A afinidade da argila na adsorcdo do Zn em relacdo a matéria organica tem sido confirmada
por diversos autores (ANDRE et al., 2003, CUNHA et al., 1994, NASCIMENTO; FONTES,
2004).

O comportamento do Co nestes solos concorda com os resultados obtidos por Furlani
e colaboradores (1977) ao observarem correlagdo positiva entre os teores de Co soluvel e
Fe,O3 (r = 0,487), ndo obtendo correlagdo significativa com a matéria organica. Segundo
Jarvis (1984) o comportamento quimico do cobalto e sua disponibilidade as plantas sdo
regulados por sua associagdo com Oxidos de Mn, Al e Fe, tendo maior afinidade com o

primeiro.

A maior contribuicdo da varidvel pH na definicdo dos modelos foi observada na
predicdo dos teores disponiveis de Coprpa € Mn nos Vertissolos, Cd, Copci, Fe € Mn no

Argissolo e Fe no Luvissolo (Tabelas 19, 20 e 21).

Visualiza-se na Tabela 19 que nos Vertissolos o pH apresentou efeito negativo na
disponibilidade de Mn, enguanto no Argissolo esse efeito foi positivo. A relacdo inversa entre
os teores de Mn e os valores de pH ¢é justificado pela afirmacdo de Lyndsay (1972) de que a
elevacdo de uma unidade de pH causa uma diminuicdo de 100 vezes na concentragio de Mn?*
na solucdo do solo. O efeito positivo no Argissolo pode ser explicado segundo Borkert (1991)
ao afirmar que essa relacdo ndo é verdadeira para todos os solos, pois assim sendo, solos com
elevado pH seriam deficientes em Mn. Para o autor, ou esta relagédo de solubilidade néo
controla a concentracdo do Mn?* ou outro fator como a solubilizagdo dos complexos

organicos aumenta a disponibilidade desse nutriente no solo.

Entre os fatores que influenciam na disponibilidade de Cd, o pH tem sido relacionado
como um dos mais importantes (FILIUS, et al., 1998, SALAM; HELMKE, 1998) por
influenciar no balanco das cargas na superficie dos coldides. A afirmacdo dos autores vem de

encontro ao observado no Argissolo, uma vez que, predominam as cargas dependentes de pH.
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A interferéncia do pH na disponibilidade do Fe é classica na literatura, por ser esta
controlada por rea¢des quimicas de dissolucdo, complexacéo e precipitacdo dos dxidos de Fe.
Costa e Bigham (2009) chamam atencéo que as reacdes de dissolucdo dependem da condicéo

do meio, principalmente do pH e do potencial de oxirreducéo (pe).

Na definicdo dos modelos para estimar teores disponiveis dos metais nos solos,
considerando os diferentes métodos de extracdo, os maiores coeficientes de determinacéo (R?)
em relacdo aos atributos quimicos e fisicos do solo, foram observados nos Vertissolos para
Cd, Pb, Fe, Mn e Zn extraidos com DTPA; Ni extraido com Mehlich-3 e Co e Cu para HCI
0,1 mol L* (Tabela 19). No Luvissolo apenas o DTPA apresentou modelo significativo,
considerando os atributos do solo na estimativa dos teores de Cd, enquanto para o Fe a
extracdo com HCI 0,1 mol L™ foi a que apresentou melhor ajuste (Tabela 20). Para o
Argissolo a extracdo com DTPA apresentou os maiores coeficientes de determinacdo para o

Co; Mehlich-3 para Pb e Zn; 4cidos organicos para Cu e Fe e HCI 0,1 mol L™ para Cd e Mn.

Nos modelos para estimativa dos teores de Zn nos Vertissolos e Argissolo a extracao
com DTPA, Mehlich-3, 4cidos organicos e HCI 0,1 mol L™ apresentaram coeficientes de
determinacdo semelhantes, com excec¢do para os acidos organicos nos Vertissolos (Tabelas 19
e21).
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4.4 CONCENTRACAO DE METAIS EM PLANTAS DE CANA-DE-ACUCAR

As medias das concentracdes dos metais nas folhas e no caldo da cana-de-acUcar,
juntamente com o desvio padrdo da média e coeficientes de variagdo, obtidos nas unidades de

amostragem, estdo apresentadas nas Tabelas 22, 23, 24 e 25.

A interpretacdo dos teores no tecido foliar foi realizada com base nas faixas propostas
por Bowen (1979), Malavolta (1989), Embrapa (1999), Kabata-Pendias e Pendias (2001) e
McNichol e Beckett (1985).

Os teores disponiveis dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn nos Vertissolos e
Luvissolo foram classificados como alto para todos os métodos de extracdo avaliados.
Entretanto, a interpretacdo da concentracdo desses metais no tecido foliar, conforme citado
acima, demonstra que apesar dos teores se encontrarem altos nos solos, na planta estes se

distribuem como normal, abaixo do normal e acima do normal.

No Argissolo os teores médios fitodisponiveis dos micronutrientes foram classificados
como baixos para Cu e Zn e alto para Fe quando o método de extracdo utilizado foi Mehlich-3
e DTPA. Os teores de Cu e Zn extraidos com HCI foram considerados de médio a alto e alto,
respectivamente. Para 0 Mn os teores fitodisponiveis extraidos com Mehlich-3 foram
considerados baixos e com DTPA baixo a médio.

Percebe-se na Tabela 22 que os teores médios foliares de Cu (47,2 mg kg™) no VCo
tratamento (T + N) estiveram acima do limite superior da faixa considerada normal,
correspondente a 8 - 10 e 6 - 15 mg kg™ de acordo com Malavolta (1989) e Embrapa (1999),
respectivamente. E, abaixo do normal no tratamento V + N ( 4,76 mg kg?). Em plantas
cultivadas no VGz e TCo os teores médios desse metal no tecido foliar foi de 4,90 e 4,2 mg
kg™, respectivamente (Tabelas 23 e 24), exibindo no PAdx valores de 4,72 e 4,93 mg kg™
(Tabela 25), os quais foram classificados abaixo do normal. Os valores observados no VGz,
VCo (V + N), TCo e PAdx concordam com os resultados obtidos por Oliveira e colaboradores
(2002a) em plantas de cana-de-agucar cultivadas em Latossolo Amarelo Distrofico, cujos
valores variaram de 5,04 a 6,72 mg kg™ e 4,59 a 4,99 mg kg™ nos anos agricola 1996/97 e
1997/98, respectivamente. A concentracdo média foliar de Cu acima da faixa normal,
observada no VCo (T + N) foi também encontrada por Segura-Mufioz e colaboradores (2006)

correspondendo a 67,7 mg kg™ em areas contaminadas cultivadas com cana-de-agucar.



149

Tabela 22 - Concentracdo média de metais no tecido foliar (mg kg™) e no caldo (mg L™) de

cana-de-acucar cultivada no VCo.

T+N V +N
Média CV% Média CV%
Cadmio
Folha 0,19 £+ 0,01 a 15,2 0,18 + 0,00 a 3,27
Caldo 0,01 + 0,00 a 8,20 0,01 + 0,00 a 20,5
Chumbo
Folha 353 + 0,08 a 4,93 310 £+ 015 b 11,0
Caldo 0,07 + 0,01 a 26,6 0,06 + 0,00 a 8,69
Cobalto
Folha 0,72 + 0,03 a 8,71 064 £+ 005 a 16,6
Caldo 0,06 + 0,00 b 5,64 0,08 + 001 a 16,2
Cobre
Folha 472 + 19 a 9,35 476 £+ 0,04 b 2,01
Caldo 045 + 0,03 a 13,48 032 + 001 b 4.81
Ferro
Folha 730 £+ 12 a 3,84 600 + 59 a 22,2
Caldo 6,57 £+ 047 a 15,8 353 + 044 b 28,0
Manganés
Folha 526 + 6 b 2.61 2982 + 127 a 9,56
Caldo 101 + 0,3 a 6.28 713 + 023 b 7,29
Niquel
Folha 480 + 0,10 a 4,53 0,01 £+ 000 b 7,85
Caldo 0,06 + 0,00 a 15,5 0,01 £+ 000 b 29,4
Zinco
Folha 243 + 12 a 11,1 226 + 16 a 16,4
Caldo 1,72 + 001 b 1,88 214 + 0,07 a 7,64

Meédias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem estatisticamente (P < 0,05) pelo Teste “t” .

Deve-se ainda salientar que, avaliando a tolerancia da cana-de-agUcar a metais, Sereno

(2004) observou inibicdo de crescimento de 48% quando o teor foliar apresentava um

acimulo de Cu de 31 mg kg™. Considerando que este valor encontra-se na faixa dos

observados no VCo em lotes adubadas com T + N, supGem-se a possibilidade de diminuigéo

de crescimento na area de estudo e consequente reducdo da produtividade. Considerando que

os teores disponiveis desse elemento foram altos e que o0s pseudo totais ultrapassaram o

valor de prevencao (CETESB, 2005) reforga-se a necessidade de disciplinar a introducdo de
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Tabela 23 - Concentracdo média de metais no tecido foliar (mg kg™) e no caldo (mg L™) de
cana-de-acucar cultivada no VGz.

N+ K
Média CV
Cadmio
Folha 0,13 + 0,00 3,46
Caldo 0,03 + 0,00 8,73
Chumbo
Folha 245 + 0,16 11,6
Caldo 0,07 + 0,00 1,59
Cobalto
Folha 1,17 + 0,01 1,93
Caldo 0,10 + 0,00 4,43
Cobre
Folha 490 + 0,27 9,45
Caldo 0,46 + 0,00 1,1
Ferro
Folha 100 £ 2 3,60
Caldo 1,94 + 0,25 22,0
Manganés
Folha 2494 + 31 2,13
Caldo 10,2 + 0,03 4,71
Niquel
Folha 0,31 + 0,02 8,94
Caldo 0,06 + 0,00 1,72
Zinco
Folha 310 + 1,0 5,68
Caldo 3,18 + 0,09 4,80

insumos e residuos agricolas nesse solo e proceder ao monitoramento dos impactos

decorrentes.

As concentracdes de Fe no tecido foliar correspondentes a 73 e 60,0 mg kg™ no VCo;
100 mg kg™ no VGz; 68,5 mg kg™ no TCo; 60,3 e 137 mg kg™ no PAdx Tabelas 22, 23, 24
e 25, foram classificadas como normal de acordo com a Embrapa (1999) e abaixo do normal
para Malavolta (1989). E importante chamar atencdo que, altas concentracdes de cations
como Ca, Mg, Cu, Zn e principalmente Mn no solo podem inibir competitivamente a
absorcéo de Fe (MALAVOLTA, 1980).
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Tabela 24 - Concentracdo média de metais no tecido foliar (mg kg™) e no caldo (mg L™)

de cana-de-agUcar cultivada no TCo.

N+ K
Média CV%
Céadmio
Folha 0,10 + 0,01 13,2
Caldo 0,01 + 0,00 12,6
Chumbo
Folha 1,99 + 0,05 6,05
Caldo 0,09 + 0,01 23,2
Cobalto
Folha 1,10 + 0,06 11,2
Caldo 0,10 + 0,01 17,7
Cobre
Folha 420 + 0,07 3,87
Caldo 0,47 + 0,02 9,15
Ferro
Folha 685 + 29 9,65
Caldo 513 + 0,32 14,0
Manganés
Folha 3.245 + 144 9,94
Caldo 516 + 0,28 12,0
Niquel
Folha 1,36 + 0,10 16,3
Caldo 0,06 + 0,00 8.13
Zinco
Folha 198 + 0,2 2,74
Caldo 1,50 + 0,04 6,28

Esse fendmeno pode estar ocorrendo nos solos estudados ao se verificar que no

tratamento V + N no VCo, os teores disponiveis de Mn apresentaram correlacdo linear

negativa com os teores foliares de Fe, com coeficiente de correlacdo de -0,5537" e -0,6280"

guando extraido com &cidos organicos e HCI, respectivamente. No tratamento T + N no

mesmo solo a correlacdo de -0,9238" foi observada apenas para 0 Mn extraido com HCI. No

TCo esse efeito foi observado entre os teores disponiveis de Cu e Fe foliar, apresentando

correlagdo de -0,6282" e -0,5633" para extracdo com Mehlich-3 e 4cidos organicos, nesta

ordem.
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Tabela 25 - Concentracdo média de metais no tecido foliar (mg kg™) e no caldo (mg L™)
de cana-de-agUcar cultivada no PAdX.

N+ K (T+N+K)
Média CV% Média CV%
Cadmio
Folha 0,07 £+ 0,00 b 9,29 0,09 + 0,01 a 14,9
Caldo 0,01 + 0,00 a 22,7 001 + 000 b 18,3
Chumbo
Folha 161 + 006 b 8,34 215 + 0,08 a 7,91
Caldo 0,11 + 0,00 a 5,85 0,09 + 0,00 b 9,14
Cobalto
Folha 0,59 + 0,03 12,2 0,73 + 0,03 a 6,91
Caldo 0,01 + 0,00 12,1 0,06 + 0,00 a 5,76
Cobre
Folha 4,72 + 0,22 10,3 493 + 0,17 a 7,59
Caldo 0,41 + 0,01 3,27 028 + 0,02 b 16,5
Ferro
Folha 60,3 + 1,59 5,91 137 £+ 039 a 0,64
Caldo 4,28 + 0,10 5,07 3,78 + 0,38 a 22,4
Manganés
Folha 165 + 6 7,85 174 + 7 a 9,24
Caldo 193 = 0,05 5,71 056 + 0,03 b 13,8
Niquel
Folha 0,75 + 0,07 a 20,7 0,82 + 0,07 a 19,0
Caldo 0,06 + 0,01 a 34,0 0,03 + 0,00 a 10,7
Zinco
Folha 174 + 0,6 b 8,19 221 + 04 a 49
Caldo 0,67 + 0,03 a 11,2 042 + 0,04 b 20,8

Médias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem estatisticamente (P < 0,05) pelo Teste “t”.

As concentragdes médias de Mn no tecido foliar foram de 526 e 2 982 mg kg™ no
VCo; 2494 mg kg™ no VGz e de 3 245 mg kg™ no TCo (Tabelas 22, 23 e 24). Esses valores
estdo muito acima do limite superior da faixa considerada normal segundo Malavolta (1989) e

Embrapa (1999). No PAdx os teores médios foliares de Mn correspondentes a 165 e 174 mg

kg foram considerados normais. Para Foy (1984) o Mn e o Fe estdo intimamente

relacionados na nutricdo de plantas, utilizando-se portanto a relagdo Fe/Mn como um

indicador da toxidez de Mn. Razéo pela qual, Vitti e Luz (1998) observaram que em areas

com deficiéncia de Mn a relagdo foliar era de 2:1. Em areas sem problemas visuais a relacdo

era de 1:1. Pelas Tabelas 22, 23 e 24 nota-se que nas plantas cultivadas nos solos estudados
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essa relagédo foi de 0,02:1 e 0,14:1 no VCo, 0,04:1 no VGz e 0,02:1 no TCo, estando esses
valores muito abaixo dos sugeridos pelos autores acima citados, confirmando possivel toxidez
de Mn. Vale chamar atencéo que, concentracéo foliar de Mn correspondendo a 283,3 mg kg™
foi considerada toxica por Segura-Mufioz e colaboradores (2006) em plantas de cana-de-
acucar cultivadas em areas contaminadas, e quando cultivada na area controle a concentracdo
de 27,7 mg kg™ foi considerada adequada.

As maiores relacdes Fe/Mn foram observadas no Argissolo correspondendo a 0,36:1 e
0,78:1. Embora estejam estes valores abaixo da relacdo considerada ideal (1:1) pelos autores
acima citados, observa-se na Tabela 25 que os teores foliares de Mn foram considerados
normais e estdo abaixo da concentragdo considerada toxica por Segura-Mufioz e
colaboradores (2006).

Em relagdo ao Zn os teores foliares de 24,3 e 22,6 mg kg™ no VCo (Tabela 22) 19,8
mg kg™ no TCo (Tabela 23) e 17,4 e 22,1 mg kg™ no PAdx (Tabela 25) foram classificados
como abaixo do normal e normal de acordo com Malavolta (1989) e Embrapa (1999),
respectivamente. No VGz o teor médio foi de 31,0 mg kg™ (Tabela 24) sendo classificado

como normal para ambos 0s autores.

E importante ressaltar que embora os teores pseudo-totais de Zn no VCo, VGz e TCo
estejam acima do valor de referéncia de qualidade (CETESB, 2005) e os disponiveis altos
(CFSRS/SC, 1994; RAL] et al., 1996), de acordo com a classificagdo dos teores foliares
anteriormente citada, ndo houve acimulo na parte aérea. Segundo Kabata-Pendias e Pendias

(2001) as raizes das plantas contém muito mais zinco que a parte aérea.

Apesar dos teores pseudo-totais de Cd, Ni e Pb nos Vertissolos estarem acima do valor
de intervencgéo, prevencéo e referéncia de qualidade, respectivamente; e nos Luvissolos os
teores de Cd acima do valor de prevencdo e os de Ni e Pb acima dos de referéncia de
qualidade. Além dos teores disponiveis de Ni acima dos registrados na literatura. As médias
dos teores foliares (mg kg™) de Cd (0,19 e 0,18), Pb (3,53 e 3,10) e Ni ( 4,80 e 0,01) no VCo
(Tabela 22); de Cd (0,13), Pb (2,45) e Ni (0,31) no VGz (Tabela 23) e Cd (0,10), Pb (1,99),
Ni (1,36) no TCo (Tabela 24) encontram-se segundo Bowen (1979) na faixa normal. Para as
plantas cultivadas no Argissolo os teores foliares de Pb (1,61 e 2,15) e Ni (0,75 e 0,82)
estiveram na faixa normal e os teores de Cd (0,07 e 0,09) abaixo da faixa considerada normal
por Bowen (1979).

Convém ressaltar que os teores foliares de Cd e Pb encontrados nos Vertissolos e

Luvissolo estdo préximos dos observados por Segura-Mufioz e colaboradores (2006) em
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plantas de cana-de-agUcar cultivadas em Latossolo, proximo a estacdo de tratamento de esgoto
no municipio de Ribeirdo Preto, SP, onde obtiveram teores foliares de 0,13 mg kg™ para Cd e
2,09 mg kg* para Pb. Na area controle os referidos autores encontraram concentracdes de

0,012 e 1,84 mg kg™ para Cd e Pb, respectivamente.

Visualiza-se nas Tabelas 22 e 23 que os teores foliares de Ni no VCo que recebeu
adubacdo com torta de filtro s&o muito superiores aos teores observados nos tratamentos que
receberam vinhaca e no VGz, ultrapassando também os teores de 1,7 mg kg™ observados por
Camilotti e colaboradores (2007) em Latossolo Vermelho Amarelo Distroférrico argiloso

tratado com vinhaga.

Observando as Tabelas 22 e 25 percebe-se que os tratamentos com torta de filtro
exibiram teores médios foliares significativamente (P < 0,05) mais elevados de Pb, Cu e Ni,
no VCo e de Cd, Pb, Co, Fe e Zn no PAdx guando comparado com os valores apresentados
nos tratamentos (V + N) no VCo e (N + K) no PAdXx.

O conhecimento das concentragbes de metais no caldo de cana é de grande
importancia devido ao seu consumo in natura, agindo diretamente na cadeia trofica. Com esta
preocupacdo o Ministério da Salude através do Decreto n.° 55.871, de 26 de marco de 1965 e
Portaria n.° 685, de 27 de agosto de 1996 estabeleceu os limites méximos de tolerancia para
contaminantes inorganicos em alimentos. Na auséncia de indicacdo especifica para caldo de
cana, utilizou-se como parametro os limites referentes aos sucos de frutas e xaropes naturais.
De acordo com estas normas os limites para Cd, Cu, Ni, Pb e Zn correspondem a 0,50; 30,0;
3,0; 0,3 e 25 mg kg™, respectivamente (BRASIL, 1965, 1998). Observando as Tabelas 22, 23,
24 e 25 percebe-se que a concentracdo desses metais no caldo de cana na area de estudo
encontra-se muito abaixo dos limites méaximos permitidos, sugerindo auséncia de riscos de
contaminacdo. Entretanto, em trabalhos desenvolvidos pelo Nucleo de Estudos e Pesquisas
em Alimentacdo NEPA/UNICAMP (2006) os teores médios dos metais Mn, Fe, Cu e Zn
obtidos em caldo de cana nas cinco regides geopoliticas do Brasil correspondem a 2,1; 8,0;
0,1 e 1,0 mg kg™, respectivamente. Comparando com os teores da média nacional, os
resultados obtidos para Mn, Cu e Zn nos Vertissolos e Luvissolo e Cu no Argissolo estdo
acima das referidas médias. Convém ainda ressaltar que, os teores foliares de Cu no VCo e
Mn nos Vertissolos e Luvissolo estiveram acima da faixa considerada normal para Malavolta
(1989) e Embrapa (1999).

Embora seja 0 Mn um elemento essencial, condi¢Ges de caréncia e excesso podem

causar efeitos adversos ao organismo. A intoxicacdo por Mn pode provocar distirbios
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neuroldgicos, sendo a ingestdo maxima de 11 mg/dia recomendada pela Organiza¢do Mundial
de Satde - OMS (2010). Observa-se que a concentracéo de 10,1 e 10,2 mg L™ obtida no caldo
de canas cultivadas no VCo e VGz corresponde a 92% e 92,8% , respectivamente, da
quantidade maxima a ser ingerida diariamente. Estas observacfes sdo importantes uma vez
que, o consumo de caldo de cana in natura no mercado informal, nos diversos municipios do
Recbdncavo, constitui pratica comum. Para 0 Cu e 0 Zn a dose méxima recomendada para
ingestdo diaria € de 10 mg e 15 a 20 mg, respectivamente (OMS, 2010). As concentragdes
desses metais nas amostras de caldo de cana, mostradas nas Tabelas 21, 22, 23 e 24 estdo

muito abaixo, ndo oferecendo riscos ao consumo in natura do mesmo.
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4.5 AVALIACAO DA EFICIENCIA DOS EXTRATORES

Considera-se que um bom extrator deve ser calibrado sobre condi¢cdes de campo para
atender diferentes tipos de solos, como também, ao maior nimero de fatores do ambiente que
reconhecidamente influenciam no acimulo de metais nas culturas. Neste estudo, a eficiéncia

dos extratores ¢é avaliada em conjunto para todas as classes de solos estudadas.

4.5.1 Comparacdo entre os métodos de extracéo

Os teores minimos, maximos e médios dos metais extraidos por diferentes métodos
estdo apresentados na Tabela 26. Percebe-se pelos valores maximos que 0s acidos organicos
apresentaram maior capacidade de extracdo para todos os metais. Entretanto, considerando-se
as médias dos teores, observa-se que para 0 Ni e Pb esses valores foram mais elevados quando
extraidos com HCI e Mehlich-3, respectivamente.

A maior capacidade de extracdo dos &cidos organicos pode ser explicada, segundo
Marschner (1995), por serem estes mais efetivos na solubilizacdo de metais ligados a fracdo
mineral do solo, formando complexos sollveis. Considerando que os solos estudados,
principalmente os Vertissolos possuem altos teores de argila, é possivel que isso esteja
acontecendo.

A capacidade dos métodos em extrair Cu, Fe e Mn atendeu a seguinte ordem: acidos
organicos > Mehlich-3 > DTPA > HCI; para Cd e Co: acidos organicos > HCI > DTPA >
Mehlich-3; para Zn: &cidos organicos > Mehlich-3 = HCI > DTPA; para Ni: HCI > Mehlich-3
> 4cidos organicos > DTPA e para Pb: Mehlich-3 > acidos organicos > HCI > DTPA.

A auséncia da superioridade dos &cidos organicos na extracdo de Pb segundo Pires
(2003) pode ser explicada em funcdo da concentracdo da solucdo extratora, ao observar em
estudo de cinética de solubilizacdo de metais, que a quantidade de Pb extraida pela solucao de
0,05 mol L™ foi superior ao da solucéo de 0,10 mol L™, sugerindo a ocorréncia de alguma
interacdo entre esse metal, minerais de argila, &cidos orgénicos e outras espécies quimicas
presentes no meio, resultando no menor teor solGvel de Pb na solugcdo mais concentrada de
acidos organicos. Concordantemente, McBride (1994) afirma que quando a relacéo entre a

concentragdo de ligantes, como &cidos organicos e a concentracdo de metais catiénicos se



157

aproxima de 1 pode ocorrer aumento na adsorcdo, devido a formagéo de complexos entre o

ligante, o metal e a superficie adsorvente do solo, denominados complexos ternarios.

A reducdo na capacidade de extracdo de Pb pelos acidos organicos em relagdo aos
métodos utilizados foi mais pronunciada no Argissolo o qual apresentou a seguinte ordem por
quantidade do metal extraido: Mehlich-3 > HCI > DTPA > 4cidos organicos. Nos Vertissolos
e Luvissolos a sequéncia foi Mehlich-3 > acidos organicos > HCI > DTPA. Possivelmente, 0s
mais baixos teores de argila e valores pseudo-totais de Pb registrados no perfil do PAdX,
estejam favorecendo a formacdo de complexos ternarios acima citados, aumentando a

adsorcédo do Pb e consequentemente reduzindo a sua disponibilidade.

E importante chamar atencdo quanto ao tempo de agitacio das amostras para extragio
com acidos organicos, uma vez que, em estudos anteriores Pires (2003) observou que para Cr,
Ni e Pb foram necessarias entre 6 e 8 horas para solubilizar quantidades correspondentes a 75-
90% do total dissolvido, enquanto para Cu e Zn esta percentagem de solubilizacdo foi obtida
nas primeiras duas horas. Os menores teores de Pb e Ni extraidos pelos acidos organicos no
presente trabalho, confirmam esta observacdo, considerando que o tempo de agitacdo

empregado foi de seis horas.

Observando ainda a Tabela 26 percebe-se que as solu¢des &cidas (Mehlich-3 e HCI 0,1
mol L) extrairam quantidades maiores de Cu, Fe, Mn, Cd, Co, Zn, Ni e Pb que o DTPA. O
Mehlich-3 apresentou maior capacidade de extracdo para os metais Cu, Fe, Mn, Zn e Pb,
enguanto que o HCI foi superior na extracdo de Cd, Co e Ni. Resultados semelhantes foram
observados por Oliveira e Mattiazo (2001) estudando a eficiéncia de extratores para predicdo
da disponibilidade de metais em Latossolo Amarelo Distréfico, cultivado com cana-de-agucar
ao observarem que as solucdes acidas (Mehlich-3 e HCI 0,1 mol L) extrairam quantidades
maiores de Cu, Ni e Zn que DTPA. Dentre as solucbes acidas a de Mehlich-3 apresentou
maior capacidade de extracdo para Cu e Zn enquanto que HCI foi superior na extracdo de Ni.
Segundo os autores os &cidos acético, nitrico e fluoridrico e o complexante EDTA presentes
na solucdo do Mehlich-3 pode ter aumentado a extracdo de Cu e Zn em relagdo ao HCI. Os
acidos dissolvem parcialmente as estruturas que contém o0s metais e 0 EDTA extrali,
preferencialmente, o0s metais complexados a matéria organica. Ratificando esse
comportamento Galrdo (1995) chama atencdo da maior capacidade de extracdo de solucOes
acidas solubilizando formas de Zn no solo que o DTPA por apresentar reacdo alcalina (pH

7,3) ndo solubiliza.



Tabela 26 - Teores minimos, méaximos e médias ™ (mg kg™*) dos metais extraidos pelas diferentes solucdes extratoras em todos os solos

estudados.
Metais DTPA Mehlich-3 Acidos organicos HCI 0,1 mol L™
Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média
Cd 0,01 - 0,15 0,07 ¢ 0,01 - 0,04 0,03 d 0,04 - 0,28 0,18 a 0,02 - 0,20 0,09 b
Co 0,01 - 2,85 1,06 b 0,02 - 0,74 0,25 ¢ 0,09 - 32,8 10,1 a 0,01 - 3,68 1,29 b
Cu 0,08 - 6,13 3,00 ¢ 0,34 - 7,93 4,28 b 0,69 - 10,1 526 a 0,35 - 6,88 2,64 c
Fe 345 - 799 62,7 ¢ 102 - 264 158 b 503 - 6.868 3842 a 6,29 - 119 393 d
Mn 0,78 - 276 140 ¢ 1,63 - 441 206 b 3,46 - 1.047 370 a 1,36 - 250 125 ¢
Ni 0,02 - 595 2,38 b 0,20 - 10,3 4,12 a 0,11 - 10,0 2,65 b 1,26 - 8,86 4,38 a
Pb 0,25 - 2,92 1,23 ¢ 155 - 6,43 347 a 0,04 - 8,04 2,16 b 0,11 - 3,58 1,40 c
Zn 0,25 - 8,10 2,26 ¢ 0,45 - 13,4 377 b 1,17 - 31,9 8,66 a 0,24 - 147 371 b

W Teores médios obtidos a partir de 40 amostras na camada de 0 a 20 cm.
Médias seguidas da mesma letra na horizontal ndo diferem estatisticamente (P <0,05) pelo teste t.

84T
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Da mesma forma, Abreu e colaboradores (2004), avaliando a disponibilidade de Mn e
Fe concluiram que as solugbes acidas (Mehlich-1) e mistas (&cida/quelante — Mehlich-3)
extrairam mais Mn que as quelantes (AB-DTPA e DTPA). Para os autores a maior extracdo
pelas solucBes acidas e mistas, pode ser devido a sua maior capacidade em solubilizar o Mn

ligado aos Oxidos de Fe.

Os resultados apresentados evidenciam as diferengas na capacidade de extracdo dos

13

métodos empregados. Entretanto, a aplicacdo do teste “t” para comparacdo das médias
demonstra que para os elementos Co, Cu, Mn e Pb ndo houve diferenca significativa (P <
0,05) entre os teores extraidos pelas solugdes DTPA e HCI 0,1 mol L™, com Ni extraido com
DTPA e &cidos organicos, bem como para Zn quando extraido com Mehlich-3 e HCI 0,1 mol
L!. Para os metais Cd e Fe os teores médios diferiram estatisticamente (P < 0,05) entre todos

0s métodos utilizados.

Observa-se na Tabela 27 que os coeficientes de determinacéo (R?) obtidos da analise
de regressao entre os diferentes métodos utilizados foram significativos para todos os metais,
com excegao para Fe e Pb extraidos com acidos organicos e as regressdes entre Cdao) X

Cdncny, Cdv-3) X Cd(Hery, Cdpv-3) X Cd(prea).

Para os elementos Co, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn, os maiores coeficientes de determinagéo
foram observados entre as solugdes Mehlich-3 com HCI; Mehlich-3 com DTPA e HCI com
DTPA. Os resultados obtidos concordam com os observados por Oliveira e Mattiazo (2001)
ao verificarem correlac@es significativas entre os teores de Cu e Zn extraidos pelas solucdes
acima citadas. A similaridade evidenciada entre os métodos pode ser explicada em funcéo
das caracteristicas acidas do Mehlich-3 e HCI e da afinidade do Mehlich-3 e DTPA pela
presenca do complexante EDTA.

O coeficiente de determinacdo mais elevado para Cd foi obtido entre as solugdes de
acidos organicos e Mehlich-3 e para o Ni as correlacdes entre todos os pares de extratores
apresentaram altos coeficientes. Resultados semelhantes aos de Ni em relacdo a comparagéo
dos métodos Mehlich-3, DTPA e HCI, foram também encontrados por Abreu e colaboradores
(1995) em diferentes classes de solos do Estado de S&o Paulo, predominantemente Latossolos

e Argissolo e por Oliveira e Mattiazo (2001) em Latossolo Amarelo Distréfico.
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Tabela 27 - Declividades e interceptos da regressao linear (Y = by + b1X) estimados
entre os quatro extratores.

Y X by b, R®
Cdao) X Cdpw-3) 0,0822 2,9803 0,9885"
Cdoy X Cdien 0,2996 -0,1498 0,0301™
Cdao) X Cdprea) 0,1050 1,2580 0,4734"™
Cdma X Cdgey 0,1633 -0,1712 0,0463™
Cd(M.3) X Cd(DTpA) 0,1780 -5,1204 0,2694nS
Cdgicy X Cdprea) 0,6047 3,9189 0,3988™"
Copnoy X COpeg -1,9142 48,1046 0,6277"
Copoy X Cogpicy 0,5181 7,4613 0,4619™"
Copoy X COprea) 3,2900 6,4273 0,2433™"
Com-z X COgen 0,0294 0,1715 0,9005""
Copms X COprea 0,0510 0,1874 0,7626""
Cogicy X Coprea) 0,0902 1,1263 0,9004™"
CUnoy X Cup.3) 0,5283 1,1048 0,8772""
CuUao) X Cugcy 1,2408 1,5185 0,8462""
CUao) X Cuprea) 0,9065 1,4491 0,8699"
Cups X CUgmen 1,4089 1,0856 0,6018""
Cum-s X CUptea 0,4674 1,2699 0,9253™"
CuUgmcy X CUprea) 0,3347 0,7694 0,6653""
Fepo) X Femas) 5690,29 -11,73 0,0461"™
Femoy X Fegicn 4205,69 -254,744 0,0022"
FE(Ao) X Fe(DTpA) -779,242 2608,45 070329ns
Fems X Fegan 44,8466 78,9995 0,6491""
Fems X Feorea -140,504 168,224 0,4089""
Femcy X Feprea -2,1933 2,0431 0,5799""
Mnpao) X Mngas -11,0811 1,8500 0,7778"
Mnaoy X Mngey -38,8515 3,0484 0,8221""
Mnaoy X Mnprep -36,4806 2,9053 0,7949™"
Mnms X Mg -8,2498 1,6265 0,9627""
Mnms X Mnorea) -6,3418 1,5177 0,9545™"
Mnuey X Mnorea 4,8729 0,8964 0,9462""
Niao) X Nigu.g 0,0606 0,0984 0,8870""
Niao) X Nigcn 0,1788 0,0966 0,8780"
Niao) X Nirpa 0,0681 0,1672 0,9035™"
Nigr.sy X Nigicy 1,0458 0,9866 0,87837
Nig.sy X Niprea) 0,3954 1,5646 0,8644™"
Nigicn X Niprea) -0,4788 1,5365 0,77217
Pbao) X Pbo.g 0,4014 0,0221 0,0339"™
Pbao) X Pbgc 0,4497 0,0830 0,0128"
Pbao) X Pborea) 0,4275 0,1538 0,0224"
Pbagy X Pbgen 2,0420 4,1917 047117
Pba.sy X Pborea 1,4292 6,2185 05264
Pbcy X Pborea) -0,0692 1,2494 0,7925™"
ZNaoy X ZNg3) 0,2771 0,9863 0,6302""
ZNpoy X ZNgc) 0,3459 0,9101 0,6599"
Znpoy X ZNoTea) 0,3735 1,0988 0,5884""
Znms X ZNwan 0,0856 0,8951 0,9856""
Znms X ZNotea) 0,0948 1,1206 0,9447™"
Zncy X ZNotea) 0,0122 1,2474 0,9518™"

*xx ** o ™ indicam significancia a P < 0,001, P < 0,01 e ndo significativas, respectivamente. (AO) e (M-3)
correspondem a extragdo com acidos organicos e Mehlich-3, respectivamente.
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Visualiza-se ainda na Tabela 27, para os metais Co, Cu, Mn valores de declividade
acima de 1,0 e, no caso do Zn, intercepto acima de 0,0 para os pares de extratores em que 0s
acidos organicos € uma das variaveis, confirmando a maior capacidade de extracdo desse

método em relacéo as solugdes Mehlich-3, HCl e DPTA.

4.5.2 Correlagéo entre os teores de metais no solo e na planta

A concentracdo dos metais no tecido foliar constitui importante indice para avaliacdo
de sua disponibilidade no solo. Desta forma, para testar a eficiéncia das solucdes extratoras
utilizadas procedeu-se a analise de correlacdo linear simples entre os teores dos metais Cd,
Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn no solo e seu acimulo na parte aérea das plantas de cana-de-

acucar. Os coeficientes de correlacao obtidos estdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Coeficientes de correlagdo linear entre a concentra¢do dos metais em folhas “+1”
de cana-de-agUcar e os teores disponiveis no solo por diferentes extratores.

Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn

DTPA 05977  0,175™  0,210™  -0,244™ 0,894  0,188™  -0,670""  0,256™
Mehlich-3  -0,084™  -0,081™ 0459~  -0,235" 0,895  0,216® -0,625 0,345
Ac. Org. 0,742  -0371°  0,036™  -0,285 0842  0,079" 0,041 0,362"
HCI -0,102"  0,051™ -0,123™ 0,286 0,871 0,055 0,768 0,315

*xx % % o ™ jndicam que as correlagdes foram significativas a P < 0,001, P < 0,01, P < 0,05 e ndo significativas,
respectivamente.

Os teores de Cd acumulados na parte aérea das plantas de cana-de-aglcar
relacionaram-se com os teores desse elemento extraidos pelas solucBes de &cidos organicos e
DTPA ao nivel de significancia (P < 0,01) e (P < 0,001), respectivamente. A auséncia de
correlacdo significativa observada para os teores extraidos pelas solucdes Mehlich-3 e HCI
0,1 mol L™ foi também observada por Abreu e colaboradores (1995) e Anjos e Mattiazo
(2001). Contraditoriamente a este trabalho, os referidos autores afirmam ainda a néo
eficiéncia do extrator DTPA na previsdo da disponibilidade de Cd. Entretanto, o coeficiente
de correlacdo (r = 0,597) observado para DTPA encontra respaldo em Abreu e colaboradores

(2001) ao afirmarem que agentes quelantes presentes em sua composicdo tem sido mais
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eficientes em predizer a absorcdo de Cd, Cr, Ni e Pb pelas plantas em solos &acidos e

enriquecidos com esses metais.

A eficiéncia do extrator acidos organicos em avaliar os teores fitodisponiveis de Cd foi
também observada por Pires e colaboradores (2004) utilizando como planta teste o cafe,
cultivado em Latossolo Vermelho Distrofico tratado com lodo de esgoto, obtendo modelo
linear Y = -0,11 +0,9572" X com r = 0,89.

Os teores foliares de cobalto apresentaram correlacdo negativa significativa (P < 0,05)
apenas com os teores extraidos pelos acidos organicos. Essa correlagdo negativa pode ser
explicada segundo Raskin e Ensley (2000) pelo fato de que em baixas concentragdes de
metais no solo, a absor¢éo pelas plantas ocorre geralmente de forma proporcional. No entanto,
em altas concentracfes esse comportamento ndo € observado. Na analise dessa correlacdo por
solo observou-se nos Vertissolos a mesma correlacdo negativa com r = -0,5638 significativo
(P < 0,01), com teores disponiveis médio de 15,7 mg kg™, enquanto que no Argissolo esta
correlacdo é positiva embora ndo significativa, apresentando nesse caso, baixos teores

disponiveis, correspondentes a 0,13 mg kg™.

Na avaliacdo dos teores disponiveis de Cu apenas a solucdo Mehlich-3 apresentou
correlagdo linear significativa (P < 0,01) com os teores foliares desse metal. Resultados
semelhantes foram observados por vérios autores em plantas de milho cultivadas em
Latossolos (ANJOS; MATTIAZO, 2001, BORTOLON; GIANELLO, 2009). Nos registros da
literatura a avaliacdo da disponibilidade de Cu pelos diversos extratores apresenta resultados
controversos. Coeficientes significativos entre os teores de Cu na planta e os extraidos no solo
pelas solugdes DTPA, HCI e Mehlich-3 foram relatados por diversos autores (ANJOS, 1999,
BORGES; COUTINHO, 2004, MULCHI et al., 1991, OLIVEIRA; MATIAZZO, 2001,
SIMONETE; KIEHL, 2002). E importante chamar atencdo que Galrdo (1999) verificou os
mais baixos coeficientes de correlacdo com os rendimentos de grdos de soja e os teores de Cu
extraidos com DTPA quando comparado com os obtidos pelas solugdes HCI 0,1 mol L™ e
Mehlich-1. Raz&o pela qual, Lindsay e Norvell (1978) relatam a incerteza quanto a eficiéncia
do método DTPA na avaliagdo da disponibilidade de Cu, chamando atencdo que as
correlagbes significativas entre os teores disponiveis e quantidades absorvidas por milho
somente foram obtidas quando o conjunto de dados utilizados para o célculo apresentavam

ampla variacgéo de teores no solo.

Visualiza-se na Tabela 28 que os teores foliares de Fe apresentaram correlacgéo linear

negativa significativa (P < 0,05) com os teores no solo extraidos pelas solugfes acidos
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organicos e HCI, com baixos coeficientes. Essa ineficiéncia dos extratores em avaliar a
disponibilidade de ferro para as culturas tambeém foi encontrada por Abreu e colaboradores
(2004) em plantas de milho e soja. Discordando dos resultados acima, Simonete e Kiehl
(2002) estudando a extracao e fitodisponibilidade de metais em resposta a adicdo de lodo de
esgoto em um Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico, utilizando as solugdes extratoras HCI
0,1 mol L™, Mehlich-3 e DTPA concluiram que todos os extratores foram eficientes na
previsdo da fitodisponibilidade de Fe as plantas de milho, apresentando coeficiente de
correlacdo linear simples significativos (P < 0,05) para Fe com HCI (r = 0,78) e DTPA (r =
0,72) e Mehlich-3 (0,68). Em funcdo dos altos teores de Fe encontrados nos solos brasileiros a
ocorréncia de toxidez é mais frequente e sdo rarissimos os casos de deficiéncia, razdo pela

qual sdo poucos os estudos para avaliacdo da disponibilidade desse elemento.

Na avaliacdo dos teores fitodisponiveis de Mn todos os extratores utilizados
apresentaram coeficientes de correlacdo linear significativos (P < 0,001) com os teores desse
elemento acumulados nas folhas de cana-de-agUcar. Embora os teores disponiveis de Mn
extraidos pelos diferentes extratores, tenham apresentado médias estatisticamente diferentes
pelo teste “t” (P < 0,05) Tabela 26, exceto para DTPA e HCI, os coeficientes de correlacéo
foram semelhantes, com mesmo nivel de significancia, indicando capacidade equivalente na
predicdo dos teores disponiveis de Mn nos solos estudados. A eficiéncia das soluces
extratoras DTPA, Mehlich-3 e HCI na predicdo dos teores disponiveis de Mn foi também
encontrada por diversos autores, utilizando como planta teste soja, milho e alface (ABREU et
al., 2004, BORGES; COUTINHO, 2004, MANTOVANI et al., 2004, SIMONETE; KIEHL,
2002). Contraditoriamente, Oliveira (1995) e Anjos (1999) trabalhando com a cultura do
milho observaram que nenhum dos extratores acima citados foram eficientes na previséo de

quantidades fitodisponiveis de manganés.

Para o niquel nenhuma das solucBGes extratoras utilizadas foram eficientes para
avaliacdo da disponibilidade desse metal para a cultura da cana-de-agUcar nas condi¢des dos
solos avaliados. Abreu e colaboradores (1995) na cultura do trigo e Mantovani e
colaboradores (2004) para a cultura do alface cultivado em solos arenosos confirmaram a néo
eficiéncia dos extratores Mehlich-3 e DTPA na avaliacdo da fitodisponibilidade do Ni.
Todavia, 0s mesmos autores trabalhando com a cultura do feijdo e com solo argiloso,
respectivamente, obtiveram correlagdes significativas e positivas. Alem dessas controvérsias,
registros na literatura evidenciam teores desse metal no solo e em plantas, abaixo do limite de

determinacdo do método analitico, utilizando espectrometria de absorcdo atdmica
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convencional com chama ar/acetileno (OLIVEIRA; MATIAZZO, 2001, OLIVEIRA et al.,
2002a, SIMONETE, KIEHL, 2002). Alto coeficiente entre Ni-solo e Ni-planta foi observado
por Pires e colaboradores (2004) em plantas de banana, utilizando solucéo extratora de acidos
organicos. Segundo os autores, o carater complexante dos &cidos organicos deve ter
contribuido para que o método fosse eficiente em estimar teores fitodisponiveis dos metais
estudados.

Os teores disponiveis de chumbo no solo, extraidos pelas solu¢Ges de DTPA, Mehlich-
3 e HCI 0,1 mol L™ apresentaram coeficientes de correlacio linear negativos significativos
(P < 0,001) com os teores desse elemento nas folhas de cana-de-agUcar. Esse comportamento
inversamente proporcional entre os teores de Pb-solo e Pb-folha, evidenciado pelas trés
solucdes extratoras, possivelmente pode ser explicado, segundo Raskin e Ensley (2000) assim
como foi para o Co, que a absorcdo pelas plantas em baixa concentracdo no solo ocorre de
forma proporcional, enquanto que em alta concentragdo esse comportamento ndo é observado.
A explicacdo acima, parece estar coerente com os valores de Pb fitodisponiveis, totais e
absorvidos pelas plantas de cana-de-acicar. Uma vez que, 0s solos com os mais elevados
teores pseudo-totais registraram as mais baixas concentracdes disponiveis desse elemento
(Tabelas 15, 16, 17 e 18) e os mais altos teores foliares (Tabelas 22, 23, 24 e 25). Convém
ressaltar que os teores de argila foram inversamente proporcionais aos teores fitodisponiveis e
diretamente proporcionais aos valores de pH. Razdo pela qual o TCo com maior acidez

registrou os maiores valores fitodisponiveis.

Uma outra explicacdo refere-se a baixa mobilidade desse metal na planta fazendo com
que seja pouco transportado para a parte aérea, concentrando-se nas raizes (ADRIANO, 1986,
SEGURA-MUNOZ et al., 2006). Reforca ainda 0 primeiro autor que o movimento no
apoplasto diminui o transporte de Pb no xilema, complexando-o na forma de compostos

insolUveis na parede celular, contribuindo para diminuir seu efeito toxico para as plantas.

Resultados demonstrando a ineficiéncia dos extratores Mehlich-3 e DTPA na previséo
da disponibilidade de Pb, com coeficientes de correlagcdo negativos, para a cultura do trigo e
do feijdo foi também encontrado por Abreu e colaboradores (1995) e para cultura do milho
por Rangel (2003).

A eficiéncia dos extratores DTPA e HCI em Latossolo e Mehlich-3 no Neossolo para
avaliacdo da disponibilidade de Pb foi observada por Borges e Coutinho (2004) em plantas de
milho. Nas mesmas classes de solo, empregando solugéo extratora de acidos organicos Pires e

colaboradores (2004) atestaram a eficiéncia do metodo para predigdo da disponibilidade de Pb
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na cultura da pupunha, banana e cafe. Em diversos trabalhos realizados os teores foliares
desse metal encontra-se abaixo do limite de determinacdo do método analitico, ndo sendo
possivel a avaliacdo da eficiéncia dos extratores na previsdao de sua disponibilidade no solo
(ANJOS; MATTIAZO, 2001, MANTOVANI et al.,, 2004, OLIVEIRA et al., 20023,
OLIVEIRA; MATIAZZO, 2001, SIMONETE; KIEHL, 2002).

Os coeficientes de correlagéo linear obtidos para zinco foram baixos e significativos
para as solucdes Mehlich-3, acidos organicos e HCI. A ndo eficiéncia dos extratores DTPA,
HCI e Mehlich-3 na previsdo da disponibilidade de zinco para a cultura da cana-de-agucar foi
também atestada por Oliveira e colaboradores (2002a) no ano agricola 1996/97. Esses
resultados contrapdem os observados na literatura por diversos autores em cultura de milho e
cana-de-acicar (ARAUJO; NASCIMENTO, 2005, OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001,
RANGEL, 2003). Como também para a cultura da banana, pupunha e café obtendo altos
coeficientes de correlacdo 0,87; 0,80 e 0,89, respectivamente, utilizando extratores acidos
organicos (PIRES et al., 2005).

4.5.3 Modelos para predicdo dos teores foliares

Com o objetivo de aumentar a capacidade de predicdo da concentracdo dos metais Cd,
Co, Cu, Mn, Pb e Zn na parte aérea da cana-de-acucar, elaborou-se modelos de regressao
linear maltipla, incluindo como varidveis independentes além dos teores disponiveis dos
metais, atributos fisicos e quimicos do solo como: teor de argila, carbono organico e pH. Os
modelos de regressdo para estimativa dos teores foliares dos metais estdo apresentados na
Tabela 29.

Nas equacOes de regressdo multipla para predicao dos teores foliares de Cd, Co e Pb
extraido com Mehlich-3, a argila foi entre os atributos do solo avaliado o que mais contribui
na elaboracdo do modelo. Para o Cd todos os atributos do solo foram significativos quando os
teores disponiveis foram extraidos com DTPA e HCI, na extragdo com &cidos organicos
apenas a argila foi significativa, com valores de R? passando de 0,4873"" para 0,8853"". A
inclusdo dos atributos carbono organico e pH promoveram acréscimos minimos com R?

passando para 0,9027""".
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Para 0 Co apesar dos baixos valores de R* observou-se efeitos significativos para
argila e carbono organico, apenas quando os teores disponiveis foram extraidos com éacidos
organicos.

Tabela 29 — Equagdes para estimativa das concentracdes foliares de Cd, Co, Cu, Mn, Pb

e Zn (mg kg™*) em funcdo dos teores disponiveis, extraidos pelos diferentes
extratores (mg kg™) e os atributos argila, carbono organico e pH.

Regressdo multipla R’
Yea = -0,096367 - 0,029424Cdprpa — 0,0028187CO + 0,0001538Arg + 0,048318pH 0,7585""
Yea = -0,068072 —0,053907L0gCdyc; — 0,001208CO + 0,0001526Arg + 0,044095pH 0,8042""
Yea = 0,009528 + 0,686564Cda0 0,4873"
Yeq = 0,018838 + 0,143372Cd Ao + 0,000248Arg 0,8853""
Yea = 0,007638 + 0,070640Cd a0 — 0,002543CO + 0,0002326 Arg + 0,017238pH 0,9027""
Yiogco = 0,455481 —0,0077274C0,0 — 0,0076593CO + 0,0003711Arg 0,3838""
Yiogou = 0,116428 —0,032659Cuy.5 — 0,043581CO + 0,001429Arg + 0,288389pH 0,4492""
Y mn = 66,7762 + 1,48602Mnprpa + 10,0314CO — 24,6654pH 0,8446""
Y v = -43,2374 + 0,820850Mny,.; + 6,20857CO + 20,5070pH 0,8231""
Y mn = - 106,138 + 0,499995Mnpq + 8,28042C0O + 26,8288pH 0,7468™"
Yun = 22,3937 + 1,39637Mnyc, + 7,42538C0O — 1,16197pH 0,7854™"
Yoo = 4,03250 — 3,98444L0gPbprpa 0,4491""
Yoo = 0,835486 — 2,06807L0gPbprpa — 0,064595C0O + 0,001451Arg + 0,710996pH 0,7244™
Yoo = 4,17882 —0,428898Phy, 5 0,3906""
Yep = 0,912800 — 0,189319Phy.5 — 0,050567CO + 0,0021014Arg + 0,558208pH 0,7429™"
Yoo = 2,52155 — 3,08997L0gPbyc; — 0,0594162C0O + 0,550965pH 0,7105™"
Yiogzn = 1,08722 — 0,040913L0gZny.5 + 0,010106CO + 0,000221Arg 0,5592™"
Y Logzn = 1,09310 — 0,033346L.0gZn 0 + 0,010067CO + 0,000223Arg 05587
Y Logzn = 1,08470 — 0,030375L0gZnyc; + 0,010045CO + 0,000215Arg 05575

CO = carbono organico (g kg*) ; Arg = argila total (g kg™) AO = 4cidos organicos; M-3 = Mehlich-3;

A incluséo dos atributos argila, carbono orgéanico e pH melhorou significativamente a
relacdo entre os teores de Pb acumulado na parte aérea da cana-de-aglcar e o determinado por
meio dos extratores DTPA e Mehlich-3, elevando os valores de R? de 0,4491 para 0,7244 e de

0,3906 para 0,7429, respectivamente. Na extracdo com HCI a argila nao foi significativa e o
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atributo que mais contribuiu foi o carbono organico, seguido do pH, apresentando R’ de
0,7105"".

A maior contribuicdo observada para a argila nos modelos de regressao para predicao
dos teores foliares de Cd, Co e Pby.3 deve-se a afinidade entre estes e a fracdo mineral do
solo, indicando sua consideravel contribuicdo nas ligacdes eletrostaticas com os metais no

solo.

A inclusédo dos valores de pH no modelo de regressdo para aumentar a capacidade de
predicao dos teores foliares de Zn ndo foi significativa para nenhuma das solucdes extratoras
utilizadas na avaliacdo de sua fitodisponibilidade. Acréscimos nos valores de R* s6 foram
observados quando incluidas as variaveis argila e carbono organico, com maior contribuicao

deste dltimo.

O modelo de regressdo para estimativa dos teores foliares de cobre indicou efeito
significativo das variaveis argila, carbono organico e pH, evidenciando maior contribui¢do do
carbono orgéanico. A afinidade do cobre com o carbono orgéanico do solo € amplamente
relatada na literatura (ARAUJO et al., 2002, NASCIMENTO; FONTES, 2004). Desse modo,
apenas a solucdo mista Mehlich-3 (acida/quelante) pode ter sido sensivel a essa afinidade do

Cu pelos ligantes organicos e a fracdo mineral dos solos.

As variaveis que contribuiram na predicdo dos teores foliares de Mn foram o pH e o
carbono organico para todos os extratores utilizados, apresentando pouca variagdo entre 0s
coeficientes de determinacéo, com valores maximo e minimo de 0,8446 " e 0,7468" para
extracdo com DTPA e &cidos organicos, respectivamente. A influéncia do pH nos teores
foliares de Mn foi também observada por Borges e Coutinho (2004) em plantas de soja
cultivada no Latossolo Vermelho Eutroférrico argiloso, para os teores disponiveis extraidos
com DTPA, HCI, Mehlich-1 e Mehlich-3. No Neossolo Quartzarénico Ortico tipico s6
identificaram contribuicdo do pH nos teores disponiveis de Mn extraidos com DTPA e
Mehlich-3. Da mesma forma, Abreu e colaboradores (1994) relataram que 0s extratores
DTPA, Mehlich-1 e HCI sé foram eficazes em avaliar o Mn disponivel para as plantas de soja

quando a interpretacéo foi acompanhada com o valor de pH.

A contribuicdo positiva do carbono orgéanico deve-se, possivelmente & adsor¢do do
Mn** na forma de complexos de esfera externa, em baixos valores de pH, enquanto com
aumento deste e da temperatura, grande parte pode estar como complexo de esfera interna, na

forma de quelatos, conforme observado por Senesi (1990).



168

4.6 SECOES GEOELETRICAS EM VERTISSOLOS E ARGISSOLO

As sondagens elétricas verticais (SEVs) dos perfis 1 a 4 foram realizadas no Vertissolo
Haplico Ortico gleissolico (VCo) sob cultivo continuo de cana-de-acuicar. As leituras dos
perfis 1 e 2 foram obtidas em lotes que receberam adubacdo com torta de filtro, residuo
proveniente do bagaco da cana. Os perfis 3 e 4 referem-se a lotes adubados com vinhaga. A
Figura 20 representa 0 modelo da superficie do terreno e a distribui¢do espacial dos centros

das sondagens realizadas nos perfis 1 e 2.
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Figura 20 - Centros das SEVs realizadas nos perfis 1 e 2.

A secdo geoelétrica do perfil 1 (Figura 21a) mostra, nitidamente, uma zona de baixa
resistividade (< 2,5 ohm.m) em direcdo ao sul, entre as estacGes de 80 a 160 m, a partir de 80
cm de profundidade. Ela se associa aos mais baixos valores de cargabilidade (< 4 mV V™) os
quais tendem a reduzir com a elevacdo da concentracdo salina da agua subterranea.
Considerando que a umidade do solo nas profundidades de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60 e 60 a 80
cm (Tabela 30), em cinco pontos de SEVs deste perfil apresentaram variagdo minima, a
anomalia observada deve estar associada ao aumento da concentragcdo salina da agua

subterranea, proveniente do acimulo de torta de filtro nas depressdes do terreno, como
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Figura 21 - Secdes de resistividade e cargabilidade elétricas invertidas com RES2DINV
para os perfis 1 (a) e 2 (b).
Obs.: Valores de resistividade na escala log e carbabilidade linear.



Tabela 30 - Umidade volumétrica de amostras de solo coletadas em diferentes

profundidades nos perfis amostrados.

Prof. (cm) Estacdes (m)
Perfil 1
10 40 80 120 160
.................... emiem™
0-20 0,471 0,453 0,468 0,432 0,308
20-40 0,463 0,437 0,601 0,516 0,468
40-60 0,536 0,476 0,576 0,528 0,534
60-80 0,503 0,561 0,603 0,534 0,569
Perfil 2
10 30 60 90 130
0-20 0,471 0,310 0,449 0,393 0,387
20-40 0,463 0,401 0,638 0,482 0,587
40-60 0,536 0,408 0,681 0,465 0,590
60-80 0,503 0,346 0,661 0,453 0,540
Perfil 3
10 80 150 220 300
0-20 0,367 0,359 0,227 0,371 0,148
20-40 0,348 0,444 0,555 0,368 0,313
40-60 0,492 0,508 0,545 0,425 0,378
60-80 0,498 0,465 0,531 0,462 0,384
Perfil 4
0 80 150 220 300
0-20 0,319 0,386 0,227 0,513 0,460
20-40 0,403 0,406 0,555 0,486 0,480
40-60 0,411 0,602 0,545 0,446 0,445
60-80 0,380 0,554 0,531 0,409 0,341
Perfil 5
0 40 80 120 160
0-20 0,100 0,126 0,140 0,132 0,077
20-40 0,123 0,171 0,072 0,091 0,098
40-60 0,174 0,237 0,065 0,128 0,131
60-80 0,200 0,198 0,064 0,152 0,217
Perfil 6
0 30 70 110 150
0-20 0,187 0,139 0,091 0,111 0,140
20-40 0,260 0,199 0,122 0,131 0,072
40-60 0,258 0,238 0,175 0,191 0,065
60-80 0,224 0,225 0,221 0,233 0,064

170
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observado em campo, e consequente decomposicdo desse residuo, liberando ions na solucéo
do solo.

No perfil 2 (Figura 21b) a resistividade variou de 0,67 a 436,52 ohm.m, com valores
préximos a superficie mais elevados que os do perfil 1. Registra-se também, abaixo de 80 cm
de profundidade, os mais baixos valores de resistividade (< 6,31 ohm.m) com tendéncia a
reducdo a partir da estacdo 90 m até 160 m, na direcdo leste. VValores inferiores a 4 ohm.m séo
associados a baixos valores de cargabilidade < 4 mV V. Na estacio 80m ocorre 0
cruzamento com o perfil 1 e a partir deste ponto observa-se a mesma tendéncia de reducgéo
dos valores de resistividade, indicando, de acordo com os dados de cargabilidade e
resistividade, uma possivel elevacdo da concentracdo salina do eletrélito na porcdo sudeste

dos lotes amostrados.

A influéncia dos teores de matéria organica na CE do solo foi também registrada por
Oliveira e colaboradores (2002b) ap6s aplicacdo de compostos de lixo organico em um
Latossolo Amarelo Distrofico promovendo aumento linear, superior a 300% na CE do solo,

em relacdo a testemunha, ap6s 30 dias de aplicacdo do residuo.

O modelo da superficie do terreno e a localizacdo das estacdes de SEVs realizadas nos

perfis 3 e 4 estdo representados na Figura 22.
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Figura 22 - Centros das SEVs realizadas nos perfis 3 e 4.

Para os perfis 3 e 4 os valores de resistividade se situaram entre 0,26 a 217,77 ohm.m

e 0,62 e 428,55 ohm.m, respectivamente (Figuras 23a e 23b). Nestes perfis os valores de
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resistividade em sub-superficie foram superiores aos observados nos perfis 1 e 2 0 que pode
ser atribuido aos menores teores de umidade observados até a profundidade de 80 cm,
quando comparado com os perfis 1 e 2 (Tabela 30). Abaixo da profundidade de 100 cm
verifica-se uma reducdo da resistividade para valores inferiores a 2,0 ohm.m, com
cargabilidade inferior a 4,2 mV V', apresentando a mesma tendéncia observada nos perfis

anteriores.

A aplicacdo da torta de filtro nos perfis 1 e 2 e da vinhaca nos perfis 3 e 4 (Figura 24)
pode estar contribuindo para os baixos valores de resistividade e cargabilidade observados em
todos os perfis a partir da profundidade média de 80 cm. Os valores observados nesta
profundidade estdo abaixo de 30 ohm.m, limite proposto por Fachini e colaboradores (2006)
para separar areas contaminadas de ndo contaminadas, bem como dos obtidos por Cruz e
colaboradores (2008) ao utilizarem o método da eletrorresistividade para avaliar a
contaminacdo em solo argiloso pelo uso da vinhaga. Segundo os autores, a influéncia da
vinhaca no solo foi caracterizada por baixos valores de resistividade variando de 10 a 90
ohm.m decorrentes da presenca de sais na vinhaca e da retencdo de agua em solos argilosos
intensificada pelas forcas matriciais e elevados teores de matéria organica presente no

contaminante.

A possibilidade de saliniza¢do do solo em funcéo da aplicacdo de residuos da industria
alcool-acucareira foi ressaltada por Camargo e colaboradores (1984) ao verificarem que
embora a condutividade elétrica no extrato (CEs) ndo tenha atingido valores nocivos para as
plantas ( > 0,4 S m™), a incorporacdo desses residuos, em um Latossolo Roxo Distréfico,
provocou elevacdo proporcional dos sais sollveis com as doses aplicadas, indicando que,
dependendo das condigdes, ha perigo de salinizacdo do solo. Da mesma forma, Silva e
colaboradores (2006) também observaram acréscimos significativos nos valores de CEs,
passando de 0,20 para 0,42 dS m™ e de 0,16 para 0,24 dS m™ nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40
cm, em Argissolo Amarelo coeso latossolico textura média/argilosa, em condi¢do de mata e

irrigados com vinhaca, respectivamente.

As sondagens elétricas verticais dos perfis 5 e 6 foram realizadas em um Argissolo
Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico espodico (PAdx), sob cultivo continuo de cana-de-
acucar e adubados com torta de filtro. A Figura 25 representa a superficie do terreno sobre a
qual foram realizadas as leituras de resistividade e cargabilidade aparentes.
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Figura 23 - Sec0es de resistividade e cargabilidade elétricas invertidas com RES2DINV para
os perfis 3 (a) e 4 (b).
Obs.: Valores de resistividade na escala log e carbabilidade linear.
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Figura 24 - Irrigagdo com vinhaga em lotes cultivados com
cana-de-agUcar, Fazenda Jacuipe.

Os valores de resistividade obtidos no perfil 5 (Figura 26a) variaram de 38,90 a
3.006,07 ohm.m, sendo os maiores valores observados nas camadas superficiais. Eles
reduzem significativamente a partir da profundidade de 100 cm apresentando valores
inferiores a 200 ohm.m. Os valores elevados de resistividade observados nesse perfil quando
comparado com os obtidos no VCo devem-se aos baixos teores de argila (< 150 g kg™) e de
umidade observados nos horizontes superficiais deste solo (Tabela 30). A partir da
profundidade de 70 cm observa-se incrementos nos teores de argila, acompanhados de
significativos decréscimos de resistividade. O aumento nos teores de argila nesta
profundidade evidencia a presenca do horizonte B textural, caracteristico desta classe de solo.
Esse acimulo ou concentracdo de argila decorre de processos de iluviagdo e/ou formagéo "in
situ” e/ou herdado do material de origem (EMBRAPA, 1999).

Os valores de cargabilidade aumentam com a profundidade em fungéo da elevagéo de
umidade e presenca de argila. Entretanto, observa-se entre a estacdo 60 e 120m valores mais
elevados de cargabilidade associados a baixos valores de resistividade. Um possivel aumento
na concentracdo salina induziria a valores mais baixos de cargabilidade, o que nédo foi
observado. Na caracterizacdo quimica desse perfil, verificou-se acimulo de carbono organico
(48,46 g kg™) no horizonte Bthx,, na profundidade de 68 a 80 cm. A matéria organica
favorece a formagdo e estabilidade dos agregados, reduzindo a densidade do solo, com

consequente aumento da porosidade.
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Figura 25 - Centros das SEVs realizadas nos perfis 5 e 6.

Neste perfil, a elevacdo dos teores de matéria organica deve-se possivelmente a
decomposicédo da torta de filtro frequentemente utilizada neste canavial. Nestas condicdes,
parece provavel que a anomalia observada nos dados de cargabilidade seja decorrente da
acumulacgdo desse material, de elevada superficie especifica. De acordo com a Copersucar

(1988) a matéria organica representa em média 85,1% da composigdo total da torta de filtro.

A Figura 26b representa a secdo geoelétrica invertida para os ensaios executados no
perfil 6, nas entrelinhas do canavial. Os valores de resistividade foram mais elevados que 0s
observados no perfil 5, variando entre 44,56 e 14.893,61 ohm.m. Observa-se também, neste
perfil, reducg&o significativa da resistividade a partir de 100 até 200 cm de profundidade. Nesta
camada os teores de argila variaram entre 309 e 454 g kg™ . Os dados de cargabilidade
também apresentaram picos de valores elevados em zonas verticalizadas. Este comportamento
reforca a hipotese de acimulo dos residuos em montes, como observado em campo, para
posterior distribuicdo nos lotes. Ressalta-se ainda que, mesmo apds a distribui¢do observou-se
no momento de coleta das amostras de terra, depressdes no terreno com acumulo desse
material, evidenciando que o processo de incorporacao nédo foi eficiente (Figura 27).
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Figura 26 - SecOes de resistividade e cargabilidade elétricas invertidas com RES2DINV
para os perfis 5 (a) e 6 (b).
Obs.: Valores de resistividade na escala log e carbabilidade linear.
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Aliado aos efeitos da elevacdo da condutividade elétrica da solu¢do do solo, a
aplicacdo desses residuos, por apresentar em sua composi¢cdo quantidades apreciaveis de
metais potencialmente toxicos, tem despertado preocupagdes quanto a sua utilizacdo em areas
agricolas. Acréscimo significativo nos teores de Cu?*, Zn**, Mn?*, na camada de 0 a 20 cm e
de Cu** e Fe?* na camada de 20 a 40 cm, foi observado por Canellas e colaboradores (2003)
em um Cambissolo Haplico Ta Eutrdfico vértico sob cultivo continuo com cana e irrigado

com vinhaca.

Figura 27 - Acimulo de torta de filtro em lotes cultivados com
cana-de-agucar, Fazenda Pinguela.

No Vertissolo os teores pseudo-totais de Cr, Cu e Ni estiveram acima do valor de
prevencdo proposto pela Cetesb (2005), correspondendo a 75,0; 60,0 e 30,0 mg kg™,
respectivamente. E, os teores de Cd e Mn atingiram concentragdes elevadas com riscos de
toxidez. Os teroes de Cd e Ni no Argissolo e Pb nos Vertissolos foram superiores aos valores

de referéncia de qualidade.



178

4.6.1 Condutividade elétrica e atributos fisicos e quimicos dos solos

Os resultados da estatistica descritiva aplicada aos atributos fisicos, condutividade
elétrica (CE) e cargabilidade (m) observados no perfil do Vertissolo (VCo) e Argissolo
(PAdX) estdo apresentados nas Tabelas 31 e 32 respectivamente.

Tabela 31 - Estatistica descritiva dos atributos fisicos, incluindo condutividade elétrica e

cargabilidade em diferentes horizontes no perfil do Vertissolo Haplico Ortico
gleissolico (VCo).

Variaveis AG AF  SILTE ARG ADA GF Dp Ds VPT CE m

Média 17,75 3144 189,22 761,58 541,65 2858 271 148 4528 36824 256
Desvio-padrdjo 17,92 1834 11195 14753 9382 28 006 010 486 34703 0,33
C.V (%) 100,97 5833 59,16 19,37 17,32 1000 223 693 1073 9424 12,77
Minimo 467 11,29 101,34 557,72 39649 3153 2,62 140 3698 1767 2,93
Méximo 4431 5590 34207 88270 62614 2310 276 167 49,09 72960 2,15
Assimetria 056 032 053 -052 056 098 -057 08 -069 000 -0,09
Prob. Ass. =0 033 040 034 034 033 022 032 023 029 050 047
Curtose 114 1,08 1,06 1,07 125 245 119 202 159 075 097
Prob.Curt.=3 0,012 0010 0009 0010 0014 0191 0013 0074 0029 0005 0,008
Li”;']i;tri (@ 0353 0224% 0377 0215° 0184* 0212* 0212 0226* 0216* 0260* 0,170*

Distribuicao

e N N LN N N N N N N N N
de Frequéncia

AG = areia grossa (g kg™l), AF = areia fina (g kg™), ARG = argila (g kg™), ADA = argila dispersa em 4gua, GF = grau de
floculacéo (%), Dp = densidade da particula (g cm™), Ds = densidade do solo (g cm™), VPT = volume de poros totais (cm® 100
cm®), CE = condutividade elétrica (mS m™) e m = cargabilidade (mV V).

Os valores de assimetria e curtose permitem comparar o padrdo de distribuicdo dos
dados com a distribuicdo normal, devendo ser interpretados a partir da analise das
probabilidades associadas. Sendo esses valores maiores que 0,05 ou 0,01, a medida de
assimetria é significativamente igual a zero e a medida de curtose significativamente igual a
trés, considerando o nivel de significancia de 5% ou de 1%, respectivamente. Desta forma,
todas as varaveis constantes na Tabela 31 apresentaram assimetria igual a zero (P > 0,01).
Entretanto, os valores de curtose foram significativamente igual a 3, apenas para as variaveis
GF, Ds e VPT indicando uma tendéncia a distribuicdo normal. Aplicando o teste de Lilliefors
apenas a variavel silte ndo apresentou ajuste a distribuicdo normal, a qual foi aplicada

transformac&o logaritmica.
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No perfil do Argissolo todas as varidveis apresentaram valores de assimetria
significativamente (P > 0,01) iguais a zero (Tabela 32). Para as variaveis silte, argila, GF, Dp,
Ds, VPT, CE e m os valores de curtose foram significativamente iguais a 3 (P > 0,01). Pelo
teste de Lilliefors apenas as variaveis CE e m ndo apresentaram padrdo de distribuicdo
normal, sendo entdo transformados para logaritmos. Os valores de m apds transformacéo

ainda ndo apresentavam ajuste a distribuicdo normal, aos quais foram aplicados a

transformacéo de Johnson, atendo aos padrdes de normalidade.

Tabela 32 - Estatistica descritiva dos atributos fisicos, incluindo condutividade elétrica e
cargabilidade em diferentes horizontes no perfil do Argissolo Amarelo Distrocoeso
arénico fragipanico espddico (PAdX) .

Variaveis AG  AF  SILTE ARG ADA GF  Dp Ds VPT CE m
Média 496,98 19921 90,94 21319 13550 27,30 2,60 160 3851 4635 162
Desvio-padrio 132,08 49,96 2833 150,94 7333 1765 008 013 459 6849 049
C.V (%) 2658 2508 31,15 7080 5412 6466 3,16 842 1192 147,77 3011
Minimo 31955 14806 5581 6841 6841 000 242 140 3321 132 1729
Méximo 63441 261,80 140,70 45391 247,39 4550 2,65 177 46,77 15523 244
Assimetria -0,18 0,26 057 040 038 040 -133 -018 054 076 079
Prob. Ass.=0 0,44 0,42 033 038 039 038 016 045 034 028 0728
Curtose 0,07 0,96 180 1,26 114 124 318 126 184 144 155
Prob.Curt.=3 0,000 0009 0053 0016 0013 0016 0395 0016 0058 0024 0,030
Teste '(-;;“efors 0,235% 0,301** 0,268* 0,259* 0,306** 0,151* 0260* 0,120% 0,189* 0,421™ 0,402"
Er'esgl'lzﬁ::‘fgo ey N N N N N N N N LN

AG = areia grossa (g kg?), AF = areia fina (g kg™'), ARG = argila (g kg™), ADA = argila dispersa em agua, GF = grau de floculagio (%),
Dp = densidade da particula (g cm™), Ds = densidade do solo (g cm™®), VPT = volume de poros totais (cm® 100 cm?), CE = condutividade elétrica
(mS m™) e m = cargabilidade (mV V).

As varidveis AG, AF e silte no perfil do VCo; argila total, ADA e GF no PAdx e CE
em ambos os solos exibiram CV maior que 35%. Esse comportamento indica a forte
influéncia da textura na condutividade elétrica do solo, sendo esta utilizada como ferramenta

no monitoramento de varias propriedades do solo.

Os parémetros da estatistica descritiva dos atributos quimicos e metais potencialmente
toxicos estdo apresentados nas Tabelas 33 e 34. De maneira geral, o PAdx apresentou maior
numero de variaveis com C.V > 35% quando comparado com o VCo, possivelmente em
funcdo deste solo ter apresentado os mais altos C.V para argila e carbono orgéanico, variaveis

responsaveis pelo complexo de troca catidnica do solo. A presenca do gradiente textural,



Tabela 33 - Estatistica descritiva dos atributos quimicos e metais potencialmente téxico em mg kg™ no perfil do Vertissolo Haplico Ortico
gleissélico (VCo).

pH

Variaveis cacl, H + Al SB CTC: CTCt C.O. Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe
Média 41 199 264 3990 4632 1053 330 283 928 703 716 503 201 833  55.696
ngfj‘:;‘; 0,5 94 49 798 642 840 049 213 156 141 950 280 52 235  6.939
C.V (%) 1141 47,20 1876 20,00 1386 7975 1498 7530 1679 20,08 132,63 5569 2586 2820 12,46
Minimo 3,7 83 192 2944 3800 3586 2,66 96 725 540 626 353 152 615  46.391
Méximo 48 296 31,1 4749 5243 2489 408 600 1079 920 1975 107 27,5 1183  64.895
Assimetria 067 -025 045 -045 -046 067 027 038 -034 037 053 134 049 0,29 -0,06
Prob. (')ASS' = 030 042 036 036 036 030 042 038 039 038 034 015 035 041 0,48
Curtose 147 104 113 105 105 160 154 114 102 134 104 289 112 112 1,21
Prob. St 002 0009 0011 0009 0009 0029 0026 0011 0009 0017 0009 043 0011 001 0013
Lill;ﬁgtri (@ 03407 0214* 0184% 0223* 0226% 0251 0179% 0281% 0209* 023" 0379" 0457 032" 0289%  0147%
Distribuicdo

de N N N N N N N N N N LN N N N
Frequéncia

SB = soma de bases (cmol, dm™), CTCg = CTC efetiva (cmol, dm™), CTC = CTC total (cmol, dm™), C.O. = carbono orgénico (g kg™

08T



Tabela 34 - Estatistica descritiva dos atributos quimicos e metais potencialmente toxico em mg kg™ no perfil do Argissolo Amarelo
Distrocoeso arénico fragipanico espodico (PAdX).

Variaveis Cgl(_:'Iz H + Al SB CTC: CTCy C.O. Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe
Média 43 76 02 056 7,79 169 031 236 201 755 86 756 103 195  7.640
ngfj‘:;% 0,2 43 0l 028 435 1445 018 076 120 322 157 611 23 142 4490
C.V (%) 588 5636 5670 4951 5578 8522 5899 3206 5995 4267 1814 8079 2207 7320 58,77
Minimo 4,0 46 0l 017 468 775 010 168 68 293 568 136 7,19 411 3743
Méximo 47 169 03 094 17,23 4846 056 334 337 1280 999 152 1428 3482  14.849
Assimetria 03 134 051 008 134 13 026 029 004 016 088 014 037 -004 055
Prob. 6“55' - 040 016 035 048 016 016 042 041 049 045 026 046 039 049 0,34
Curtose 134 323 132 13 324 329 119 092 092 168 203 090 18 087 1,34
Prob. S 0019 0365 0019 002 03 033 0014 0008 0008 004 008 0007 0059 0007 0019
Lijeete @ 0154 0330 0273 0170% 0345* 0316™ 0101* 0325" 0230% 0155* 0199* 0241* 0163* 0264  0297*
Distribuigéo

de N N N N N N N N N N N N N N N
Frequéncia

SB = soma de bases (cmol, dm™®), CTC¢ = CTC efetiva (cmol, dm®), CTCy = CTC total (cmol, dm™), C.O. = carbono organico (g kg™)

181
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tipico dos Argissolos é responsavel por esse comportamento, apesar do grau de intemperismo
mais elevado em relagédo ao Vertissolo. O valor "d" do teste de Lilliefors confirma que todas
as variaveis apresentaram distribuicdo normal com excecdo para Mn e Ni no perfil do VCo,

aos quais aplicou-se a transformacéo logaritmica e de Jonhson, respectivamente.

A condutividade elétrica (CE) é uma caracteristica da solugdo do solo amplamente
usada para medir sua salinidade, sendo conhecimento importante para 0 manejo agricola do
solo. A analise de correlacdo linear simples entre os valores médios de CE por profundidade,

obtidos no VCo e PAdX e os atributos fisicos do solo estdo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 - Coeficientes de correlagdo entre as propriedades fisicas dos solos e
condutividade elétrica.

Atributos Vertissolo Argissolo

r P r P
Profundidade (cm) 0,9398 0,01 0,9563 0,001
Areia grossa (g kg™) -0,8982 0,01 -0,8199 0,05
Areia fina (g kg™ -0,7760 0,05 -0,6471 ns
Silte (g kg™ -0,8893 0,01 0,3535 ns
Argila (g kg™) 0,8804 0,05 0,8635 0,01
ADA (g kg™ 0,8504 0,05 0,8830 0,01
GF (%) 0,6542 ns 0,7277 0,05
Dp (g cm™®) 0,9139 0,01 0,0044 ns
Ds (g cm™) -0,7481 0,05 -0,6739 0,05
VPT (cm® 100 cm™) 0,8223 0,05 0,7528 0,05
Umidade (cm® cm™) 0,9116 0,05 0,9926 0,01
C.0O. (g kgh) -0,9495 0,01 -0,2424 ns

ns = ndo significativo; ADA = argila dispersa em &gua; GF = grau de floculagdo; Dp = densidade da
particula; Ds = densidade do solo; VPT = volume de poros totais; C.O. = carbono organico.

A alta correlacdo observada entre a CE e profundidade (Tabela 35) evidencia a
sensibilidade deste pardmetro as variagdes das propriedades fisicas e quimicas entre os
horizontes do solo, resultante das diferentes intensidades do processo de intemperismo. Esse
comportamento foi também observado para os valores de cargabilidade. Isto ressalta a
importancia da utilizacdo dessas variaveis na defini¢cdo de zonas homogéneas de manejo e na
avaliacdo de alguns parametros de qualidade do solo, em fungéo das correlagdes apresentadas
na Tabela acima. O modelo de regressdo que melhor se ajustou a variagéo de log CE no perfil
VCo foi o quadratico (Figura 28a) evidenciando incremento nos valores dessa variavel até a
profundidade de 128,62 cm com valor maximo de 2,89618 (log CE), correspondente a 787,37
mS m™. Para o PAdx a funcdo linear foi a que apresentou melhor ajuste indicando um
acréscimo de 0,011em logCE para cada centimetro de profundidade, correspondendo a um
incremento de 2,56% (Figura 29a).
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Figura 28 - Condutividade elétrica em funcdo de atributos

fisicos e quimicos do VCo.
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Entretanto, chama atencéo a disposicdo de pontos paralelos ao eixo X, na profundidade de 67
a 107 cm, indicando uma estabilizacdo dos valores de CE neste horizonte, o qual foi
classificado como fragipanico durante a descricdo morfologica do perfil, por apresentar
estrutura macica e consisténcia extremamente dura quando seco com elevada resisténcia a

penetracdo da faca e do martelo pedolégico, evidenciando o carater coeso.

A correlagéo positiva observada para argila em ambos os solos e negativa para silte,
areia fina e areia grossa no VCo e areia grossa no PAdx (Tabela 35), resulta da intensidade
das reacdes fisico-quimicas que ocorrem nas superficies destas particulas. Assim, a fragédo
argila, de elevada superficie especifica, mantém ao seu redor elevadas concentra¢fes de
cations e anions, constituindo a dupla camada elétrica. Contrariamente aos ions da camada
fixa, que estdo fortemente adsorvidos, os ions da camada difusa tem liberdade para se mover
guando sujeitos a acdo de um campo elétrico externo, contribuindo para elevar a
condutividade do meio. Quando as particulas de argila apresentam elevado potencial elétrico,
em funcéo de cargas superficiais ndo compensadas, a presenga de ions de elevado raio i6nico
hidratado, como o Na*, favorece o processo de dispersdo coloidal. Isto eleva os teores de
argila dispersa em agua (ADA) e, consequentemente a CE o que explica a correlacdo

observada entre estas variaveis na Tabela 35.

O modelo polinomial cubico foi 0 que melhor se ajustou ao comportamento da CE em
funcdo dos teores de argila indicando que esta variavel explica 99% da variabilidade da CE no
perfil do VCo (Figura 28b). Com esta funcéo, aplicando-se a primeira e segunda derivada foi
possivel estimar as caracteristicas de minimo, maximo e ponto de inflexdo dos teores de argila
correspondendo a 572,56; 783,12 e 678,26 g kg™, respectivamente. O decréscimo da CE
observado a partir de 783,12 g kg™ de argila deve-se possivelmente ao efeito de diluicio da
concentracdo salina em funcdo do aumento da umidade do solo. De acordo com Domsch e
Giebel (2001) a relacdo entre a CE e o contetdo de argila é suplantada pelo teor de dgua nos
horizontes saturados com agua. No perfil PAdx, de textura arenosa/média, 0 comportamento
entre estas variaveis é representado pelo modelo linear, evidenciando que 74% das variacGes
de CE sdo explicadas pelo conteudo de argila, com acréscimo de 92% para cada 100g de

argila (Figura 29b).

O grau de floculagdo é um dos parametros para avaliacdo das condicOes estruturais do
solo. Permite identificar a percentagem de argilas floculadas, condi¢do essencial para a
formacéo de agregados, importante para a microporosidade e manutencdo da agua intersticial.

O PAdx exibiu nos horizonte B textural percentagem de GF (36 a 45%) superiores aos
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observados nos horizontes argilosos do VCo (23 a 32%) raz&o pela qual, a correlagdo entre
esta propriedade e a CE foi significativa apenas no PAdXx.

A corrente elétrica no solo é transportada principalmente pelos ions dissolvidos nas
aguas intersticiais. Por isso, 0 aumento da porosidade e da facilidade de conexao entre os
poros contribuem para elevar a condutividade do solo. Esse comportamento explica a
correlacdo observada entre CE, VPT, Ds e umidade volumétrica (Tabela 35). A porosidade
afeta diretamente as variacdes de densidade do solo, de forma que, com a elevacdo dos
valores de Ds ocorre reducdo na porosidade total do solo. Isto dificulta a passagem da
corrente elétrica, 0 que explica a correlacdo negativa entre estas variaveis. A Figura 29d
demonstra que 98% das variagOes de CE no perfil do PAdx séo explicadas pela umidade do
solo com ajuste da funco linear indicando acréscimo de 14,25 em Log de CE para cada 1 cm®

cm™ de umidade.

A correlagcdo negativa observada para teores de carbono organico (r = -0,9495) no
VVCo (Tabela 35) parece ser efeito indireto da profundidade e do contetdo de argila. Os teores
de carbono organico decrescem com a elevacédo destes, enquanto os valores de CE aumentam.
Contraditoriamente, Carroll e Oliver (2005) observaram correlacdo positiva entre carbono
organico e CE (r = 0,71) para as profundidades de 0 a 15 e 30 a 60 cm, atribuindo este
comportamento, possivelmente, a capacidade de retencdo de agua da matéria organica, o0 que
estaria contribuindo para elevar a CE. Entretanto, nesse solo os teores médios de argila foram
de 182 e 238 g kg™ com matéria organica de 33,8 e 21,4 g kg™ para as camadas de 0 a 15 e 30
a 60 cm, respectivamente, enquanto nos solos estudados os teores de argila variaram de
557,72 a 882,70 g kg™ (Tabela 31). Esse comportamento foi confirmado com a aplicacdo da
analise de correlacdo parcial entre CE e carbono orgdnico mantendo-se constante
profundidade e argila, apresentando r = -0,4067"™. Para o PAdx observou-se auséncia de
correlacdo significativa entre profundidade e os teores de carbono orgéanico, bem como entre

carbono organico e argila.

Os coeficientes de correlacdo linear simples entre valores médios de condutividade
elétrica (CE) por profundidade, obtidos no VCo e PAdx e os atributos quimicos dos solos

estdo apresentados na Tabela 36.

A correlagéo linear negativa observada no VCo entre CE e pH em KCI e CaCl, deve-
se ao fato que em solos &cidos, a presenca de eletrélitos na solugdo pode causar o

deslocamento de H* e AI** adsorvidos nas cargas negativas do solo para a fase liquida,
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diminuindo o pH da solucdo. Observa-se que 0 modelo quadrético foi o que melhor se ajustou
aos dados (Figura 28c).

Tabela 36 - Coeficientes de correlacdo entre as propriedades quimicas dos solos e a
condutividade elétrica.

Atributos Vertissolo Argissolo

r P r P
pH agua 0,0066 ns 0,7934 0,05
pH KCI -0,9197 0,01 0,6920 0,05
pH CacCl, -0,9264 0,01 0,7674 0,05
Soma de base (cmol, dm™) -0,5655 ns -0,6202 ns
CTCe (cmol, dm™) 0,9406 0,01 -0,6889 0,05
CTC+ (cmol, dm™®) 0,9179 0,01 -0,1609 ns
Cd (mg kg™ 0,6461 ns 0,4271 ns
Co (mg kg™ -0,7706 0,05 0,8772 0,01
Cr (mg kg 0,8023 0,05 0,7522 0,05
Cu (mg kg™ 0,4428 ns 0,3350 ns
Mn (mg kg™ -0,8942 0,01 0,3515 ns
Ni (mg kg?) -0,0741 ns 0,7241 0,05
Pb (mg kg™) -0,9190 0,01 0,3457 ns
Zn (mg kg™ -0,2486 ns 0,7962 0,05
Fe (mg kg 0,8640 0,05 0,5542 ns

ns = nao significativo; CTCg = capacidade de troca de cations efetiva CTCt = capacidade de troca de
cations total (pH 7,0);

Comportamento contrario foi observado no PAdx com correlagdo positiva, obtendo-se
um ajuste do modelo exponencial em 62,36% dos dados (Figura 29¢). Segundo Wutke (1975)
nem sempre o0s solos se comportam da maneira descrita com relacdo ao aumento da
concentracdo salina, podendo ocorrer elevacdo do pH em solucéo de KCI 1 mol L™, em solo

com altos teores de Fe,O3 e Al,O3 e em outros com gibsita, AI(OH)s.

CorrelacGes também elevadas (r > 0,90), significativas (P < 0,01) foram observadas no
Vertissolo entre CE e CTC efetiva e total, sendo que o modelo exponencial foi o que
apresentou melhor ajuste aos dados (Figura 28d). A CTC representa a capacidade do solo em
adsorver céations na superficie da fracdo coloidal, sendo que a quantidade de céations
adsorvidos esta em equilibrio com a sua concentra¢do na solucdo do solo. Desta forma, a
elevacdo da CTC indica aumento na concentragdo de ions e, consequentemente na CE. Nestes
solos os valores de CTC total variaram de 38 a 52,43 cmol. dm, superior ao observado no
Argissolo (4,7 a 17,2 cmol, dm™) (Tabelas 33 e 34) para o qual esta correlagdo foi negativa (-
0,69) com CTC efetiva.

Os valores de CE no perfil do VCo apresentaram correlacdo (-0,7706) com os teores

pseudo-totais de Co. Este comportamento deve-se possivelmente ao efeito indireto do pH
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CaCl;, o qual apresentou correlacdo positiva com Co e negativa com a CE. No Argissolo a
correlagéo entre CE e Co foi positiva (0,8772) seguindo da mesma forma, 0 comportamento
em relacdo ao pH. A influéncia do pH nos teores de Co foi também observada por Furlani e
colaboradores (1977) em solos do Estado de Sdo Paulo, com coeficiente de correlagédo
positiva (r = 0,537).

Os teores de Cr apresentaram correlagéo positiva de 0,8023 e 0,7522 significativa (P <
0,05) com a CE no VCo e PAdX, respectivamente (Tabela 36), observando-se a mesma
tendéncia de comportamento da argila com a CE (Tabela 35). A influéncia da textura nos
teores de Cr no solo foi relatada por Alcantara e Camargo (2001a) ao observar valores mais
elevados de adsorcdo do Cr em solo de textura argilosa em relagdo ao de textura media,
devido a influéncia da superficie especifica das suas particulas, bem como a presenca de

elevados teores de 6xidos de Fe, Al e Mn.

Assim como os teores de Cr, a distribuicdo de Ni e Zn no perfil do PAdx e Fe no VCo
apresentaram correlacdo elevada com os teores de argila de 0,922”°, 0,915 e 0,846,
respectivamente, explicando com isto a correlacdo entre estes elementos e a CE apresentada
na Tabela 36. No perfil do VCo a distribuicdo dos teores de Ni e Zn apresentaram acréscimos
significativos no horizonte Cgs, registrando valores maximos de 107,29 e 118,31 mg kg™,

respectivamente, evidenciando a influéncia do material de origem.

No VCo observou-se alta correlacdo negativa entre os valores de CE e os teores
pseudo-totais de Pb e Mn (Tabela 36). A distribuicdo dos teores de Pb e Mn no perfil desse
solo apresentaram também, elevada correlacdo positiva com os teores de carbono organico e
negativa com a profundidade, o que explica as correlagdes negativas observadas entre CE e
carbono organico (Tabela 35) e CE com Pb e Mn (Tabela 36).
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A realizacdo desta pesquisa, considerando as condicdes edafo-climaticas da regido de
estudo, permitiu identificar nos dominios dos ecossistemas de cana-de-agucar no Recdncavo
Baiano, quatro principais classes de solos: Vertissolo Haplico Ortico gleissolico (VCo),
Vertissolo Hidromorfico Salico solddico (VGz), Luvissolo Cromico Ortico planossolico
veértico (TCo) e o Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico fragipanico espodico (PAdX).

Os Vertissolos e Luvissolo apresentaram elevados teores de célcio e magnésio, com
relacbes de desequilibrio entre si e com os demais nutrientes do complexo sortivo,
apresentando em alguns casos, elevados teores de aluminio. Estas caracteristicas, associadas
ao elevados teores de argila constituem as principais limitacdes ao uso agricola destes solos.
As condic¢des de acidez associada com a alta saturacdo por bases evidenciam a necessidade de
pesquisas com o intuito de compreender este fendmeno e propor métodos para neutralizacdo
do aluminio nestas condicoes.

O elevado grau de evolucdo pedoldgica dos Argissolos, aliada a pobreza do material de
origem respondem pela sua baixa fertilidade. A textura média a arenosa favorecem a pratica
agricola, entretanto, a presenca de camadas adensadas, representadas pelos horizontes
fragipanicos, restringe a infiltracio de &gua e, dependendo da profundidade, o
desenvolvimento do sistema radicular. A exposicdo dessa camada proximo a superficie, em
funcdo dos processos erosivos é bastante preocupante, pois reduz a profundidade efetiva do
solo. A baixa capacidade de retencdo, em funcdo do predominio de caulinita, favorece a
lixiviagdo de cations no perfil e concentragdes mais elevadas de metais em subsuperficie
sinaliza a necessidade de monitoramento da qualidade da agua subterranea.

A avaliacdo dos teores pseudo-totais de metais potencialmente toxicos nos solos
estudados evidenciou que os teores de Cr, Pb e Zn nos Vertissolos; Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn no
Luvissolo e Cd e Ni no Argissolo estiveram acima do valor de referéncia de qualidade.
ConcentracOes mais elevadas, superiores aos valores de prevencdo foram observadas para Cr,
Cu e Ni nos Vertissolos, Cd e Ni no Luvissolo, chamando atencdo para os teores de Cd e Co
que ultrapassaram os valores de intervencdo proposto pela Cetesb (2005). Apesar de néo
constar nas normas valores orientadores para Mn no solo, os teores de 1 906 e 1 975 mg kg™
observados nos horizontes superficiais do VCo estiveram na faixa considerada excessiva do

ponto de vista de fitotoxidez, segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001).
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Atencdo especial deve ser direcionada para os teores disponiveis por representarem
quantidades de metais que, potencialmente, podem ser absorvidos pelas plantas, com
possibilidade de acumulo na cadeia tréfica. Os estudos indicaram alta disponibilidade dos
metais Cu, Co, Fe, Mn, Ni e Zn nos Vertissolos e Luvissolo. E importante ressaltar que os
lotes adubados com vinhaca registraram teores médios mais elevados de Fe, Pb e Zn em
comparagdo com 0s que receberam torta de filtro. E que os lotes adubados com torta de filtro
+ nitrogénio + fosforo exibiram teores medios mais elevados de Cd, Cu e Pb em relacéo ao
que foram adubados apenas com torta de filtro + nitrogénio, evidenciando a influéncia da
adicdo de insumos agricolas no acimulo de metais no solo. No Argissolo a disponibilidade
desses metais situou-se entre as classes baixa a média, com exce¢do do Fe que apresentou

teores altos.

Nas equacdes para predicao dos teores disponiveis de Ni nos Vertissolos, Cd e Fe nos
Vertissolos e Luvissolo, o carbono organico foi a variavel que mais contribuiu na definicdo
dos modelos. A argila apresentou maior efeito na disponibilidade de Co, Cu, Pb e Zn nos
Vertissolos e Argissolo. Os teores de Mn e Fe nos Vertissolos e Argissolo foram mais

influenciados pelos valores de pH.

A capacidade de absorcdo desses metais varia em funcdo das caracteristicas
fisioldgicas das plantas e, neste estudo os teores de Cu (47,2 mg kg™) acumulados nas folhas
de cana-de-agUcar, em plantas cultivadas no VCo, adubado com torta de filtro + nitrogénio,
estiveram acima da faixa considerada normal. Da mesma forma, os teores foliares de Mn (526
a 3 245 mg kg™) superaram a faixa de normalidade, excecio observada para plantas cultivadas
no PAdx. Estas observagdes sdo importantes pois, a elevagdo da concentracdo desses metais
no tecido foliar pode inibir o crescimento com conseqiiente reducéo da produtividade. Para 0s
demais elementos Co, Fe, Ni e Zn, apesar dos altos teores disponiveis, o acimulo destes no

tecido foliar ndo atingiram concentracdes acima das consideradas normais.

No caldo de cana os teores de Cu, Mn e Zn registraram valores mais elevados quando
comparado com a média nacional, nas diversas regifes do Brasil. Convém ainda ressaltar que,
a concentracdo de Mn (10 mg L™) no caldo em plantas cultivadas nos Vertissolos encontra-se
muito préxima da dose maxima (11 mg/dia) recomendada pela Organizacdo Mundial de

Saude para ingestéao diéria.

Os resultados acima apresentados indicam a necessidade de se disciplinar a

introdugdo de insumos agricolas (adubos quimicos e residuos agroindustriais), contendo Cu,
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Mn e Zn além de outros metais que apresentaram alta disponibilidade, bem como proceder ao

monitoramento dos impactos decorrentes.

Na avaliacdo da fitodisponibilidade a escolha de um extrator que melhor simule as
reacOes que ocorrem na rizosfera € essencial para a correta avaliacdo da disponibilidade
desses elementos as plantas. Nas condi¢des dos solos estudados, os resultados obtidos
indicaram eficiéncia do DTPA na predicdo dos teores disponiveis de Cd e Mn; Mehlich-3
para Cu, Mn e Zn e &cidos organicos para Cd, Mn e Zn. A extracdo com HCI apresentou
coeficiente de correlacéo significativa apenas com os teores foliares de Zn. Para os metais Fe
e Co nenhum dos métodos testados apresentaram resultados satisfatorios na predicdo dos
teores disponiveis para a cultura da cana-de-aclcar. Convém ainda ressaltar que, entre 0s
métodos utilizados, os teores de metais extraidos pela solu¢do DTPA foram os que mais

diferiram significativamente com a profundidade.

A capacidade dos métodos empregados na extracdo dos metais atendeu a seguinte
ordem, para Cu, Fe e Mn: 4cidos organicos > Mehlich-3 > DTPA > HCI; para Cd e Co: acidos
orgénicos > HCI > DTPA > Mehlich-3; para Zn: acidos orgénicos > Mehlich-3 = HCI >
DTPA; para Ni: HCI > Mehlich-3 > &cidos organicos > DTPA e para Pb: Mehlich-3 > &cidos
organicos > HCI > DTPA.

Entre os atributos do solo avaliados, a argila apresentou maior contribui¢cdo nos
modelos de predicdo dos teores foliares de Cd, Co, Pb e Zn. Os teores foliares de Mn foram
mais influenciados pelas variacbes de pH. Na predi¢do dos teores foliares de Cu o carbono

organico foi a variavel que mais contribuiu.

A aplicagdo do método geofisico, através das medidas de cargabilidade, resistividade e
condutividade elétrica, apresentou resultados satisfatérios demonstrando sensibilidade as
variacGes das propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos. As anomalias
observadas nos perfis dos Vertissolos, evidenciadas pelos baixos valores de resistividade
associadas a baixos valores de cargabilidade, sdo indicios de elevacdo da concentracdo de
eletrdlitos na solucdo de solo. Essa tendéncia foi confirmada nas analises quimicas dos teores
pseudo-totais e fitodisponiveis dos metais. Os resultados obtidos neste trabalho contribuem
para evidenciar a importancia desta metodologia nos estudos de caracterizacdo da qualidade
do solo, em éareas de plantio de cana-de-agUcar, permitindo de maneira rapida e com baixo
custo identificar areas suspeitas de contaminacdo. A sensibilidade apresentada as variacoes

das propriedades do solo permitem também a sua aplicacdo na definicdo de zonas
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homogéneas de manejo, contribuindo para reducdo da variabilidade espacial observada na

definicdo das unidades de amostragens.

Durante as etapas de execucéo deste trabalho algumas questdes foram suscitadas e por
ndo atenderem aos objetivos inicialmente propostos serdo apresentadas a Seguir como

recomendag0es para novas pesquisas.

A presenca da linha de ferro observada entre os horizontes Btx; e Bt e teores mais
elevados de carbono organico no horizonte Bthx, do Argissolo, de consisténcia macica e
extremamente dura, classificado como fragipanico, carece de estudos mais detalhados. Torna-
se importante especificar a origem do material organico, se é proveniente ou ndo das
aplicacdes de torta de filtro, realizar analises de fracionamento, bem como identificar os

processos pedogenéticos atuantes, responsaveis pela migracao de ferro no perfil.

Os desequilibrios entre as concentragdes dos cétions Ca**, K* e Mg®* observados nos
Vertissolos e Luvissolo podem desencadear reacOes de antagonismos e sinergismos,
interferindo no processo de absor¢do de nutrientes e, consequentemente na produtividade. O
estudo destas relagches, através de experimento de campo, visando definir relacbes mais
adequadas para a produtividade da cana-de-agucar, nas condicdes locais é outro aspecto que

deve ser contemplado por pesquisas futuras.
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APENDICE A — Descricdo geral e morfologica do perfil 1 Vertissolo Haplico Ortico
gleissolico — VCo.

DESCRICAO GERAL

PERFIL 01

DATA - 15/06/2007

CLASSIFICACAO ANTERIOR —

CLASSIFICACAO SiBCS — VERTISSOLO HAPLICO Ortico gleissolico, A moderado,
textura muito argilosa, fase floresta tropical e subperenifdlia relevo plano.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - VCo

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Rodovia BR-324, trecho
Feira de Santana — Salvador-BA, Usina Unial, Fazenda Jacuipe, lote n.° 89, Coordenadas:
535269 E e 8622164 N, UTM, Datum- SAD 69.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Descrito e
coletado em trincheira com profundidade de 2 metros, em topo plano, sob cultivo de cana-de-
acucar.

ALTITUDE — 102 metros

LITOLOGIA — Folhelhos calcarios, siltitos e arenitos

FORMAGCAO GEOLOGICA — Grupo Santo Amaro/Formagcéo Candeias
CRONOLOGIA — Cretaceo Inferior

MATERIAL ORIGINARIO — Produto de alteragio do material supracitado
PEDREGOSIDADE — Ausente

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Plano

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado

EROSAO — N4o aparente, laminar

DRENAGEM — moderadamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subperenifélia

USO ATUAL — Cana-de-acucar

CLIMA — Clima tropical chuvoso do tipo Am (Classificagdo Koppen)
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DESCRICAO MORFOLOGICA

0-10 cm, bruno-acinzentado muito escuro (2,5Y 3/1, imida e 2,5Y 3/2,
seca); argilosa; moderada a forte, média e grande, blocos angulares e
subangulares, muito dura, firme a muito firme, muito plastica e pegajosa;
transicdo plana e gradual.

AB

10-19 cm, coloracdo variegada, Umida, composta de bruno-acinzentado
escuro (2,5Y 4/2) e vermelho (2,5YR 4/6); argilosa; moderada grande,
blocos subangulares, muito dura, firme a muito firme, muito plastica e
pegajosa; transi¢dao ondulada e abrupta.

Biv

19-50 cm, vermelho (2,5YR 4/6, Gmida) mosqueado comum pequeno e
proeminente bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/3); muito argilosa; grande
muito grande, tendendo a blocos subangulares, presenca de superficie de
compressdo e slickenside, muito dura, firme, plastica e pegajosa;
transicdo irregular e clara.

Cvq

50-90 cm, vermelho (2,5YR 4/6, tmida) mosqueado abundante pequeno
e proeminente bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/3); muito argilosa; estrutura
cuneiforme, presenca de superficie de compressao e slickenside, friavel a
firme, plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo quebrada e clara.

ng

90-110 cm, 90 — 140 cm, cinza (gley 1 7/10Y, imida) mosqueado
comum pequeno e proeminente, vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4);
muito argilosa; estrutura cuneiforme, friavel a firme, plastica e
ligeiramente pegajosa; transigéo irregular e gradual.

ng

110-150 cm+, 140 — 150 cm+, cinza (gley 1 7/10Y, imida) mosqueado
abundante pequeno e proeminente, amarelo-brunado (10YR 6/8); muito
argilosa; sem estrutura, friavel a firme, plastica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES

Poucas e finas nos horizontes A e AB; raras e finas no Biv, Cv; e Cgy;
ausentes no Cgs.

OBSERVACOES

Presenca de fendilhamentos de 1 a 2 cm até o horizonte Biv e na
superficie do solo.

Estruturas cuneiformes.

Né&o foram avaliadas a consisténcia seco para os horizontes Cv;, Cgy e
Cgs devido a presenca de umidade.

Presenca de agua no fundo da trincheira.
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APENDICE B — Descricio geral e morfoldgica do perfil 2 Vertissolo Hidromérfico Salico
solddico — VGz.

DESCRICAO GERAL

PERFIL 02

DATA - 15/06/2007

CLASSIFICACAO ANTERIOR —

CLASSIFICACAO SiBCS — VERTISSOLO HIDROMORFICO SALICO Solédico, textura
muito argilosa, A chernozémico, fase floresta tropical subperenifdlia relevo plano.
UNIDADE DE MAPEAMENTO - VGz

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Rodovia BR-324, trecho
Feira de Santana — Salvador-BA, Usina Unial, Fazenda Jacuipe, lote n.° 10, Coordenadas:
534277 E e 8622364 N, UTM, Datum- SAD 69.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Descrito e
coletado em trincheira com profundidade de 2 metros, em topo plano, sob cultivo de cana-de-
acucar.

ALTITUDE — 105 metros

LITOLOGIA — Folhelhos calcarios, siltitos e arenitos

FORMAGCAO GEOLOGICA — Grupo Santo Amaro/Formagcéo Candeias

CRONOLOGIA — Cretaceo Inferior

MATERIAL ORIGINARIO — Produto de alteragio do material supracitado
PEDREGOSIDADE — Ausente

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Plano

RELEVO REGIONAL — Plano e suave ondulado

EROSAO — N4o aparente, laminar

DRENAGEM — moderadamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subperenifélia

USO ATUAL — Cana-de-acucar

CLIMA - Clima tropical chuvoso do tipo Am (Classificagdo Koppen)
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DESCRICAO MORFOLOGICA

0-10 cm, preto (2,5Y 2,5/1, imida) e cinzento muito escuro (2,5Y 3/1,
seca); muito argilosa; moderada , grande, muito grande, granular e
blocos subangulares, muito dura, firme, muito plastica e muito pegajosa;
transicdo irregular e difusa.

A;

10-35 cm, preto (2,5Y 2,5/1, umida) e cinzento muito escuro (2,5Y 3/1,
seca); muito argilosa; moderada a forte, média e grande, blocos
angulares e subangulares, muito dura, firme, muito pléstica e pegajosa;
transicdo irregular e gradual.

ACqg

35-50 cm, coloragdo variegada, tmida, composta de cinzento-muito-
escuro e cinzento escuro (5Y 3/1 + 4/1) e oliva (2,5Y 5/4); muito
argilosa; sem estrutura, presenca de superficie de compresséao e
slickenside, muito dura, firme, muito plastica e muito pegajosa; transicao
irregular e gradual.

Cvgy

50-65 cm e 50-80 cm, coloracéo variegada, Umida, composta de bruno-
olivaceo-claro (2,5Y 5/4) e cinzento-olivaceo (5Y 4/2); muito argilosa;
sem estrutura, presenca de superficie de compressao e slickenside, muito
dura, firme a muito firme, muito plastica e muito pegajosa; transi¢ao
irregular e gradual.

Cvgn;

65-135 cm, 80-145 c¢cm, bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/6, tmida e seca);
muito argilosa; sem estrutura, presenca de superficie de compresséao e
slickenside, muito dura, firme, muito plastica e pegajosa; transicao
ondulada e clara.

2Cvgn

135-185 cm+, 145-185 cm+, cinza (gley 1 4/5GY, imida) mosqueado
comum pequena proeminente, bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/6); argila
siltosa; sem estrutura, presenca de superficie de compresséao e
slickenside, friavel a firme, plastica e pegajosa.

RAIZES

Muitas finas no horizonte A; e A, poucas e finas no ACg e Cvgy, raras
finas no Cvg, e ausente no 2Cvg.

OBSERVACOES

Presenca de fendilhamentos de até 3 cm nos horizontes A; e A, e 2 cm
no Cvg; e Cvgs,.

Caracteristicas vérticas bem marcante até o Cvg,, no 2Cvg essa
caracteristica diminui sendo este hidromorfizado.

Estruturas cuneiformes.

Presenca de material do horizonte A entre as fendas do Cvgs.

Na base do Cvg, e no 2Cvg observa-se nddulos de material
esbranquicado (carbonato de célcio), cor gley 2 8/5 PB, quantidade
pouca, tamanho pequeno e médio, facilmente destacado da massa do
solo.

N&o foram avaliadas a consisténcia seco para 0 horizontes 2Cvg devido
a presenca de umidade.
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APENDICE C — Descricdo geral e morfologica do perfil 3 Luvissolo Crémico Ortico

planossolico vértico — TCo.

DESCRICAO GERAL

PERFIL 03

DATA - 15/06/2007

CLASSIFICAC}AO ANTERIOR —

CLASSIFICACAO SiBCS — LUVISSOLO CROMICO Ortico planossélico vértico, textura
argilos/muito argilosa, A moderado, fase floresta tropical subperenifélia, relevo suave
ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - TCo

LOCALIZAQAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Rodovia BR-324, trecho
Feira de Santana — Salvador-BA, Usina Unial, Fazenda Capimirim, lote n.° 06, Coordenadas:
539511 E e 8617982 N, UTM, Datum- SAD 609.

SITUAQAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Descrito e
coletado em trincheira com profundidade de 2 metros, em topo plano, sob cultivo de cana-de-
acucar.

ALTITUDE - 56 metros

LITOLOGIA — Folhelhos calcarios, siltitos e arenitos

FORMACAO GEOLOGICA — Grupo Santo Amaro/Formacio Candeias

CRONOLOGIA — Cretaceo Inferior

MATERIAL ORIGINARIO — Produto de alteracdo do material supracitado
PEDREGOSIDADE - Ligeiramente pedregosa

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Suave ondulado

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado

EROSAO — N&o aparente, laminar

DRENAGEM - Imperfeitamente a moderadamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subperenifélia

USO ATUAL - Cana-de-agucar

CLIMA — Clima tropical chuvoso do tipo Am (Classificagdo Koppen)
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DESCRICAO MORFOLOGICA

0-15 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imida) e bruno-
amarelado-claro (2,5Y 5,5/3, seca); franco argilosa; moderada média e
grande, blocos subangulares, dura a muito dura, friavel a firme, muito
plastica e muito pegajosa; transicdo plana e gradual.

AB

15-22 cm, coloracdo variegada, Umida, composta de bruno-olivéaceo-
claro (2,5Y 5/4), bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6) e bruno-
amarelado-claro (2,5Y 6/3); franco argilosa; moderada, média e grande,
blocos subangulares, firme a muito firme, muito plastica e muito
pegajosa; transicao plana e clara.

Btvg

22-63 cm e 22-90 cm, coloracéo variegada, Umida, composta de
vermelho-amarelado (5YR 5/8), vermelho (2,5YR 4/8) e bruno-
amarelado-claro (2,5Y 6/3); muito argilosa; moderada a forte, média a
grande, blocos angulares e subangulares, presenca de superficie de
compressdo e slickenside, muito firme, muito plastica e muito pegajosa;
transicdo ondulada e difusa.

Cvgy

63-105 cm e 90 a 140 cm, cinzento brunado claro (2,5Y 6/2) mosqueado
abundande pequeno e proeminente, vermelho-amarelado (5YR 5/8);
muito argilosa; estrutura tendendo a blocos angulares e subangulares,
presenca de superficie de compressdo e slickenside, firme, muito pléstica
e muito pegajosa; transicdo ondulada e gradual.

Cvg;

105-145 cm, 140-180 cm, bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/4) mosqueado
abundande pequeno e distinto amarelo-brunado (10YR 6/8); muito
argilosa; estrutura tendendo a blocos angulares e subangulares, presenca
de superficie de compressao, firme, muito plastica e pegajosa; transicao
ondulada e clara.

CR

145-180 cm+, cinza (gley 1 6/10GY, Umida) mosqueado pouco pequeno
e proeminente, bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/6); muito argilosa; sem
estrutura, firme, muito plastica e pegajosa.

RAIZES

Raizes mortas ndo decompostas na massa do CR.

OBSERVACOES

Presenca de concrecdes de manganés (10YR 2/1) no horizonte CR em
torno de 70%, desfaz entre os dedos.

Material esverdeado no CR que guarda fei¢cdes da rocha, completamente
amolecido pela presenca constante de agua, abaixo de 100 cm.

Presenca de bloco de arenito arredondado na massa do solo, diferente da
argila que deu origem ao mesmo.

Alguns seixos rolados na massa do solo.

O horizonte A possui material revolvido por grade.

Presenca de rachaduras no perfil e na superficie do solo.
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APENDICE D — Descrigdo geral e morfoldgica do perfil 4 Argissolo Amarelo Distrocoeso

arénico fragipanico espddico — PAdX.

DESCRICAO GERAL

PERFIL 04

DATA - 16/06/2007

CLASSIFICACAO ANTERIOR —

CLASSIFICACAO SiBCS — ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso fragipanico, textura
arenosa/média, A moderado, fase floresta tropical subperenifdlia relevo plano.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - PAdx

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Rodovia BR-324, trecho
Feira de Santana — Salvador-BA, Usina Unial, Fazenda Pinguela, lote n.° 03, Coordenadas:
526397 E e 8625345 N, UTM, Datum- SAD 69.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Descrito e
coletado em trincheira com profundidade de 2 metros, em topo plano, sob cultivo de cana-de-
acucar.

ALTITUDE — 177 metros

LITOLOGIA — Areias, arenitos e argilas

FORMAGCAO GEOLOGICA — Formagcéo Barreiras

CRONOLOGIA — Terciario Plioceno

MATERIAL ORIGINARIO — Produto de alteracio do material supracitado
PEDREGOSIDADE - Ligeiramente pedregosa

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Plano

RELEVO REGIONAL - Plano

EROSAO — N4o aparente, laminar

DRENAGEM - Bem drenado a acentuadamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subperenifélia

USO ATUAL — Cana-de-acucar

CLIMA — Clima tropical chuvoso do tipo Af (Classificacdo Koppen)
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-27 cm, bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, Umida), areia
franca; fraca, pequena e média, gréos simples e blocos subangulares,
solta a macia, solta a macia, muito friavel, ndo plastica, ndo pegajosa;
transicdo plana e clara.

E 27-52 cm, bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imida) e
bruno-acinzentado (L0YR 5/2, seca); areia franca; fraca, pequena e
média, gréos simples e blocos subangulares, solta a macia, solta, ndo
plastica, ndo pegajosa; transicao plana e gradual.

Bt; 52-68 cm, bruno-acinzentado-escuro(10YR 4/2, imida) e bruno-
acinzentado (10YR 5/2, seca); franco arenosa; fraca, pequena, graos
simples e blocos subangulares, solta, muito fridvel, ndo pléastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢cao ondulada e abrupta.

Bthx, 68-80 cm, coloragdo variegada, imida, composta de bruno-amarelado-
claro (2,5Y 5,5/4) e vermelho amarelado(5YR 4,5/6) e (2,5Y 5/2);
franco arenosa; macica, extremamente dura, ndo plastica, ndo pegajosa;
transicdo ondulada e abrupta.

Btxs 80-105 cm, coloracao variegada, Umida, composta de bruno-amarelado-
claro (2,5Y 6/4), bruno-forte (7,5YR 5/8) e vermelho-escuro-
acinzentado (2,5YR 3/2); franco argilo arenosa; macica, extremamente
dura; transicdo ondulada e clara.

Bt, 105-148 cm, 105-163 cm, bruno —avermelhado-claro (2,5Y 6,5/4);
franco argilo arenosa; macica coesa, dura a muito dura, friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e
abrupta.

Bts 148-200 cm+, 163-200 cm+, vermelho-claro-acinzentado (2,5Y 6/2);
argila arenosa; macica porosa, fridvel, ligeiramente pléstica e
ligeiramente pegajosa.

RAIZES Muitas e finas no horizonte A, comuns e finas no E, poucas e finas no
Bt;, raras e finas no Bthx, e ausente nos demais horizontes.

OBSERVACOES | Horizonte Bt; material fragipanizado quebradico.

Bthx, fragipa

Btxs material amarelado coeso

Bt, material palido friavel, em processo de fragipanizacao.

Entre o Btxs e 0 Bty linha de ferro oxidado demarcando o limite do
lencol freatico.

O horizonte Bts apresenta material friavel que se parte em lascas sem
formar blocos.




