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RESUMO

Teores de referéncia regionalizados de metais pesados, que possam refletir a
variabilidade regional, resultante da influéncia dos fatores de formacédo dos
solos, em ambientes reconhecidamente diversos do ponto de vista litologico, é
fundamental para a gestdo ambiental. A Bacia Cabo, por ser litologicamente
diferente do restante do estado de Pernambuco e se destacar pela intensa
atividade industrial, € uma area adequada para este tipo de estudo. Baseado
neste cenario, objetivou-se determinar os teores de bario (Ba), cadmio (Cd),
chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), molibdénio (Mo), niquel
(Ni), prata (Ag), vanadio (V) e zinco (Zn) em 8 perfis de solos, representativos
da diversidade litologica e pedoldgica da Bacia Cabo. As amostras de solos
coletadas foram submetidas a digestdo pseudo total pelo método 3051A e a
dosagem dos elementos realizada por espectrometria de emisséo 6tica (ICP-
OES). Posteriormente foi realizada extracdo sequencial de metais pesados nos
solos, cujos teores ultrapassaram o Valor de Prevencdo adotado pelo
CONAMA, objetivando avaliar as fracbes as quais 0s metais encontram-se
preferencialmente associados. A partir dos resultados, verificou-se teores
elevados de Ba, Co, Cr, Ni e V em horizontes superficiais de solos
desenvolvidos de rochas basicas da Formacéao Ipojuca, ao passo que os teores
mais elevados de Pb e Zn foram observados na superficie dos solos
desenvolvidos de sedimentos argilosos aluviais e traquiandesito. Os teores de
Cd, Mo e Ag foram inferiores aos valores de prevencdo do CONAMA em todos
os perfis estudados e ndo apresentaram grande variacdo em funcdo do
material de origem. Resultados da extracdo sequencial realizada para Ba, Cr,
Ni e Pb indicaram que, no minimo, 67% de Ba, 73% de Cr, 95,6% de Ni e a
totalidade do Pb estdo associados a fracdo residual, evidenciando o baixo
potencial de disponibilidade deste metais ao ambiente e a origem

provavelmente litolégica.

Palavras-chave: Elemento traco, contaminagéo, poluicdo de solo, background
geoquimico
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ABSTRACT

Regional reference levels of heavy metals which may reflect the influence of
pedogenic factors in different environments is fundamental to environmental
management. The Cabo Basin that is lithologically different from the rest of the
state of Pernambuco and present intense industrial activity, is an example of
study area. Based on this scenario, the objective was to determine the levels of
barium (Ba), cadmium (Cd), lead (Pb), cobalt (Co), copper (Cu), chromium (Cr),
molybdenum (Mo), nickel (Ni), silver (Ag), vanadium (V) and zinc (Zn) in soils of
the Cabo Basin. Soil samples collected, representative of the lithological and
pedological diversity of the basin, were subjected to digestion by method 3051A
and the determination of the elements performed by optical emission
spectrometry (ICP - OES). Bioavailability of heavy metals in soils whose levels
exceeded the value of prevention adopted by CONAMA was performed by
using sequential extraction. From the results, it was found high levels of Ba, Co,
Cr, Ni and V in surface horizons of soils developed from basic rocks of Ipojuca
Formation, whereas Pb and Zn were higher in surface soils developed from
alluvial clay sediments and traquiandesito. The levels of Cd, Ag and Mo were
lower than Prevention Level of the CONAMA in all studied profiles and not
varied greatly depending on the source material. Results by sequential
extraction performed for Ba, Cr, Ni and Pb, higher than the value metals
Prevention Levels of the CONAMA showed that at least 67% Ba, 73% Cr, 95.6
% Ni and the total Pb are associated with the residual fraction, suggesting low
potential availability of metals to the environment and that the origin is probably

lithogenic .

Keywords: Trace Element, contamination, soil pollution, geochemical

background.
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1. INTRODUCAO

Os teores dos metais pesados nos solos sao governados pela
guantidade destes nos materiais de origem, processos pedogenéticos que
alteram os teores e a distribuicdo espacial e pelas entradas antropogénicas
resultantes da disposicdo de residuos domésticos e industriais, queima de
combustiveis fosseis, uso de fertilizantes e corretivos em cultivos agricolas,
causando, muitas vezes, a contaminacdo de solos, sedimentos e corpos
hidricos (Chen et al., 2007; Galuszka & Migaszewski, 2011).

Elevadas concentracdes de metais pesados em solos tém sido alvo de
estudos acerca das possiveis influéncias na cadeia alimentar que podem trazer
Sérios riscos a saude humana, sendo, portanto, fundamental estabelecer os
backgrounds geoquimicos para avaliar mudancas nos teores de metais e
identificar as possiveis fontes geradoras da contaminacdo. Esses valores
representam os teores obtidos em solos, preferencialmente sem atividade
antropica ou o mais longe possivel de sua influéncia (NREPC, 2004) e, servem
de base para a construcdo de Valores de Referéncia de Qualidade, definidos
pela legislagéo brasileira, mediante resolugéo n°® 420/2009.

E importante salientar que cada estado da federacdo deve gerar seus
préprios valores de referéncia de qualidade a partir da andlise de metais
pesados em solos representativos de todo o estado. Posteriormente este dado
€ normalizado e definido, mediante a utilizacdo de percentil, um Unico valor
para cada metal, representativo da diversidade desta populacdo, sem
individualizar contextos geoldgicos e possiveis anomalias geoquimicas que
podem elevar os teores definidos. Esta generalizacdo faz-se necessaria, em
um primeiro momento, para facilitar a fiscalizacdo e garantir uma legislacao
mais restritiva. Entretanto, em um segundo momento, para que ocorra a
investigacdo caso-a-caso faz-se necessario o detalhamento das realidades
locais. Portanto, estudos regionalizados também s&o necessarios para a
compreensao da dindmica e potencial de disponibilidade de metais pesados
em ambientes diversos sob o ponto de vista geoldgico.

No estado de Pernambuco, a Bacia Cabo atualmente abriga o Complexo

Industrial de Suape, um dos maiores polos industriais do Brasil, além de
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apresentar uma diversidade litolégica reconhecida, justificando estudos locais
detalhados no que concerne a determinacdo dos teores de referéncia de
metais pesados.

Baseado neste contexto, objetivou-se determinar os teores de bario (Ba),
cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), molibdénio
(Mo), niquel (Ni), prata (Ag), vanadio (V) e zinco (Zn) em solos da Bacia Cabo,
fazendo uso da extracdo sequencial para avaliar a biodisponibilidade do metal
no ambiente. Estes valores sdo imprescindiveis para a correta gestao
ambiental do local, servindo de base para intervencdes e estudos que indiqguem
contaminacgdes advindas de atividades antrépicas no local, bem como auxiliem

no monitoramento de areas em processo de mitigacao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Origem dos metais pesados no solo

A presenca natural de metais pesados nos solos como constituintes dos
minerais formadores de rochas, € condicionada, primeiramente, pelo tipo de
material de origem do qual o solo foi desenvolvido, havendo, portanto, grande
variabilidade espacial. Solos desenvolvidos de rochas méficas e ultramaficas
apresentam em sua composicao altos teores de cations basicos e Fe (Fontes,
2012), além de teores mais elevados de Co, Cr, Cu, Ni e V em comparacao a
solos oriundos de rochas &cidas (granitos, gnaisses e sedimentos arenosos e
argilosos), com alto teor de SiO; e ricos em Pb e Mo, por exemplo (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001). Anda (2012), avaliando teores de metais pesados e
0 desbalanco de macronutrientes em solos oriundos de serpentinito e gabro na
Indonésia, observou que Cr e Ni ultrapassaram os limites maximos toleraveis
adotados em varios paises (EUA, Franca, Alemanha, Australia, Canada e
Japao). Ja os solos desenvolvidos de micaxisto apresentaram teores inferiores
aos limites maximos permitidos pelos paises supracitados. Em solos da
Provincia de Murcia, Sudeste da Espanha, Acosta et al. (2011) determinaram
teores de metais pesados em 21 solos desenvolvidos de dacito (rocha ignea
intermediéaria), lamproito (rocha ultra-basica), andesito, basalto, diabasio,
micaxisto, quartzito e sedimentos coluviais, e verificaram que Pb, Cd, Cu e Zn
estdo associados aos minerais que contém Fe e Al (micas, piroxénios e
anfibélios). Para Co, Ni e Cr, observou-se uma estreita relacdo com minerais
esmectiticos (produtos potenciais de rochas maficas e ultramaficas em
ambientes de restrita lixiviag&o).

Além de influenciar a composicado quimica do solo, a constituicdo das
rochas parentais também condiciona a velocidade do intemperismo e a
liberacdo de elementos para o ambiente. Vale salientar que a heranca do
material de origem é maior em solos mais jovens, diminuindo com o avanco da
pedogénese, mediante a atuacdo dos demais fatores de formacao
condicionantes dos processos pedogenéticos que implicam na dissolucédo de

minerais primarios, processos de oxirreducdo, transporte de materiais e troca
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de ions e, consequentemente, a formacao de minerais secundarios, (Breemen
& Buurman, 2002; Eze et al. 2010).

Embora, seja clara a associacao de alguns metais pesados encontrados
no solo e a rocha do local, deve ser mencionado que este fato ocorre quando o
solo é formado in situ (Sobrinho Amaral et al. 2009). Em solos oriundos de
materiais de varios ciclos de sedimentacdo, ndo havendo nenhuma
similaridade com a rocha subjacente, esta relacéo € inapropriada.

Os metais pesados também podem ser introduzidos ao solo como
consequéncia de atividades agricolas (Huang & Jin, 2008; Kato et al. 2010;
Hseu et al. 2010), urbanizacdo (Chen et al. 2007), industrializacdo (Naimi &
Ayoubi, 2013) e atividades de mineracéo (Kien et al., 2010). Diversos estudos
no mundo tém investigado a presenca de metais pesados em areas agricolas,
rodovias, pargues e areas de lazer no ambiente urbano avaliando ndo somente
os valores de background e o potencial de contaminacdo, como também a
origem destes elementos, se natural ou antropica (Wei & Yang, 2010; Li &
Feng, 2012b; Gu et al. 2012; Cai et al. 2012; Chabukdhara & Nema, 2012).

Como consequéncia direta do teor elevado de metais pesados em solos,
tem-se ndo somente alteracdes em algumas propriedades quimicas do solo
derivadas, principalmente, da presenca de matéria organica, mas também um
risco potencial a salde humana por meio das diferentes vias de exposicao:
contato dérmico, inalacdo de particulas e ingestdo de alimentos e agua
contaminados (Lia & Feng, 2010; Wang & Lu, 2011).

2.2 Metais pesados e contaminacdo ambiental

Embora o termo contaminacao seja utilizado de maneira genérica para
indicar areas com concentracfes de metais pesados acima dos valores de
background, é importante distingui-la de poluicdo, outro termo muito usado
para tratar qualidade ambiental. Segundo Chapman (2007), contaminacéo é a
presenca de determinada substancia acima do teor de background geoquimico.
Quando a contaminacdo, em estagio mais avancado, resulta em efeitos
biologicos adversos, € definida como poluicdo. Considerando este contexto,

apenas a observacdo de teores mais elevados de metais em relagcdo aos
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encontrados naturalmente (contaminacdo) ndo € suficiente para atestar
poluicdo, necessitando de indicadores bioldgicos que denotem a alta
biodisponibilidade do metal no ambiente (Chapman, 2002; 2003).

A resolucdo do CONAMA (2009) no papel de estabelecer critérios,
valores e diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas por metais
pesados considera apenas o termo contaminagao e o define como “a presenca
de substancia(s) quimica(s) no ar, agua ou solo, decorrentes de atividades
antropicas, em concentracdes tais que restrinjam a utilizacdo desse recurso
ambiental para os usos atual ou pretendido, definidas com base em avaliacdo
de risco a saude humana, assim como aos bens a proteger, em cenério de
exposi¢cao padronizado ou especifico”. J& a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB, 2001), ligada a Secretaria do Meio Ambiente
do estado de S&o Paulo trata os dois termos como sindnimos, definindo area
contaminada/poluida como “uma area, local ou terreno onde ha
comprovadamente poluicdo ou contaminacdo, causada pela introducéo de
quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido depositados,
acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada,
acidental ou até mesmo natural. A presenca dos contaminantes/poluentes
provoca a alteracdo das caracteristicas naturais ou qualidades, determinando
impactos negativos e/ou riscos do ambiente”.

Observam-se a partir do prescrito pelas leis nacional e estadual algumas
limitacbes e avangos. O CONAMA, mesmo n&o diferenciando claramente
contaminacéo e poluigdo, indica a necessidade de avaliacdo de risco a saude
humana e a importancia da biodisponibilidade do metal na qualidade do
ambiente. Ja a CETESB, além de considerar a alteracdo das caracteristicas
naturais do ambiente em decorréncia da contaminagdo, entendendo que ha
necessidade de avaliacées de outros parametros, considera a possibilidade da
contaminacgdo ser natural. Embora, a lei ndo esteja em plena consonéancia com
a ciéncia, é importante conhecer esta diferenciacdo para a tomada de decisfes
e monitoramento ambiental adequados.

A preocupagao crescente em torno da contaminagéo de solos por metais
pesados gerou a necessidade de monitoramento ambiental para garantir a

seguranca humana e dos ecossistemas. Neste sentido, a resolucdo n°
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420/2009 do CONAMA preconiza o conhecimento dos teores naturais nos
solos (Baize & Sterckeman, 2001; Fadigas et al., 2002; Biondi, 2010; Fabricio
Neta, 2012; Batista et al., 2013) ou também denominados na literatura como
backgrounds geoquimicos (Rocca et al., 2012; Dung et al.,, 2013). Esses
valores representam as concentracfes obtidas em solos, preferencialmente
sem atividade antrdpica ou o mais longe possivel da influencia desta (NREPC,
2004). Entretanto, com o intenso desenvolvimento industrial e urbano, torna-se
uma tarefa dificil encontrar ambientes sem interferéncia antropica e, devido a
este fato, estudos tém sido realizados com o objetivo de determinar
concentracbes de metais pesados em locais com influéncia antropica,
objetivando, a partir de teores referenciados em um dado local em um
determinado tempo, quantificar mudancas futuras e, em alguns casos,
identificar as fontes de possiveis contaminacdes. Estes teores séo
referenciados na literatura como geochemical baselines (Reimann & Garret,
2005; Galén, 2008).

De acordo com a resolucdo do CONAMA, os teores naturais servem
como base para a obtencdo de Valores Orientadores de Qualidade, a serem
utilizados na avaliagdo e monitoramento de &areas submetidas a atividades
antropicas com potencial contaminante, além de permitir observar a extenséo
da contaminacdo (Galuszka, 2007; Dung et al., 2013). Todos os estados da
federacdo brasileira precisam gerar seus proprios Valores de Referéncia de
Qualidade (VRQ), a fim de regionalizar os teores de metais pesados, sendo um
parametro para comparacdes posteriores em ambientes com suspeita de
contaminagdo ou sob anomalia geoquimica, a exemplo da Bacia Cabo, situada
no estado de Pernambuco.

Os teores naturais de metais pesados para o estado de Pernambuco
foram determinados utilizando 35 perfis de solo de maior representatividade no
Estado (Biondi et al., 2011a; 2011b), contudo, ao avaliar solos da regido do
Cabo, foram observados teores de alguns metais pesados superiores aos
encontrados em outros locais do Estado, devido ao contexto geoldgico
complexo da area que esta situada em uma Bacia igneo-sedimentar. Este fato
reforca a necessidade de estudos geoquimicos mais detalhados, contemplando

solos das litologias presentes no local.



2.3 Area de estudo

A Bacia Cabo, também denominada de Bacia de Pernambuco
(Nascimento et al., 2004), localiza-se no litoral sul do estado de Pernambuco,
se estendendo do municipio do Recife a norte a Sdo José da Coroa Grande a
sul, apresentando uma extensdo de quase 100 km ao longo da costa do
Estado. Como limites geoldgicos encontram-se o Lineamento Pernambuco a
norte, o Alto do Maragogi a sul e o macico Pernambuco-Alagoas na porcao
oeste. Estudos de carater geocronologico realizados identificaram seis
unidades litoestratigraficas que compdem a Bacia Cabo:

a) Formacao Cabo: a mais antiga das Formacdes presentes no local,
composta por sedimentos de origem metamorfica (gnhaisses, migmatitos,
milonitos) e/ou ignea (granitos), e arcoseos organizados na forma de
conglomerados ou nao (Lima Filho, et al.,1996).

b) Formacéo Ipojuca: de origem vulcanica, é composta por traquitos e
riolitos, rochas de carater acido (Nascimento, 2003). Observa-se ainda a
presenca de rochas de fluxo piroclastico, os ignimbritos, oriundas de um
vulcanismo acido de natureza explosiva, o granito do Cabo e o basalto, este
altimo com poucos afloramentos devido ao estagio avancado de intemperismo
(Nascimento, et al., 2009).

c) Formacdo Estiva: Formacdo de carater sedimentar encontrada na
porcdo sul da Bacia Cabo, possuindo poucos afloramentos e composta por
calcario dolomitico, intercalacbes de argilitos, siltitos, margas, folhelhos e
arenitos (Tomé, et al., 2006).

d) Formacdo Algodoais: ocorrida em um ciclo de sedimentacdo mais
recente, sendo caracterizada por conglomerados, arenitos médios a finos e
argilitos (Nascimento et al., 2004).

e) Formacdo Barreiras: sucede as litologias precedentes, aflorando de
forma descontinua na &rea. E constituida por arenitos argilosos com
intercalagBes variadas siltico-argilosas e conglomeraticas (Nascimento et al.,
2004).

f) Depositos quaternarios: sédo constituidos por sedimentos arenosos,

argilosos e na forma de conglomerados (CPRM, 2001).
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Apresentando um material geolégico reconhecidamente rico e distinto do
restante de Pernambuco, a Bacia Cabo torna-se um local Unico no Estado para
observacbes quanto a constituicdo de solos formados a partir de rochas
béasicas, visto as raras ocorréncias de rochas maficas em outros locais de PE,
além da mistura de materiais existentes na formacao de solos, observando a
influéncia de cada um no teor e dindmica de metais pesados.

Dentre as atividades econOmicas da Bacia Cabo, destaca-se o
Complexo Industrial de Suape, um dos principais polos de investimento do
pais, por constituir-se como um ponto estratégico de entrada e saida de cargas
de/para todos os continentes. A construgédo do Porto incentivou a instalacao de
industrias de diversos setores na regido. Atualmente, encontram-se mais de
100 empresas implantadas na area, destacando-se 0s setores petroquimico,
guimico, metal-mecéanico, naval, energético e alimenticio (SUAPE, 2012). Além
disso, merece destaque a producdo da cana-de-acUcar em escala industrial,
que durante séculos predominou como atividade econbmica, e atualmente
encontra-se em processo de declinio na regiéo.

A profusédo de atividades econbmicas associada a intensa urbanizacéo
observada na regido gera diversos impactos fisicos, biolégicos e quimicos no
ambiente, resultante do despejo de residuos industriais, da utilizacdo de
fertilizantes e corretivos nos cultivos agricolas, uso de combustiveis e descarte
de residuo urbano, constituindo-se como fontes potenciais de metais pesados
no solo.

Para a Bacia Cabo, tendo em vista a sua diversidade geolégica e
importancia socioecon6mica, € fundamental a determinacdo de teores de
referéncia locais que possam refletir os reais teores de metais pesados
presentes na area, e sirvam de base para avaliac6es dos impactos ambientais
nas proximas décadas. Neste contexto, o objetivo do trabalho consistiu em
determinar os teores de béario (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co),
cobre (Cu), cromo (Cr), molibdénio (Mo), niquel (Ni), prata (Ag), vanadio (V) e
zinco (Zn) em solos situados na Bacia Cabo, bem como avaliar, por meio de
extracdo sequencial, a biodisponibilidade destes elementos, para solos em que

0s teores dos metais estivessem mais elevados que o valor de prevencgao .



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Coleta e preparo das amostras de solo

Para o estudo foram definidos 8 perfis de solos oriundos de rochas
félsicas, rochas de carater mafico, sedimentos aluviais, e formados pela
combinacdo de mais de um destes materiais de origem. Amostras de 6 perfis
de estudo foram cedidas pelo grupo de pesquisa de Génese e Classificacdo de
Solo (UFRPE), e foram coletadas amostras de 2 perfis, cuja geologia nao havia
sido contemplada nas amostras ja adquiridas. A profundidade de coleta, dos 8
perfis, variou entre 115 a 200 cm, em funcdo da tomada de decisdo da equipe
de coleta, baseada nas caracteristicas de cada perfil, sendo contemplados
todos os horizontes pedologicos dos perfis de solo representativos da
diversidade litologica da Bacia Cabo. A localizacdo e uso atual destes solos

encontra-se no quadro 1.



Quadro 1. Identificacdo, classe de solo, litologia, coordenadas e uso atual dos

perfis de solo coletados na Bacia Cabo

N° Classe de Solo* Litologia® Localizacdo" Uso Atual’
1 NITOSSOLO HAPLICO Basalto 8°32'32,9"S Cana-de-
Distréfico Tipico Formacéo Ipojuca 35°4’45,3" W acucar
) Conglomerado da Manaueiras e
> NITOSSOLO HAPLICO Formacéo Cabo com 8°1843” S 'agueiras
Alitiférrico tipico influéncia de basalto da 35° 1’ 26" W jad
~ : Abandonado
Formacéo Ipojuca
3 GLEISSOLO HAPLICO Sedimentos aluviais 8°24'48,6" S Cana-de-
Tb Eutrofico tipico 35°0' 35,4" W acucar
. Traqui-andesito 8°33'9,1”S Cana-de-
4 CAMBISSOLO HAPLICO Formacao Ipojuca 35°538,1"W acucar
5 ARGE;;L;)QM& EELO Conglomerado do Cabo 8°15’°32” S Reserva
torup Formacao Cabo 35° 126" W Florestal
endoaquico
s ARGISSOLO AMARELO Sed”;’reerr']tgssozrg”o' 8°18'38,8" S Mata
Distrofico tipico ~ : 34°57'57,3” W Secundaria
Formacéo Barreiras
. 0N o E7 Mata
7 ARGISSOLO Riolito 8°34'3,5" S Preservada
VERMELHO-AMARELO Formacéo Ipojuca 35°59,8" W
Riolito 8° 33’ 58,5" S Cana-de-
8  ARGISSOLO AMARELO Formacéo Ipojuca 35°5° 84" W acucar

!Informac6es obtidas e compiladas de Costa (2012) para os perfis 2 e 5, Aradjo (2014)

para o perfil 6, Lemos (2013) para o perfil 3, Neves (2014) para o perfil 1.

3.2 Caracterizacao quimica e fisica das amostras de solo

Realizada a coleta, as amostras foram secas ao ar e, posteriormente,
passadas em peneiras de nylon com malha de abertura de 2 mm. As andlises
quimicas realizadas foram: pH em agua (1:2,5) e em KCI (1 mol L™) (Embrapa,
2009), carbono organico seguindo o método Walkley-Black modificado (Silva et
al., 1999), acidez potencial (Embrapa, 2009), capacidade de troca de cations

dos solos calculada a partir da soma de bases (SB) e acidez potencial (H + Al).
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A composicao granulométrica do solo foi determinada pelo método da Embrapa
(1997) (Tabela 1).

Tabela 1. Granulometria e caracteristicas quimicas dos solos da Bacia Cabo

Hor. Prof.  Areia Silte” Argila’ ApH C.O0 H+Al CTC
Cm oo g kg temmmemeeee agua KCl g kg™ Cmolc kg™
Perfil 1. NITOSSOLO HAPLICO Distrofico tipico
Ap 0-20 216 199 586 4.7 43 -04 17,3 7,12 11,04
BA 20-50 155 165 680 51 51 0 6,7 3,33 5,49
Btl 50-90 172 161 667 5,2 53 01 4,6 2,83 5,47
Bt2 90-160 176 135 689 5,3 54 01 3,6 2,75 4,59
Bt3  160-200 200 125 676 4,9 4,9 0 3,9 3,08 4,34
Perfil 2. NITOSSOLO HAPLICO Alitiférrico tipico
Ap 0-15 249 215 536 49 37 -1,2 17,24 16,8 23,03
BA 15-30 302 179 519 4,7 36 -11 9,8 19,7 22,46
Bt 30-63 255 107 639 4.8 37 -11 8,45 19,1 20,72
B/C 63-120 307 164 529 4.8 37 -11 5,75 18,5 19,94
2Cr 120-200° 465 255 280 4.8 36 -1,2 1,46 29,5 31,66
Perfil 3. GLEISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico tipico
Ap 0-12 50 247 703 5,6 44 -1,2 18,11 6,5 22,73
Cogl 12-30 46 107 847 6,1 47 -14 13,1 4,7 21,84
Cg2 30-57 9 142 850 4,6 34 -12 6,9 8,6 17,98
Cg3 57-100 6 68 926 4,6 3,3 -1,3 54 10,5 18,67
Cg4 100-115" 10 62 928 45 32 -13 6,0 15,6 22,44
Perfil 4. CAMBISSOLO HAPLICO
Ap 0-18 89 279 632 6,2 56 -0,6 20,24 4,25 15,76
BA 18-25 69 258 673 6,7 6,2 -0,5 11,33 1,61 9,06
Btl 25-60 61 224 715 6,5 59 -0,6 9,53 2,19 7,75
Bt2 60-105 70 229 701 6,0 55 -0,5 7,13 2,43 6,06
BC 105-135 72 290 638 6,6 6,1 -05 59 1,36 5,69
C/Cr 135-160" 101 442 457 6,6 59 -0,7 6,77 1,40 6,45

Continuacéo...
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Continuacgédo (Tabela 1)

Hor. Prof. Areia’ Silte” Argila’ pH ApH C.O0 H+Al CTC
Cm - g kgt-------ee- agua KClI g kg™ Cmolc kg™
Perfil 5. ARGISSOLO AMARELO Alitico abruptico endoaquico
A 0-19 578 187 235 4 3 -1 28,47 19,6 20,95
AB1 19-37 589 205 206 3,9 33 -0,6 12,71 11,7 12,67
AB2 37-50 578 196 226 4 34 -06 731 10,4 11,27
Bt 50-75 374 195 431 4.4 33 -1,1 4,67 22,1 25,06
C/ICr  75-120 480 222 298 4.4 35 -09 263 16,6 19,44
Cr 120-200" 576 236 188 4,7 35 -12 143 13,1 1581
Perfil 6. ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico
A 0-13 892 9 99 54 43 -1,1 11,96 5,34 5,54
AB 13-36 842 20 139 4,6 4 -0,6 6,35 4,08 4,18
BA 36-73 786 34 180 48 4,1 -0,7 5,00 4,18 4,23
Btl 73-101 685 33 282 48 4,1 -0,7 3,80 3,26 3,32
Bt2 101-150" 634 12 355 49 4,1 -08 3,71 2,64 2,70
Perfil 7. ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
A 0-9 240 538 222 43 35 -0,8 26,43 10,53 13,00
AB 9-15 233 546 221 46 3,8 -0,8 16,79 7,11 10,61
BA 15-27 234 521 246 47 3,8 -09 1295 5,42 6,13
Btl 27-39 177 464 360 47 3,9 -0,8 7,01 3,50 4,22
Bt2 39-100 190 428 381 48 39 -09 3,89 3,60 4,32
C/Cr 100-115" 203 535 262 48 39 -09 2,81 3,76 4,71
Perfil 8. ARGISSOLO AMARELO
Ap 0-16 325 436 239 4.7 4 -0,7 13,46 3,88 10,44
Btl 16-34 161 344 496 4,6 4 -0,6 7,85 3,49 11,64
Bt2 34-53 166 337 498 4,5 39 -06 497 4,06 8,75
BC1 53-76 153 373 474 4,5 39 -06 3,77 3,8 5,26
BC2 76-153 142 443 416 4,6 39 -07 2,78 3,2 5,23
BC3  13-200 119 541 340 4,6 3,8 -08 227 3,13 4,98

" Dados compilados de Costa (2012) para perfis 2 e 5, Aradjo (2014) para o perfil 6 e

Lemos (2013) para o perfil 3.
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3.3 Digestéo acida das amostras e controle de qualidade das analises

Para a determinacdo dos teores pseudototais, aliquotas das amostras de
solo foram maceradas em almofariz de agata e passadas em peneira de 0,3
mm de abertura (ABNT n° 50), com malha de aco inoxidavel.

Em seguida as amostras foram submetidas a digestdo acida 3051A
(USEPA, 1998). Pesou-se 1g das amostras pulverizadas, em tubo de teflon,
com capacidade de 100 mL, juntamente com 9 mL de &cido nitrico (HNO3) e 3
mL de acido cloridrico (HCI). O conjunto foi mantido em sistema fechado, forno
de microondas (Mars Xpress), por 17 minutos para atingir 175°C,
permanecendo a esta temperatura por 5 minutos.

Apos resfriamento a temperatura ambiente, as amostras foram transferidas
para baldes certificados (NBR ISO/IEC) de 50 mL, sendo o volume dos balGes
completado com &gua ultra pura e os extratos filtrados em papel de filtro lento
(Macherey Nagel®). As analises foram realizadas em duplicata.

Para o controle de qualidade das andlises foram utilizadas amostras de solo
certificado (NIST- MONTANA | — 2710a), que apresenta valores certificados
dos metais, e solu¢cdes multielementares de referéncia (spikes), com
concentragcdes conhecidas de todos os metais analisados.

As curvas de calibracdo para determinacdo dos metais foram preparadas a
partir de padrées 1000 mg L (TITRISOL®, Merck) utilizando-se &gua ultra

pura para diluicéo.
3.4. Extragéo sequencial dos metais

Para a realizacdo da extracdo sequencial, foram analisados os resultados
obtidos da digestdo 3051A (teores pseudototais) e selecionados os perfis de
solo que apresentaram, no horizonte superficial, teores de metais acima dos
valores de prevencédo preconizados pelo CONAMA (2009), valor, a partir do
qual, deve-se haver o monitoramento da area objetivando impedir adigbes do
contaminante que elevem os teores a valores que inviabilizem o uso do solo

(igual ou superior ao VI).
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O fracionamento dos metais pesados baseou-se na metodologia descrita
por Shuman (1985), excetuando a fragdo Oxido de ferro amorfo, obtida pelo
método de Chao & Zhou (1983), segundo adaptacao proposta por Nascimento
(2001). A extracdo sequencial adotada permitiu extrair metais ligados as
fracOes: trocavel, matéria organica, oxido de ferro amorfo e 6xido de ferro

cristalino. A descricdo dos métodos utilizados segue abaixo:

a) Fracdo Trocavel (Tr) — Cinco gramas de TFSA e 20,00 mL de nitrato de
magnésio (Mg(NOs),) 1 mol L™ foram agitados, por duas horas, em um tubo de
centrifuga com capacidade para 50 mL. Em seguida, procedeu-se a
centrifugagcdo da amostra e filtragem. Posteriormente, 20 mL de 4gua destilada
foram adicionadas ao tubo. A amostra foi agitada novamente, por 3 minutos,

centrifugada e filtrada. Os dois sobrenadantes foram combinados para anélise.

b) Fracdo Matéria organica (MO) — No mesmo tubo contendo a amostra de
solo da extracéo anterior, dez mililitros de hipoclorito de sédio (NaClO) 5—-6 dag
L™, pH 8,5 (ajustado imediatamente antes do uso em decorréncia da sua alta
instabilidade em relacdo ao pH), foram adicionados e a amostra aguecida em
banho-maria a 100°C, durante 30 minutos, ocasionalmente agitada. Em
seguida, a amostra foi centrifugada e o sobrenadante filtrado. Este
procedimento foi repetido duas vezes e os trés filtrados combinados. Apds a
adicdo de 10 mL de agua destilada, a amostra no tubo foi agitada por 3
minutos, centrifugada, filtrada e o filtrado adicionado ao extrato de NaOCI das

extracdes anteriores.

c) Fracdo Oxido de ferro amorfo (OxFeA) — Trinta mililitros de hidroxilamina
(NH,OH.HCI) 0,25 mol L™+ acido cloridrico (HCI) 0,25 mol L™ a pH 3,0 foram
adicionados a amostra no tubo de centrifuga, seguindo-se agitacdo por 30 min.
Posteriormente, as amostras foram centrifugadas, filtradas e lavadas como na

extracao anterior. Porém, neste caso, houve o descarte da lavagem.

d) Fracdo Oxido de ferro cristalino (OxFeC) — Trinta mililitros de oxalato de

amonio ((NH,)>C.04) 0,2 mol L™ + &cido oxalico (H.C,0.) 0,2 mol L™ + &cido
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ascorbico 0,01 mol L™ a pH 3,0, foram colocados em contato com a amostra de
solo no tubo de centrifuga e aquecidos, por 30 minutos, a 100 °C em banho-
maria, sendo ocasionalmente agitados. Em seguida, as amostras foram
submetidas a centrifugacéo e a filtragem.

Os teores de metais na fracdo residual foram estimados subtraindo do
teor acessado pela digestdo 3051A o metal quantificado pela extracéo

sequencial.

3.5 Determinacao dos metais por espectroscopia Optica

Os teores de bério (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre
(Cu), cromo (Cr), molibdénio (Mo), niquel (Ni), prata (Ag), titanio (Ti), vanadio
(V) e zinco (Zn) provenientes da digestdo 3051A e da extracdo sequencial
foram dosados por espectroscopia de emissdo otica (ICP-OES/Optima 7000,
Perkin Elmer) com modo de observagdo dupla (axial e radial) e detector de
estado sdlido, com sistema de introducdo via amostrador automatico AS 90

plus.
3.6 Andlise dos dados

Foram estabelecidas correlagdes de Pearson entre metais e destes com 0s
atributos fisicos e quimicos do solo para todos os perfis estudados. Todos os
procedimentos estatisticos foram realizados utilizando o software IBM SPSS,

versao 20.0.

3.6.1 Calculo do metal litogénico

A fracédo litogénica de bério (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co),
cobre (Cu), cromo (Cr), molibdénio (Mo), niquel (Ni), vanadio (V) e zinco (Zn)
foi obtida pela relacdo entre a concentracdo do metal em estudo e o titanio,
adotado como elemento de referéncia para o trabalho, conforme equacédo
descrita abaixo:

ML = Bn* (Cref/Bref)
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Sendo:
Bn= concentragdo do elemento de referéncia (titanio) no horizonte estudado
Cref= valor do metal em estudo no horizonte mais profundo

Bref= teor do elemento de referéncia (titanio) no horizonte mais profundo.

Horizontes enriquecidos e a estimativa de horizontes depleciados foram

obtidos a partir da equacao:

ME =M - ML
Sendo:
ME = Estimativa do metal em estudo

M = Teor do metal em estudo obtido pela digestdo 3051A

ML = Teor do metal litogénico
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Recuperacdes dos metais em solos certificados e spikes

A recuperacao dos teores dos metais pesados analisados referentes as
amostras de solo Montana | (SRM 2710a) foram, de maneira geral, adequadas,
com minimo de 85,15% para Co e maximo de 120,3% para V, em relacdo aos
teores lixiviados indicados pelo NIST. O valor médio foi de 111,73% + 20,44,

salientando que para o elemento Mo nao ha valores certificados pelo NIST.

Os padrbes de qualidade internos utilizados (spikes) apresentaram
recuperacbes adequadas para todos os metais analisados, com minimo de
91,58% para Mo e maximo de 99,57% para Co, com valor médio de 95,36% =+
2,27.

4.2 Teores de referéncia de metais pesados em solos da Bacia Cabo
4.2.1 Bario

Os teores mais elevados de béario nos horizontes superficiais foram
observados no Nitossolo Haplico (P1) e Gleissolo Haplico (P3) (555,01 mg kg™
e 250,33 mg kg*', respectivamente), destacando que a concentracdo
encontrada para o perfil 1 foi trés vezes maior que o valor de prevencao (150
mg kg™) e quase duas vezes o valor de investigacdo para o cenario agricola
(300 mg kg™ definido pelo CONAMA (2009) (Figura 1).
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Figura 1. Teores de béario em horizontes superficiais de solos da Bacia Cabo. VI. Valor
de Investigacéo, VP. Valor de Prevencdo (CONAMA, 2009), VRQ. Valor de Referéncia
de Qualidade (Nascimento & Biondi, 2013).

Biondi (2010), ao determinar Ba em Pernambuco, também verificou
valores elevados em Nitossolo Vermelho (446,03 mg kg™) oriundo de andesito
basalto com traquito. A influéncia do material de origem justifica os altos teores
observados no Nitossolo Haplico (P1), superiores ao do perfil observado por
Biondi (2010) devido a presenca de rochas intermediarias na composi¢do do
material de origem deste ultimo. Adot et al. (2006), ao estudar a influéncia de
diferentes rochas vulcanicas na presenca de metais pesados em solos dos
Pirineus, Espanha, observaram teores elevados de Ba para solos
desenvolvidos de basalto pouco intemperizado (314,7 mg kg™) e em estagio
avancado de intemperismo (168,4 mg kg™?), evidenciando que o material de
origem juntamente com os processos pedogenéticos especificos influenciam na
concentracdo do metal. O elevado teor de Ba observado no Gleissolo pode ser
decorrente da deposicdo de sedimentos oriundos de cotas mais elevadas, do
entorno, assim como reportado por Biondi (2010) ao determinar os teores
naturais de Ba para PE, verificando concentracdo de 271,20 mg kg’ em
Gleissolo Haplico coletado no municipio do Cabo.

Os teores de Ba nos horizontes superficiais do Nitossolo Héaplico (P2),

Argissolo Amarelo (P5) e o Cambissolo Haplico foram superiores ao valor de
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referéncia de qualidade (VRQ) do estado de Pernambuco, sendo este de 83,87
mg kg* (Nascimento & Biondi, 2013).Por outro lado nos Argissolos Vermelho
Amarelo (P7) e Amarelo (P8), desenvolvidos de riolito, foram os solos com o0s

teores mais baixos, com teores de 7,17 e 3,06 mg kg™, respectivamente.
4.2.2 Chumbo

De forma geral os solos da Bacia do Cabo apresentaram teores de Pb,
no horizonte superficial superiores ao valor de referéncia de qualidade para PE
que é de 12,39 mg kg®. A Unica excecdo foi verificada para o Argissolo
Vermelho-Amarelo (P7), formado de riolito.

O Gleissolo Haplico (P3) apresentou teor mais elevado de Pb no
horizonte Ap, sendo cinco vezes superior ao Valor de Referéncia para os solos
do Estado de Pernambuco (12,39 mg kg™), ultrapassando, inclusive, o valor de
prevencao do elemento (CONAMA, 2009) que é de 72 mg kg™ (Figura 2).

Este solo tem a influéncia do Complexo Migmatitico-Granitéide que
compBe a Bacia do Rio Ipojuca, composto por granitos e migmatitos
(CONDEPE, 2005a), rochas acidas que podem contribuir para os teores de Pb,
como os encontrados por Nael et al. (2009) em solos derivados de xisto (rocha
metamorfica com composicdo mineralogica variavel) que apresentaram
concentracbes de Pb superiores aos solos desenvolvidos de rochas mais
méficas. Kabata-Pendias & Pendias (2001) afirmam que rochas acidas,
podendo ser igneas ou metamorficas, e sedimentos argilosos sdo materiais
que apresentam altos teores de Pb, variando de 15 a 40 mg kg™, corroborando
os dados de Biondi (2010) que observou teor de 45,41 mg kg™ de Pb em perfil
desenvolvido a partir de gnaisse.

Abaixo do teor encontrado para o Gleissolo Héaplico (P3), seguiu o
Cambissolo Haplico, desenvolvido de traquiandesito, da Formacéo Ipojuca,
com 66,81 mg kg®, apenas 5,19 mg kg* de Pb a menos que o valor de

prevencao.
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Figura 2. Teores de chumbo em horizontes superficiais de solos da Bacia Cabo. VI.
Valor de Investigagdo, VP. Valor de Prevengdo (CONAMA, 2009), VRQ. Valor de
Referéncia de Qualidade (Nascimento & Biondi, 2013).

Teores inferiores aos observados em Gleissolo Haplico (P3) foram
quantificados nos perfis de Nitossolo Haplico (P1 — 40,96 mg kg™; P2 — 37,89
mg kg™?), superiores aos reportados por Biondi (2010), em Nitossolo Vermelho
(23,59 mg kg?), coletado na mesma &rea, apresentando material de origem
semelhante (basalto).

Mesmo desenvolvidos de material de origem semelhante, riolito, e
localizados na mesma area, o Argissolo Amarelo, sob cultivo de cana-de-
acucar, apresentou teor de Pb 13 vezes maior do que no Argissolo Vermelho
Amarelo, sob mata preservada. Este fato pode estar associado ao residuo
proveniente do uso de fertilizantes no local ao longo de décadas de plantio da
graminea. Bezerra (2011) analisando amostras de fertilizantes fosfatados
utilizados no estado de Pernambuco, reportou teores de até 82,96 e 167,98 mg
por kg' de superfosfato simples e fertilizante organomineral com fosfato

natural, respectivamente.
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4.2.3 Cobalto

Quatro dos oitos solos apresentaram concentragdes de Co inferiores ao
Valor de Referéncia de Qualidade (3,53 mg kg™) para o Estado de Pernambuco
(Figura 3). Contudo, o Nitossolo Haplico (P1), seguido do Nitossolo Haplico

(P2) apresentaram teores cinco e trés vezes superiores ao VRQ,

respectivamente.
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Figura 3. Teores de cobalto em horizontes superficiais de solos da Bacia Cabo. VI.
Valor de Investigagcdo, VP. Valor de Prevencdo (CONAMA, 2009), VRQ. Valor de
Referéncia de Qualidade (Nascimento & Biondi, 2013).

Ao comparar os teores destes dois nitossolos com o VRQ obtido por
Paye et al. (2010) para solos do Espirito Santo (10,21 mg kg™), observa-se
discrepancia menor, entretanto, deve-se salientar que os valores obtidos por
Paye et al. dizem respeito a digestao total 3052 (USEPA, 1996). Os teores de
Co nos Nitossolos estudados aproximam-se dos encontrados por Fabricio Neta
(2012), em Cambissolo oriundo de rochas basalticas (24,75 mg kg™) na llha de
Fernando de Noronha, Pernambuco, contudo, apresentam-se inferiores ao
VRQ preconizado para a ilha que é de 19,61 mg kg™. Estes teores elevados de
Co podem estar associados ao material de origem advindo de basalto, como

encontrado por Yesilonis et al. (2008) que observou altas concentragdes de Co
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(média de 19,4 mg kg™) associados & rochas méficas em solos de Baltimore
(EUA). J& Kelepertzis & Stathopoulou (2013) encontraram teores de Co mais
elevados (média de 80 mg kg™) que os observados neste trabalho, em solos
oriundos de serpentinito, rocha ultraméfica que, naturalmente, contém maior
teor deste metal, variando comumente de 100 a 200 mg kg™ (Kabata-Pendias &
Pendias, 2001).

Os perfis desenvolvidos de Conglomerado da Formacdo Cabo,
sedimentos da Formacao Barreiras e riolito, materiais de origem com maior teor
de SiO,, apresentaram concentracées de Co abaixo do VRQ (3,53 mg kg™?) do

Estado de Pernambuco (Nascimento & Biondi, 2013).
4.2.4 Cromo

Os maiores teores de Cr nos horizontes superficiais ocorreram nos perfis
de nitossolo Haplico: perfil 2 (191,91 mg kg™) seguido do perfil 1 (160 mg kg™),
ambos ultrapassando os valores de investigacdo (VI: 150 mg kg™

preconizados pelo CONAMA (2009) para o elemento (Figura 4).
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Figura 4. Teores de cromo em horizontes superficiais de solos da Bacia Cabo. VI.
Valor de Investigacdo, VP. Valor de Prevencdo (CONAMA, 2009), VRQ. Valor de
Referéncia de Qualidade (Nascimento & Biondi, 2013).
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Ao analisar o teor de Cr em solos de referéncia de Pernambuco, Biondi
(2010) encontrou concentracdo elevada de Cr (120,00 mg kg?) em um
Nitossolo Vermelho da regido do Cabo, oriundo de rochas basicas, fator que,
possivelmente, também influenciou as concentragcbes no perfil 1 (Nitossolo
Haplico) avaliado no presente trabalho, constituido por material de rocha
baséltica da Formagéo Ipojuca.

O teor de Cr no Gleissolo Haplico (P3) em superficie (46,86 mg kg™)
ultrapassou o VRQ (24,72 mg kg™) definido para Pernambuco, valor préximo
ao determinado para um Gleissolo Haplico estudado por Biondi (2010) na
localidade, ambos constituidos por sedimentos argilosos, material de origem
que contém teores médios elevados de Cr em solos de diversos locais do
mundo (Kabata-Pendias, 2007).

O Cambissolo Haplico (P4), os Argissolos Amarelos (P5, P6 e P8) e o
Argissolo Vermelho Amarelo (P7) apresentaram concentracdes de Cr abaixo do
VRQ indicado para o Estado de PE.

4.2.5 Cobre

Os horizontes superficiais com os maiores teores de Cu, Nitossolos
Haplicos (P2 e P1), seguido do Gleissolo Haplico (P3) foram 10, 9 e 5 vezes
superiores ao valor de referéncia de qualidade para Pernambuco (5,24 mg kg’
1y, respectivamente. Contudo, as concentracdes foram inferiores ao valor de

prevencao (60 mg kg™) definido pela lei 420/2009 (Figura 5).
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Figura 5. Teores de cobre em horizontes superficiais de solos da Bacia Cabo. VI.
Valor de Investigagdo, VP. Valor de Prevencdo (CONAMA, 2009), VRQ. Valor de
Referéncia de Qualidade (Nascimento & Biondi, 2013).

Possivelmente, os teores elevados observados nos pefis de Nitossolo
Haplico (P1 e P2) e Gleissolo Haplico (P3) podem estar associados ao material
de origem dos perfis, originados de rochas basalticas (P1 e P2) e de
sedimentos argilosos (P3), este ultimo recebendo influéncia do Complexo
Granito-Migmatitico da Bacia do Rio Ipojuca (CONDEPE, 2005). Os teores
encontrados nestes trés perfis foram superiores aqueles determinados por
Biondi (2010) em um Nitossolo Vermelho (23,93 mg kg™), originado de basalto,
e um Gleissolo Haplico (26,05 mg kg?), solos que apresentaram as
concentracfes mais elevadas de Cu na Zona da Mata de PE. Ao avaliar os
teores de Cu na llha vulcanica de Fernando de Noronha/PE, Fabricio Neta
(2012) atestou que as concentragcbes mais elevadas de Cu estavam
associadas aos materiais de origem basalto e ankaratritos. Hugen et al. (2013),
determinando teores de Cu em solos de Santa Catarina sob diversos materiais
de origem, notaram que as maiores concentracdes de Cu, 213,3 mg kg™ e
149,1 mg kg*, estavam associadas aos solos desenvolvidos de andesito
basalto e basalto, respectivamente, apresentando grande variacéo de Cu entre

materiais de origem basicos, a exemplo dos solos oriundos de olivina melilitito
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(rocha basica) que apresentaram 49 mg kg™, valor préximo ao encontrado para
os perfis de basalto da Bacia Cabo (P1: 53,71 mg kg™ e P2: 48,26 mg kg™).

O Cambissolo Haplico (P4: 9,26 mg kg™?) e o Argissolo Amarelo (P5:
5,52 mg kg™) apresentaram teores acima do VRQ de Pernambuco, contudo,
estas concentracfes foram 5,8 e 9,7 vezes menor que o teor mais elevado
encontrado no perfil 2, oriundo de basalto. Observou-se também teores de Cu
abaixo do VRQ para PE nos Argissolos Amarelos (P6 e P8) e Argissolo
Vermelho Amarelo (P7). Este fato evidencia, possivelmente, a baixa

contribuicdo dos materiais de origem na presenca de Cu nestes horizontes.
4.2.6 Niquel

Teores de niquel superiores ao Valor de Prevencdo (30 mg kg
indicado pelo CONAMA (lei 420/2009) foram encontrados nos Nitossolos
Haplicos (P2- 52,63 mg kg' e P1 — 48,18 mg kg%), constituidos por
Conglomerado da Formacdo Cabo com influéncia de basalto e rochas

basalticas, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6. Teores de niquel em horizontes superficiais de solos da Bacia Cabo. VI.
Valor de Investigagdo, VP. Valor de Prevencdo (CONAMA, 2009), VRQ. Valor de
Referéncia de Qualidade (Nascimento & Biondi, 2013).
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Estes teores foram superiores aos encontrados por Biondi (2010), ao
analisar um Nitossolo Vermelho na area da Bacia cabo (20,78 mg kg™) também
formado a partir de rochas basalticas. Ja ao comparar com os solos do Espirito
Santo analisados por Paye et al. (2010), os teores supracitados sdo 570% e
525% o valor de referéncia (9,17 mg kg*) para o ES. Por outro lado, ao
comparar com os dados apresentados por Fabricio Neta (2012), que definiu os
teores de Referéncia de Ni em solos da Ilha de Fernando de Noronha, PE, os
teores de Ni para estes perfis foram duas vezes menor que os encontrados nos
dois Cambissolos Haplicos, constituidos por basalto, cujos teores foram de
120,78 mg kg™ e 94,38 mg kg™ de Ni nos horizontes superficiais.

Embora, o Gleissolo Haplico tenha apresentado teor de Ni inferior ao
valor de prevencao (30 mg kg™), o mesmo ultrapassou o VRQ para o estado de
Pernambuco que é de 8,52 mg kg™.

Os teores de Ni foram proximos de zero nos Argissolos Vermelho
Amarelo (P7) e Amarelo (P8) além do Cambissolo Héaplico (P4), constituidos

por materiais de origem mais ricos em SiO,.
4.2.7 Vanéadio

Os maiores teores de V em superficie foram encontrados nos Nitossolos
Haplicos (P1 - 204,98 mg kg™ e P2 - 115,32 mg kg) desenvolvidos de basalto

e conglomerado da Formagcdo Cabo com influéncia de basalto,
respectivamente (Figura 7).
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Figura 7. Teores de vanadio em horizontes superficiais de solos da Bacia Cabo. VI.
Valor de Investigagdo, VP. Valor de Prevengdo (CONAMA, 2009), VRQ. Valor de
Referéncia de Qualidade (Nascimento & Biondi, 2013).

Juntamente com os Nitossolos, o teor de V do Gleissolo Haplico (43,24
mg kg*) foram superiores ao VRQ para o elemento em solos do estado de
Pernambuco (23,94 mg kg™).

Os teores de V em solos com influéncia de material de origem mais
acido, traquiandesito, conglomerado da Formacdo Cabo, sedimentos da

Formacéao Barreiras e riolito foram abaixo do VRQ para PE.

4.2.8 Zinco

As concentragbes mais elevadas de Zn foram observadas em perfis com
material de origem intermediério (traquiandesito) a basico (basalto), com 87,42
mg kg' e 76,36 mg kg*, respectivamente, indicando, provavelmente, a
contribuicdo do material de origem para teores mais altos, visto que o Zn pode
ser um substituto do Mg?*, presente em maior quantidade na estrutura dos
minerais silicatados de rochas maficas, (Kabata-Pendias & Pendias, 2001)
(Figura 8).
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Figura 8. Teores de zinco em horizontes superficiais de solos da Bacia Cabo. VI. Valor
de Investigacéo, VP. Valor de Prevencdo (CONAMA, 2009), VRQ. Valor de Referéncia
de Qualidade (Nascimento & Biondi, 2013).

Seguindo em ordem decrescente, tem-se o Cambissolo (P4) com 87,42
mg kg1, Nitossolo Haplico (P1) com 76,36 mg kg™, Gleissolo Haplico (P3) com
58,31 mg kg®, Nitossolo Haplico (P2) com 47,40 mg kg™. Estes perfis
apresentaram teores superiores ao valor de referéncia de qualidade (VRQ —
34,52 mg kg?) definido para o estado de PE, entretanto, encontram-se muito
inferiores ao valor de prevencdo preconizado pelo CONAMA (2009) que é de
300 mg kg™,

Os teores de Zn mais baixos em superficie foram observados em solos
com material de origem mais &cido, destacando o Argissolo Amarelo
desenvolvido de sedimentos da Formagédo Barreiras, com 3,56 mg kg™, menor

teor dentre os solos estudados.

4.2.9 Cadmio, molibdénio e prata
Os teores de Cd, Mo e Ag em todos os perfis estudados foram baixos,
inclusive, para a prata, todos os valores apresentaram-se abaixo do limite de

deteccdo do equipamento.
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Cadmio em superficie apresentou baixa variacdo nos horizontes
superficiais, com valor minimo de 0,02 mg kg™ nos Argissolos Vermelho
Amarelo e Amarelo desenvolvidos de riolito (perfis 7 e 8) e maximo de 1,07 no
Nitotossolo Haplico (P1).

Molibdénio nos horizontes superficiais dos perfis estudados apresentou
maior variacdo quando comparado ao Cd, com teor minimo de 0,25 mg kg™ no
Gleissolo Haplico (P3) e méaximo de 10,38 mg kg™ no Cambissolo Haplico (P4).

4.3 Distribuicao vertical de metais pesados em solos da Bacia Cabo

Ao observar a distribuicdo vertical dos metais pesados em estudo nos
perfis de solo oriundos de diferentes materiais de origem, constatou-se grande
variabilidade dentro de cada perfil e entre os perfis, evidenciando a influéncia
ndo somente do material de origem, como, também, dos processos

pedogenéticos e das intera¢des geoquimicas especificas a cada elemento.
4.3.1 NITOSSOLO HAPLICO Distrofico Tipico — Perfil 1
Bario, cobalto e vanadio

Os teores mais elevados de bario, cobalto e vanadio, ao longo de um
perfil, foram observados no Nitossolo Haplico (P1), contudo, apesar das altas
concentragbes de bério e cobalto observou-se, mediante avaliacdo do metal
litogénico, deplecdo nos dois primeiros horizontes (Figura 9), salientando
enriqguecimento de Co no horizonte Btl, indicando uma possivel translocacao
do elemento no perfil.

Os teores de vanadio decresceram em profundidade, contudo, assim
como Ba e Co, houve estimativa de deplecdo nos horizontes em 52,14 mg kg™
no horizonte Ap e 25,10 mg kg™ no horizonte BA indicando que a estimativa de
V no Nitossolo é superior ao valor encontrado. Ao avaliar a associacao destes
metais aos minerais de cada horizonte, com diferentes acessibilidades a
digestdo 3051A. Ao comparar o teor de V na superficie, obtido com a digestao

3051A e teores totais (3052, dados obtidos em ensaios prévios e nao
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apresentados na dissertacdo), observou-se que a digestdo pseudototal
acessou 70% do V presente no horizonte Ap, ao passo que no horizonte Bt3
(mais profundo), o teor pseudototal recuperou apenas 56,44%, comportamento

similar ao dos demais horizontes (BA, Btl e Bt2), ratificando a deplecdo

calculada.
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Figura 9. Padrdes de distribuicdo vertical de bario, cobalto e vanadio no Nitossolo
Haplico (P1) a esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Ba, Co e V

a direita.
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Cobre, cromo e niquel

A distribuicdo de Cu, Cr e Ni ndo variou ao longo do perfil, porém, foi
verificada deplecdo nos horizontes Ap e BA, destacando o horizonte Ap,

guando os teores determinados foram comparados ao calculado (Figura 10).
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Figura 10. Padrbes de distribuicdo vertical de cobre, cromo e niquel no Nitossolo
Haplico (P1) a esquerda. Concentragdes total e litogénica calculadas para Cu, Cr, Ni a

direita.

Ao comparar os teores de Cr e Ni com teores dos horizontes superficiais
de Cambissolos Haplicos, de mesma litologia, verifica-se, nestes ultimos,

teores cerca de duas vezes superiores (120,78 mg kg™ e 94,38 mg kg™ de Ni)
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Profurdidads (cm)

Profurdidads (cm

ao observado no presente estudo (Fabricio Neta, 2012) , devido a maior

influencia da rocha nos teores de metais nos solos menos desenvolvidos.
Chumbo e zinco

Diferentemente dos demais metais estudados, os teores pseudototais,
bem como o padrédo de distribuicdo vertical para Pb e Zn foram distintos.
Verificou-se diminuicdo da concentracdo de Pb com a profundidade (Figura
11), excetuando o horizonte Btl, com leve aumento (34,08 mg kg™) em relacéo

ao horizonte subjacente (32,65 mg kg™).
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Figura 11. Padrdes de distribuicdo vertical de chumbo e zinco no Nitossolo Haplico

(P1) & esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Pb e Zn a direita.

Em superficie, além da presenca de Pb litogénico, pode ter ocorrido
aporte do metal mediante o uso de fertilizantes no canavial, principalmente,
fosfatados, o que pode explicar teor superior ao Nitossolo Haplico (P2) em
ambiente ndo cultivado, além disso, a associagdo do Pb com a matéria

organica pode explicar a presenca de teor mais elevado em superficie,
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corroborado pela alta correlagéo entre o elemento e C.O (r = 0,858 p< 0,01).
Desta forma, ao observar os horizontes Ap e BA em deplecédo (Figura 11), é
inadequado considerar perdas por lixiviagdo, podendo-se associar a nao
acessibilidade da digestdo 3051A a compostos de maior energia de ligacao,
mais resistentes ao intemperismo.

O zinco apresenta comportamento distinto do Pb, uma vez que
minerais que apresentam o metal sdo mais facilmente intemperizados, contudo,
Zn*? pode substituir isomorficamente o Mg*? na estrutura de silicatos, este
presente em maiores quantidades em rochas ferromagnesianas, variando de
80 a 120 mg kg™ (Kabata Pendias & Pendias, 2001).

Observando-se o comportamento do Zn litogénico (Figura 11) com a
profundidade, a deplecdo dos horizontes Ap e BA pode ser explicada pela
absorcdo do micronutriente pelas plantas de cana-de-acucar presentes no local
ou pela lixiviacdo do metal, considerando o ambiente tropical e o estagio
avancado de intemperismo do perfil, evidenciado pela prevaléncia de cargas
positivas em subsuperficie.

A digestdo 3051A acessou, em média, 76% do Zn em comparacdo a
digestdo total (3052, dados n&do apresentados), destacando maior
acessibilidade nos horizontes BA e Btl (81% e 84%, respectivamente) e

menores recuperacdes nos horizontes Bt2 (65%) e Bt3 (69%).
4.3.2 NITOSSOLO HAPLICO Alitiférrico tipico — Perfil 2

Este perfil é caracterizado por uma descontinuidade litolégica
verificada entre os horizontes B/C e 2Cr (Costa, 2012). Este fator influenciou
sobremaneira a distribuicdo dos metais pesados em estudo ao longo da
profundidade, ocorrendo algumas limitacdes quanto as inferéncias realizadas

na associacdo do material de origem e geoquimica dos metais.

Béario, cobalto e vanadio

Apesar de tratar-se de um perfil com influéncia de basalto, os teores dos

trés metais em toda a profundidade estudada foram inferiores aqueles
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encontrados no perfil 1, desenvolvido predominantemente de basalto. Este fato
deve-se a influéncia de material sedimentar, da Formacdo Cabo, na
composicdo do perfil 2, material que apresenta menores teores destes metais

em sua constituicdo, promovendo um efeito de diluicdo (Figura 12).
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Figura 12. Padrbes de distribuicdo vertical de bario, cobalto e vanadio no Nitossolo
Haplico (P2) & esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Ba, Co e V

a direita.

Além disso, ao observar a distribuicdo de Ba, Co e V litogénico em
cada horizonte (Figura 12), verificou-se que os horizontes sobrejacentes ao 2Cr
apresentaram deplecdo. Em solos autdctones, esta relacdo poderia indicar

algum processo pedogenético especifico ou associacdo do metal a minerais do
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solo, contudo, por tratar-se de uma descontinuidade litolégica, esta deplecéo
reflete que a relagéo entre o elemento conservativo (Ti) e o metal nos dois
materiais (basalto e conglomerado) ndo € mantida. Ao desconsiderar o
horizonte 2Cr e recalcular o bario litogénico partindo do horizonte B/C,
observou-se reducdo dos teores depleciados estimados de 80,11% para o

horizonte Ap, 87,95% para o horizonte BA e de 91,59% para o horizonte Bt.

Cobre, cromo e niquel

O fato dos teores de Cu, Cr e Ni serem mais elevados que o perfil 1,
também Nitossolo Haplico e desenvolvido de basalto pode ser justificado pela
localizac&o do perfil 2, no terco inferior da encosta, que permite o recebimento
de materiais oriundos dos horizontes superficiais de outros solos, também
desenvolvidos de basalto, localizados em cotas superiores.

Apesar dos altos teores na superficie (Figura 13), observou-se
decréscimo nas concentracdes ao longo do perfil, com teor no horizonte 2Cr
quase seis vezes menor para cromo, trés vezes menor para cobre e quatro
vezes menor para niquel que o horizonte superficial, refletindo a
descontinuidade litologica presente neste solo, uma vez que os horizontes Ap,
BA, Bt, B/C sédo constituidos de material basaltico e o horizonte 2Cr reflete,
com baixos teores de Cr, Ni e Cu, a sua constituicdo a partir de rochas
sedimentares da Formacdo Cabo, em processo nao avancado de
intemperismo, apresentando textura mais grosseira e teores elevados de
quartzo (Costa, 2012).
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Figura 13. Padrées de distribuicdo vertical de cobre, cromo e niquel no Nitossolo
Haplico (P2) & esquerda. Concentragdes total e litogénica calculadas para Cu, Cr e Ni

a direita.

Chumbo e Zinco

Por tratar-se de um solo desenvolvido a partir de conglomerado da
Formacdo Cabo com influéncia de basalto, verificou-se teores de Pb e Zn
inferiores aqueles do perfil 1, também um Nitossolo desenvolvido de basalto.

Ao observar a figura 14, é possivel notar que o0s horizontes

sobrejacentes ao 2Cr estdo depleciados, evidenciando que o0s teores
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Frofurnd dade (cm)

Profund dade [cm]

encontrados pela digestdo 3051A séo cinco vezes menor para Pb e duas vezes
menor para Zn que os valores estimados, caso a relagcdo de Ti e os metais

fosse mantida.
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Figura 14. Padrdes de distribuicdo vertical de chumbo e zinco no Nitossolo Haplico

(P2) a esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Pb e Zn a direita.

Porém, esta relacdo, como citado acima, muda por causa da
descontinuidade observada, e as estimativas foram superestimadas, levando
em consideracdo, principalmente, para séries de rochas mais acidas e
sedimentos (material do horizonte 2Cr), os teores de Pb sdo maiores em

detrimento a materiais de origem basicos.

4.3.3 GLEISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico tipico — Perfil 3

Béario, cobalto e vanadio

Por encontrar-se em ambiente de varzea, aludindo a manutencdo de

metais pela drenagem deficiente, o Gleissolo Haplico pode manter o Ba
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associado a argila, predominante no perfil e presente em, no minimo, 703 g kg

! ho horizonte Ap e méaximo 928 mg kg™ no horizonte Cg4 (Figura 15).
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Figura 15. Padrdes de distribuicdo vertical de bario, cobalto e vanadio no Gleissolo
Haplico (P3) & esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Ba, Co e V

a direita.

Os teores de Co (5,35 mg kg™?) e V (43,24 mg kg™?) no Gleissolo
Haplico foram inferiores aos solos constituidos por rochas mais basicas,
indicando, possivelmente, que o material de origem constituido por sedimentos

aluviais, além da influéncia de rochas maficas, sofre influéncia de rochas
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Profu ndidade [crmj

acidas como o granito e o migmatito, presentes da Bacia do Rio Ipojuca

(CONDEPE, 2005), que contribuem pouco para a presenca de elevados teores

deCoeV.

Cobre, cromo e niquel

A distribuic&o vertical de Cr e Ni no Gleissolo Haplico (Figura 16) ndo

sofreu grande variacdo em profundidade.
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Figura 16. Padrbes de distribuicdo vertical de cobre, cromo e niquel no Gleissolo

Haplico (P3) & esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Cu, Cr e Ni

a direita.
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Em contrapartida, observou-se diminuicdo de 28,1% de Cu no
horizonte Cg2 e de 42,89% no Cg3 em relacdo ao horizonte Ap.

Vale salientar que, na fracao argila, este perfil apresenta caulinita, ilita,
minerais esmectiticos, e goethita (Lemos, 2013) podendo o Cr substituir
isomorficamente o Fe** na estrutura de alguns minerais quando no estado de

oxidacao trivalente Cr** (Kabata Pendias & Pendias, 2001).

Chumbo e zinco

O padrao de distribuicdo vertical de Pb e Zn foram distintos,
apresentando variacdo, principalmente, no horizonte Cg3, com reducéo no teor
de Pb de 13% em relacdo ao teor encontrado na superficie e aumento de

46,83% de Zn quando comparado ao horizonte Ap (Figura 17).
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Figura 17. Padrdes de distribuicdo vertical de chumbo e zinco no Gleissolo Haplico

(P3) a esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Pb e Zn a direita.
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E importante ressaltar que este Gleissolo também possui influéncia do
Complexo Migmatitico-Granitéide que compde a Bacia do Rio Ipojuca,
composto por granitos e migmatitos (CONDEPE, 2005), rochas de carater
acido que podem contribuir para os teores de Pb, como os encontrados por
Nael et al. (2009) em solos derivados de xisto (rocha metamdérfica com
composicdo mineralégica variavel) que apresentaram concentracdes de Pb
superiores aos solos desenvolvidos de rochas mais méficas. Kabata Pendias &
Pendias (2001) afirmam que rochas 4&cidas, podendo ser igneas ou
metamorficas, e sedimentos argilosos sdo materiais que apresentam altos

teores de Pb, variando entre 15 e 40 mg kg™.

4.3.4 CAMBISSOLO HAPLICO - Perfil 4
Bario, cobalto e vanadio

Observou-se no Cambissolo Haplico (P4), constituido litologicamente por
traquiandesito da Formacdo Ipojuca, deplecdo de bario nos horizontes

sobrejacentes ao C/Cr, ao passo que Co e V, houve presenca de horizontes
enriquecidos (Figura 18).
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Figura 18. Padrdes de distribuigdo vertical de bério, cobalto e vanadio no Cambissolo
Haplico (P4) a esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Ba, Co e V

a direita.

Cobre, cromo e niquel

Os teores de cobre, cromo e niquel, observados neste perfil, foram muito
baixos (Figura 19). A excecdo do Cu, cujos maiores teores foram observados
nos dois horizontes mais superficiais, provavelmente associado a matéria
organica (r = 0,764 p< 0,01), os teores foram uniformes ao longo do perfil.
Possivelmente estes metais, em baixo teor no material de origem, encontram-
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se associados a fracdes mineralogicas

pelos processos pedogenéticos.

mais estaveis, pouco transformadas
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Figura 19. PadrBes de distribuicdo vertical de cobre, cromo e niquel no Cambissolo

Haplico (P4) a esquerda. Concentragdes total e litogénica calculadas para Cu, Cr e Ni

a direita.
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Profurd dade [cm)

Profurd dade (cm)

Chumbo e zinco

Ao observar a relagéo entre o elemento conservativo adotado (Ti) e 0s
dois metais, verificou-se comportamentos distintos (Figura 20). Para chumbo,
houve enriguecimento em todos os horizontes sobrejacentes ao C/Cr, podendo
indicar que o Pb esta associado a fragdes mais acessadas pela digestdo 3051A
em horizontes mais préximos a superficie, mais intemperizados, ao passo que
no horizonte C/Cr, o acesso ao Pb foi menor devido ao intemperismo pouco
avancado e presenca de minerais silicatados, onde o metal apresenta ligacdes

de maior energia.
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Figura 20. Padrdes de distribuicdo vertical de chumbo e zinco no Cambissolo Haplico

(P4) a esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Pb e Zn a direita.

As estimativas para zinco litogénico no Cambissolo Héplico,
diferentemente do Pb, foram superiores aos teores obtidos da digestdo 3051A,
ocorrendo horizontes depleciados (Figura 20), principalmente, o horizonte Ap,
indicando que o0 zinco pode estar associado a estruturas ndo acessadas pela

digestdo 3051A, visto que o teor de Zn obtido a partir de uma digestao total
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(3052), 137,92 mg kg, foi muito préximo da estimativa de Zn litogénico obtida
(133 mg kg™) no horizonte Ap.

4.3.5 ARGISSOLO AMARELO Alitico abruptico endoaquico - Perfil 5

Este perfil, desenvolvido de conglomerado da Formacédo Cabo,
apresenta uma caracteristica que influenciou diretamente na dindmica de todos
0s metais estudados: a presenca do horizonte Bt (profundidade de 50 a 75 cm)
com 431 g kg de argila, teor mais elevado que os observados nos demais
horizontes. Os padroes de distribuicdo vertical dos metais em estudo
evidenciam a influéncia da iluviagdo de argila na dindmica de metais pesados.

Bario, cobalto e vanadio
O horizonte Bt apresentou teor de bario seis vezes maior que o
horizonte superficial A, salientando a predominancia da fracdo areia nos

demais horizontes e a alta correlacdo obtida entre argila e bario (0,993 p<0,01)
(Figura 21).
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Figura 21. Padrdes de distribuicdo vertical de bario, cobalto e vanadio no Argissolo
Amarelo (P5) a esquerda. Concentracgdes total e litogénica calculadas para Ba, Co e V
a direita.

O material de origem deste perfil é constituido litologicamente por
conglomerados da Formacdo Cabo (granitos, gnaisses, migmatitos e
micaxistos) (Mabesoone & Alheiros, 1988; Alheiros & Ferreira, 1989; Lima Filho
et al., 1996) e, por apresentar regime de drenagem deficiente, ainda foram
encontrados minerais esmectiticos na fracdo argila que, possivelmente,

contribuem para o alto teor de Ba encontrado em subsuperficie, visto que o
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bario pode apresentar-se como um substituto isomorfico do Ca ou K na
constituicdo do mineral (Vazquez & Anta, 2009; Kabata Pendias, 2007).

Embora, em baixos teores herdados pelo material de origem pobre,
Co e V também apresentaram mesmo padréo de distribuicdo, concentrados no
horizonte Bt, evidenciando a afinidade destes metais pela fracdo argila,
ratificada pelas altas correlagbes obtidas entre a argila e Co (0,882, p<0,01) e
argila e V (0,942, p<0,01).

Ao calcular a estimativa de Ba, Co e V advindos do material de origem,
verificou-se enriquecimento do horizonte Bt, indicando que a relacdo do
elemento conservativo (Ti) e os metais ndo foi mantida, corroborando com
trabalhos como o de Nael et al. (2009) e Adot et al. (2006), que também
encontraram horizontes iluviais com indicacdo de enriguecimento mostrando
que a utilizacdo deste indice deve ser criteriosa para identificar as fontes do

enriguecimento que, geralmente, sdo sempre associadas a origem antropica.
Cobre, cromo e niquel
A observacgéo de teores mais elevados de Cu, Cr e Ni no horizonte Bt

séo ratificados pelas correlagdes encontradas entre argila e Cu (0,785, p<0,01),
Cr (0,947, p<0,01) e Ni (0,931, p<0,01) (Figura 22).
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Figura 22. Padrbes de distribuicdo vertical de cobre, cromo e niquel no Argissolo
Amarelo (P5) a esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Cu, Cr e Ni
a direita.

Chumbo e zinco

Chumbo e Zinco seguiram a mesma tendéncia dos metais ja discutidos
para este perfil: baixos teores (Figura 23), havendo concentracdo dos

elementos na fragao argila do horizonte Bt.
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Figura 23. Padrdes de distribuicdo vertical de chumbo e zinco no Argissolo Amarelo

(P5) a esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Pb e Zn a direita.

4.3.6 ARGISSOLO AMARELO Aluminico tipico - Perfil 6

Os altos teores de areia presentes neste perfil, com minimo de 634 g kg*
no horizonte Bt2 e maximo de 892 g kg™ no horizonte superficial, além do
material de origem oriundo de sedimentos argilo-arenosos da Formacao
Barreiras sdo fatores que contribuiram sobremaneira para os baixos teores de

Co, Cr, Cu, Ni, V e Zn avaliados neste perfil.
Bario, cobalto e vanadio
O bario, apesar dos teores baixos em comparacdo aos solos

desenvolvidos de basalto e conglomerado, apresentou minimo de 78,58 mg kg

! no horizonte A, observando teor duas vezes maior no horizonte Bt2 (185,16
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Profu ndicice e Profu ndicdace (o)

Provfu ncl ik cle [erm)

mg kg™), indicando a contribuicdo do material de origem na presenca do metal

em subsuperficie (Figura 24).
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Figura 24. Padrdes de distribuicdo vertical de bério, cobalto e vanadio no Argissolo
Amarelo (P6) a esquerda. Concentracgdes total e litogénica calculadas para Ba, Co e V

a direita.

Cobre, cromo e niquel

De maneira geral, os padrdoes de distribuicdo dos trés metais nao
sofreram grande variacdo, principalmente, para Cu, com teor minimo de 0,00 e
maximo de 0,05 mg kg™ (Figura 25).
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Figura 25. Padrées de distribuicdo vertical de cobre, cromo e niquel no Argissolo

Amarelo (P6) a esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Cu, Cr e Ni

a direita.

Embora os teores de Cr e Ni apresentem-se baixos no perfil, verificou-

se leve aumento nos horizontes Btl e Bt2, com teores de argila de 282 e 355 g

kg™, respectivamente. A associacdo destes metais, Cr e Ni, a fracéo argila, é

ratificada pelas correlacdes obtidas (Cr: 0,936 p< 0,01 e Ni: 0,662 p < 0,05).
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Chumbo e zinco
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Figura 26. Padrdes de distribuicdo vertical de chumbo e zinco no Argissolo Amarelo

(P6) a esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Pb e Zn a direita.

4.3.7 Argissolos Vermelho Amarelo e Amarelo (Perfis 7 e 8)

Estes solos foram agrupados pelas semelhancas existentes, visto que
ambos sdo desenvolvidos de riolito, rocha vulcanica acida e coletados em
locais sob 0 mesmo clima, contudo, ao confrontar os teores de metais pesados,
observou-se algumas diferencas causadas, possivelmente, pelo sistema

radicular da vegetacao encontrada sob cada um dos perfis.
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Profu ndickacle {crmi)

Bario, cobalto e vanadio

Dentre os perfis de solo estudados, os perfis 7 e 8 apresentaram 0s
menores teores de Ba, Co e V (Figuras 27 e 28), pelos baixos teores

encontrados no riolito.
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Figura 27. Padrdes de distribuicdo vertical de bario, cobalto e vanadio no Argissolo
Vermelho Amarelo (P7) & esquerda. Concentracgdes total e litogénica calculadas para

Ba, Co e V a direita.
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Figura 28. Padrdes de distribuicdo vertical de bario, cobalto e vanadio no Argissolo

Amarelo (P8) a esquerda. Concentragdes total e litogénica calculadas para Ba, Co e V

a direita.

Cobre, cromo e niquel

Para Cu, Cr e Ni, ndo foram observadas grandes variagcdes quanto a

distribuicdo ao longo dos perfis, indicando a baixa contribuicdo do riolito

encontrado no local na presenca destes metais.
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Figura 29. Padrbes de distribuicdo vertical de Cu, Cr e Ni no Argissolo Vermelho

Amarelo (P7) a esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Cu, Cr e Ni

a direita.
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Figura 30. Padrbes de distribuicdo vertical de Cu, Cr e Ni no Argissolo Amarelo (P8) a

esquerda. Concentracges total e litogénica calculadas para Cu, Cr e Ni a direita.

Chumbo e zinco

Embora os perfis 7 e 8 que referem-se aos Argissolos Vermelho
Amarelo e Amarelo, respectivamente, tenham localizacdo préxima e material
de origem comum, o riolito, os teores de Pb, bem como o padrdo de
distribuicdo vertical do metal diferiu entre os solos (Figuras 31 e 32) devido,
provavelmente, ao ambiente de coleta.
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Figura 31. Padrdes de distribuicdo vertical de chumbo e zinco no Argissolo Vermelho
Amarelo (P7) & esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Pb e Zn &

direita.

Enquanto o perfil 7 foi coletado em mata preservada, com alto teor de
matéria organica no horizonte superficial, apresentando 2,64 mg kg™ de Pb, o
perfil 8, sob cultivo de cana-de-aclcar, submetido ao preparo (aracgéo,
gradagem) e a aplicacdo de fertilizantes para o cultivo comercial, possui um
teor de Pb em superficie de 34,18 g kg®, indicando uma provavel

contaminacao da area.
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Figura 32. Padrdes de distribuicdo vertical de chumbo e zinco no Argissolo Amarelo

(P8) a esquerda. Concentracdes total e litogénica calculadas para Pb e Zn a direita.

Os teores de Zn em superficie mais baixos, entre todos os perfis
estudados, foram observados nos Argissolos Vermelho Amarelo e Amarelo
(perfis 7 e 8). Entretanto, vale salientar que os teores subsuperficiais foram
mais elevados que em superficie, principalmente no solo sob mata preservada
(Figura 31), que apresentou horizontes sobrejacentes ao C/Cr em deplecéo,
destacando o horizonte A, com 38,22 mg kg™ de Zn a menos que a estimativa
para o horizonte. Ja o perfil 8, sob cultivo de cana-de-acucar, ndo apresentou
deplecdo no horizonte Ap (Figura 32) devido, possivelmente, ao Zn residual

proveniente da aplicacao de fertilizantes.

4.4 Fracionamento de metais com teores superiores ao valor de

prevencao

Para realizacdo da extragdo sequencial foram selecionados solos cujo

teor, de ao menos um metal, na camada superficial, tenha ultrapassado o Valor
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de Prevencdo preconizado pelo CONAMA (2009). Deste modo foram
selecionados: perfil de Nitossolo Héplico (P1), considerando os teores de Ba,
Cr e Ni ; perfil de Nitossolo Haplico (P2), devido aos teores de Cr e Ni e o perfil
de Gleissolo Haplico (P3) com base nos teores de Ba e Pb.

Os teores de metais ligados as fracdes trocavel, matéria orgéanica, oxido
de ferro amorfo, 6xido de ferro cristalino e residual nos perfis selecionados
estdo apresentados nas tabelas 2, 3, 4 e 5.

Bario

O Nitossolo Héaplico (P1) e o Gleissolo Haplico (P3) apresentaram teores
no horizonte Ap (555,01 mg kg™’ e 250,33 mg kg™ respectivamente) superiores
ao Valor de Prevencdo (150 mg kg™) indicado pelo CONAMA (2009). Neste
caso, embora os altos valores indiquem a investigagdo da fonte e
monitoramento da biodisponibilidade, observou-se que, no minimo, 67% do Ba
esté ligado a fracdo residual, constituida pelos silicatos com ligacdes de maior
energia que, no ambiente, sdo mais resistentes ao intemperismo. Portanto, o
potencial de disponibilidade deste metal ao ambiente é reduzido. Além disso, a
predominéncia de Ba na frag&o residual indica que n&o houve aporte recente
do metal, atribuindo a presenca a heranca do material de origem.

O bario associado a fracdo trocavel no Gleissolo Haplico (P3) atinge
15,76% no horizonte Ap, observando-se que esta tendéncia se mantém ao
longo do perfil. O percentual de Ba associado as fracdes menos recalcitrantes
(trocavel e matéria organica) € de 20,18% no horizonte Ap, observando
diminuicao nos horizontes subjacentes, com 17,74% de Ba nas fracGes trocavel
e matéria organica no horizonte Cg4.

Embora o Nitossolo Haplico (P1) apresente o dobro da concentracao de
Ba no horizonte Ap, quando comparado ao Gleissolo, mais de 95% do Ba esta
presente na fracdo residual, constituida por silicatos. Estes resultados indicam
um potencial de disponibilidade do metal muito baixo para o ambiente,
evidenciando que a disponibilidade do metal ndo depende somente do teor
total, como também dos processos pedogenéticos e condigcdes geoquimicas de
cada solo (Kobierski et al., 2012).
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Tabela 2. Teores de bario em diferentes fragdes do solo

Perfil 1. Nitossolo Haplico

Horiz. Tr M.O OxFeA OxFeC Residual 3051A
mg kg™
Ap 5,45 1,35 6,26 11,84 530,11 555,01
BA 3,39 1,11 5,3 15,31 422,14 447,25
Btl 3,77 1,36 4,89 12,97 487,92 510,91
Bt2 3,46 1,7 3,08 18,02 432,54 458,80
Bt3 3,34 1,64 3,11 17,00 414,71 439,80
Perfil 3. Gleissolo Haplico
Horiz. Tr M.O OxFeA OxFeC Residual 3051A
mg kg™
Ap 39,44 11,1 7,51 1,79 190,49 250,33
Cgl 36,26 11,27 8,43 0,00 194,53 250,49
Cg2 28,92 10,66 9,09 8,83 197,78 255,28
Cg3 37,21 7,72 3,76 15,40 133,66 197,75
Cg4 44,06 11,85 9,18 16,85 233,15 315,09

*Fracdo residual obtida pela diferenca entre o teor pseudototal (3051A) e a
soma das fracBes anteriores.

Ba (%) - perfil 1 Ba (%) - perfil 3
a 20 40 60 B0 100 ] 20 40 60 B0 100
Ap Ap
BA Cel
Btl Cg2
Bt2 cg3
Bt3 Cgd
MF.troc. MF.M.0 WF.Feamorfo MF.Fecristalino MF. residual BF.troc. BF.M.0 WF.Feamorfo BF.Fecristalino M F. residual

Figura 33. Percentual de bario nas diferentes fracdes do solo, obtidas por extracao

sequencial. O teor obtido da digestdo 3051A foi utilizado como base para a relagéo.
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Cromo

Mais de 73% do Cr presente nos Nitossolos Haplicos (P2 e P1), em
todos os horizontes, esteve associado a fracao residual. Observou-se também
a associacao do metal com a fracdo matéria organica ao longo dos perfis, com
teor médio de 5% em todos os horizontes. Embora, os teores de matéria
organica tenham sido maiores em superficie, o cromo associado a esta fracédo
nao sofreu variacbes com a reducdo do teor de carbono organico nos
horizontes mais profundos.

Os teores de cromo associado a fragdo 6xido de ferro cristalino variaram
entre 10,82 e 20,96%, ndo havendo grandes diferengcas entre os horizontes,
apenas destacando o horizonte 2Cr do Nitossolo Haplico (Perfil 2) com 11,08%
de Cr na fracdo 6xido de ferro cristalino em relacéo a 20,96% de Cr associado
a mesma fragdo no horizonte B/C. Esta discrepancia deve-se a contribuicado de
distintos materiais de origem para a formacao deste perfil, salientando que o
horizonte 2Cr é oriundo de sedimentos da Formacdo Cabo, mais pobres em
metais pesados. Resultados semelhantes foram encontrados por Agnieszka &
Barbara (2012) que verificaram teores de Cr associados predominantemente as
fracOes 6xido de ferro e residual em todos os horizontes de solos oriundos de
sedimentos fluvioglaciais na Pol6nia. Nestes solos foi observada média de 37%
do Cr ligado a matéria organica, nos horizontes superficiais. Verifica-se menor
potencial para disponibilidade quando comparado aos Nitossolos estudados da
Bacia Cabo.
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Tabela 3. Teores de cromo em diferentes fragdes do solo

Perfil 1. Nitossolo Haplico

Horiz. Tr M.O OxFeA OxFeC R* 30512
mg kg™
Ap 0,008 7,40 0,74 19,09 132,92 160,16
BA 0,000 6,90 0,81 17,26 129,31 154,28
Btl 0,000 7,61 0,78 17,58 136,51 162,48
Bt2 0,000 7,14 0,91 17,38 128,69 154,12
Bt3 0,000 6,94 0,95 17,60 121,58 147,07
Perfil 2. Nitossolo Haplico
Horiz. Tr M.O OxFeA OxFeC R* 30512
mg kg™
Ap 0,02 6,9 0,56 28,63 155,8 191,9
BA 0,02 5,89 0,52 22,28 88,9 117,6
Bt 0,00 6,14 0,85 23,12 102,2 132,3
B/C 0,01 5,21 0,48 21,37 74,9 101,9
2Cr 0,03 1,31 0,03 3,6 27,5 32,5

*Fracao residual obtida pela diferenca entre o teor total (3051A) e a soma das

fracGes anteriores.

Cr (%) - Perfil 1
a 20 40 60 B0 100

Ap

Btl

Bt2

Bt3

WF.troc. WF.M.O mF.Feamorfo MF.Fe cristalino mF.residual

Cr (%) - Perfil 2
1] 20 40 60 BO 100

Ap

Bt

B/C

2Cr

W F.troc. @MF.M.O mF.Feamorfo MF.Fecristalino mF.residual

Figura 34. Percentual de cromo nas diferentes fragbes do solo, obtidas por extracdo

sequencial. O teor obtido da digestdo 3051A foi utilizado como base para a relagéo.

Niguel

Assim como para o bario e o cromo, os teores de Ni, que correspondem

a 93%, estdo predominantemente associados a fracdo residual nos dois
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Nitossolos, ndo apresentando grandes variacbes ao longo da profundidade,
indicando que a disponibilidade de niquel & naturalmente baixa nestes solos,
uma vez que o metal parece esta associados a estrutura dos silicatos.
Resultados semelhantes foram encontrados por Rajapaksha et al. 2012,
em solos do Sri Lanka oriundos de rochas ultramaficas. Segundo os autores,
72,7% do Ni esteve associado a fragdo residual, seguido de 7,2% aos oOxidos
de Fe e Mn, 4,2% a matéria organica, 4% a fracao trocavel e 0,7% ligado aos

carbonatos, evidenciando o baixo potencial de liberacdo do Ni ao ambiente.

Tabela 4. Teores de nigquel em diferentes fragdes do solo

Perfil 1. Nitossolo Haplico

Horiz. Tr M.O OxFeA OxFeC Residual* 3051A
- ----mg kg'l
Ap 0,03 0,00 0,13 2,89 45,13 48,18
BA 0,01 0,00 0,15 2,46 44,21 46,83
Btl 0,01 0,00 0,11 2,49 48,05 50,66
Bt2 0,01 0,00 0,07 2,09 47,67 49,84
Bt3 0,02 0,00 0,07 2,19 44,12 46,40
Perfil 2. Nitossolo Haplico
Horiz. Tr M.O OxFeA OxFeC Residual* 3051A
- mg kg™
Ap 0,39 0,03 0,16 3,12 48,9 52,6
BA 0,35 0,00 0,24 2,56 33,2 36,4
Bt 0,28 0,00 0,18 2,12 34,5 37,1
B/C 0,32 0,00 0,20 2,25 30,5 33,3
2Cr 0,45 0,00 0,23 0,59 11,1 12,4

*Fracdo residual obtida pela diferenca entre o teor total (3051A) e a soma das

fragcOes anteriores.
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Ni (%) - Perfil 1

Q 20 40 60 80 100

Ap

Btl1

Bt2

Bt3

MF.troc. MF.M.O WF.Feamorfo MF.Fecristalino M F. residual

Ni (%) - Perfil 2
1] 20 40 60 B0 100
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Bt

B/C

2Cr

MF.troc. BF. M.O WF.Feamorfo MF.Fecristalino MF. residual

Figura 35. Percentual de niquel nas diferentes fragdes do solo, obtidas por extracao

sequencial. O teor obtido da digestdo 3051A foi utilizado como base para a relagéo.

Chumbo

Em todos os horizontes do Gleissolo Haplico verificou-se associacao do
Pb a fracdo residual, indicando a imobilidade do metal ligado aos silicatos
presentes e, consequentemente, o baixo potencial de disponibilidade para o

ambiente.

Tabela 5. Teores de chumbo em diferentes fragcdes do solo

Perfil 3. Gleissolo Haplico

Horiz. Tr M.O OxFeA OxFeC R* 3051A
mg kg™

Ap 0,00 0,00 0,00 0,00 72,07 72,07

Cogl 0,00 0,00 0,00 0,00 70,25 70,25

Cg2 0,00 0,00 0,00 0,00 70,65 70,65

Cg3 0,00 0,00 0,00 0,00 62,54 62,54

Cg4 0,00 0,00 0,00 0,00 68,75 68,75

*Fracao residual obtida pela diferenca entre o teor total (3051A) e a soma das

fragcOes anteriores.
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5. CONCLUSOES

1. Os solos da Bacia Cabo apresentaram ampla variagdo nos teores de todos

0S metais pesados, refletindo a complexidade litoloégica da regiao;

2. Os teores de Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn encontrados em solos derivados
de materiais basicos foram superiores aos Valores de Referéncia de Qualidade

para o estado de Pernambuco;

3. Os teores elevados de Ba, Cr e Ni, associados ao material de origem
derivado de rochas basicas, ultrapassaram os valores de prevencao indicados
pelo CONAMA (2009), no entanto, apresentaram baixo potencial de
disponibilidade, associados majoritariamente as fracdes 6xido de ferro cristalino

e residual.

4. Os teores de Cd, Mo e Ag foram muito baixos, ndo ultrapassando os valores
de referéncia de qualidade para o estado de Pernambuco indicados para os

trés elementos.
5. Os solos da Bacia do Cabo, de forma geral, apresentaram teores de Pb, no

horizonte superficial, mais elevados que o VRQ para solos do Estado de

Pernambuco.
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Tabela 6. Teores pseudototais dos metais nos horizontes do Nitossolo Haplico
(P1), Valor de Referéncia de Qualidade dos metais para o estado de PE
(Biondi, 2010), valores de prevencao (VP) e investigacdo (VI) definidos pelo
CONAMA (2009)

Ag Ba Cd Co Cr Cu
Hor. prof. (cm) 1
mg kg’
Ap 0-20 q 555,01 1,07 18,15 160,16 48,26
n
BA 20-50 nd 447,25 0,72 17,60 154,28 44,03
Btl 50-90 nd 510,91 0,72 18,25 162,48 46,02
Bt2 90-160 nd 458,80 0,90 13,65 154,12 45,58

Bt3  160-200 nd 439,80 0,75 14,03 147,07 43,94

VRQ * - 87,83 0,68 3,53 34,72 5,24
VP 2 150 1,3 25 75 60
Vli(agricola) 25 300 3 35 150 200
Ni Pb Ti \% Zn
Hor. prof. (cm) 4
mg kg
Ap 0-20 0,75 48,18 40,96 2251,0 204,98 76,36

BA 20-50 0,00 46,83 31,04 17475 174,72 64,03

Btl 50-90 0,00 50,66 34,08 1479,3 156,29 70,47

Bt2 90-160 0,57 49,84 32,65 1380,0 165,62 51,41

Bt3  160-200 0,57 46,40 30,45 1317,8 150,68 49,86

VRQ * - 8,52 12,39 162,56 23,94 34,52
VP 30 30 72 - - 300
Vi(agricola) 50 70 180 - - 450
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Tabela 7. Teores pseudototais dos metais nos horizontes do Nitossolo Haplico
(P2), Valor de Referéncia de Qualidade dos metais para o estado de PE
(Biondi, 2010), valores de prevencao (VP) e investigacédo (VI) definidos pelo
CONAMA (2009)

Hor.  prof. (cm) Ag Ba Cd Co Cr Cu
mg kg™
Ap 0-15 nd 136,49 0,30 10,27 191,91 53,71
BA 15-30 nd 100,26 0,15 6,48 117,62 38,26
Bt 30-63 nd 118,11 0,15 6,51 132,31 41,05
B/C 63-120 nd 95,31 0,15 541 101,94 33,47
2Cr 120-200" nd 61,39 0,05 4,39 32,48 15,00
VRQ * - 87,83 0,68 3,53 34,72 5,24
VP 2 150 1,3 25 75 60
Vl(agricola) 25 300 3 35 150 200
Hor.  prof. (cm) Mo N! i T v 20
mg kg’
Ap 0-15 249 5263 37,89 7348 115,32 47,40
BA 15-30 2,14 36,37 36,44 4925 80,73 35,92
Bt 30-63 2,02 37,08 31,85 560,3 91,01 31,83

B/C 63-120 2,79 33,31 34,59 422,6 74,76 31,77
2Cr 120-200" 2,14 12,41 49,12 159,2 32,95 31,83

VRQ * - 8,52 12,39 162,56 23,94 34,52
VP 30 30 72 - - 300
Vi(agricola) 50 70 180 - - 450
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Tabela 8. Teores pseudototais dos metais nos horizontes do Gleissolo Haplico
(P3), Valor de Referéncia de Qualidade dos metais para o estado de PE
(Biondi, 2010), valores de prevencao (VP) e investigacdo (VI) definidos pelo
CONAMA (2009)

Ag Ba Cd Co Cr Cu
Hor. prof. (cm) 1
mg kg’
Ap 0-12 g 250,33 0,35 5,95 46,86 27,58
n
Cgl 12-30 nd 250,49 0,45 571 45,48 26,91
Cg2 30-57 nd 255,28 0,47 5,63 48,54 19,82
Cg3 57-100 nd 197,75 0,37 5,03 48,09 15,75
Cg4 100-115" nd 315,09 0,57 4,68 44,83 26,16
VRQ * - 87,83 0,68 3,53 34,72 5,24
VP 2 150 1,3 25 75 60
Vli(agricola) 25 300 3 35 150 200
Ni Pb Ti \% Zn
Hor. prof. (cm) 1
mg kg
Ap 0-12 0,25 15,49 72,07 292,3 43,24 58,31
Cgl 12-30 0,27 15,66 70,25 251,4 40,69 51,04
Cg2 30-57 0,80 14,24 70,65 229,8 43,85 47,99
Cg3 57-100 1,25 12,81 62,54 181,2 30,77 85,62
Cg4 100-115" 0,62 12,71 68,75 150,7 34,23 46,84
VRQ * - 8,52 12,39 162,56 23,94 34,52
VP 30 30 72 - - 300
Vi(agricola) 50 70 180 - - 450
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Tabela 9. Teores pseudototais dos metais nos horizontes do Cambissolo

Haplico (P4), Valor de Referéncia de Qualidade dos metais para o estado de

PE (Biondi, 2010), valores de prevencao (VP) e investigacdo (VI) definidos pelo

CONAMA (2009)
Hor. prof. (cm) Ag Ba Cd Co Cr Cu
mg kg™
Ap 0-18 nd 90,12 0,35 4,54 12,44 9,26
BA 18-25 nd 117,48 0,32 3,37 11,03 10,81
Btl 25-60 nd 137,81 0,40 3,13 11,39 577
Bt2 60-105 nd 125,39 0,45 2,76 11,67 2,86
BC  105-135 nd 137,81 0,37 2,80 10,92 2,41
C/Cr 135-160" nd 235,54 0,45 3,85 10,51 3,33
VRQ * - 87,83 0,68 3,53 34,72 5,24
VP 2 150 1,3 25 75 60
Vl(agricola) 25 300 3 35 150 200
Hor. prof. (cm) Mo Ni Pb 1T| \% Zn
mg kg’
Ap 0-18 10,38 0,30 66,81 1912,0 4,02 87,42
BA 18-25 9,89 0,37 52,83  1351,3 2,83 75,86
Btl 25-60 1,82 0,25 47,18  1240,8 2,56 81,17
Bt2 60-105 1,47 0,25 44,34  1157,5 2,79 72,81
BC  105-135 1,51 0,20 45,38  1201,8 2,36 73,96
C/Cr 135-160" 2,34 0,00 53,83 17318 1,39 121,30
VRQ * - 8,52 12,39 162,56 23,94 34,52
VP 30 30 72 - - 300
Vi(agricola) 50 70 180 - - 450
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Tabela 10. Teores pseudototais dos metais nos horizontes do Argissolo
Amarelo (P5), Valor de Referéncia de Qualidade dos metais para o estado de
PE (Biondi, 2010), valores de prevencao (VP) e investigacdo (VI) definidos pelo
CONAMA (2009)

Ag Ba Cd Co Cr Cu
Hor. prof. (cm) L
mg kg
A 0-19 nd 120,60 0,20 1,79 8,55 5,52
AB1 19-37 nd 159,50 0,25 1,57 8,92 4,19
AB2 37-50 nd 179,31 0,27 1,77 10,04 4,09
Bt 50-75 nd 793,94 1,02 7,12 38,10 21,58

C/Cr  75-120 nd 250,23 0,25 3,79 16,47 16,32
Cr  120-200" nd 195,24 0,22 3,48 12,42 13,19

VRQ * - 87,83 0,68 3,53 34,72 5,24
VP 2 150 1,3 25 75 60
Vl(agricola) 25 300 3 35 150 200
Mo Ni Pb Ti Vv Zn
Hor. prof. (cm) 1
mg kg
A 0-19 1,99 2,76 22,37 210,2 15,71 14,59

AB1 19-37 1,87 2,37 28,38 162,8 15,40 17,12
AB2 37-50 2,19 2,22 23,79 200,5 15,67 16,64
Bt 50-75 4,15 11,07 58,91 3417 39,70 62,03
C/Cr  75-120 3,39 4,79 32,63 2146 22,41 37,70
Cr  120-200" 2,46 3,98 26,92 228,8 18,61 33,24

VRQ * - 8,52 12,39 162,56 23,94 34,52
VP 30 30 72 - - 300
Vl(agricola) 50 70 180 - - 450
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Tabela 11. Teores pseudototais dos metais nos horizontes do Argissolo
Amarelo (P6), Valor de Referéncia de Qualidade dos metais para o estado de
PE (Biondi, 2010), valores de prevencao (VP) e investigacdo (VI) definidos pelo
CONAMA (2009)

Ag Ba Cd Co Cr Cu
Hor. prof. (cm) L
mg kg’
A 0-13 nd 78,58 0,17 0,65 6,95 0,02
AB 13-36 nd 89,40 0,15 0,67 8,34 0,00
BA 36-73 nd 122,41 0,17 0,82 11,66 0,02
Btl 73-101 nd 183,83 0,30 0,92 17,74 0,05

Bt2 101-150" nd 185,16 0,25 0,72 16,83 0,00

VRQ * - 87,83 0,68 3,53 34,72 5,24
VP 2 150 1,3 25 75 60
Vli(agricola) 25 300 3 35 150 200
Mo Ni Pb Ti \Y Zn
Hor. prof. (cm) 4
mg kg
A 0-13 1,52 1,87 23,09 236,6 9,46 3,56

AB  13-36 1,52 1,99 31,38 2530 1028 2,74
BA  36-73 2,09 288 31,95 2734 1639 3,58
Btl  73-101 2,39 413 4964 2842 2802 3,86
Bt2 101-150° 1,82 306 44,13 2111 29,60 3,44

VRQ * - 8,52 12,39 162,56 23,94 34,52
VP 30 30 72 - - 300
Vli(agricola) 50 70 180 - - 450
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Tabela 12. Teores pseudototais dos metais nos horizontes do Argissolo
Vermelho Amarelo (P7), Valor de Referéncia de Qualidade dos metais para o
estado de PE (Biondi, 2010), valores de prevencao (VP) e investigacdo (VI)
definidos pelo CONAMA (2009)

Hor. prof. cm) Ag Ba Cd Co Cr Cu
mg kg™
A 0-9 nd 7,17 0,02 0,17 2,02 0,00
AB 9-15 nd 2,76 0,25 0,17 2,24 1,72
BA 15-27 nd 2,46 0,02 0,15 2,31 1,07
Btl 27-39 nd 2,93 0,00 0,22 4,07 1,09
Bt2 39-100 nd 3,34 0,00 0,25 5,20 1,87
C/Cr 100-115" nd 2,89 0,07 0,20 4,16 1,97
VRQ * - 87,83 0,68 3,53 34,72 5,24
VP 2 150 1,3 25 75 60
Vl(agricola) 25 300 3 35 150 200
Hor. prof. (cm) Mo Ni Pb 1T| Vv Zn
mg kg’
A 0-9 1,77 0,30 2,64 66,1 0,00 12,15
AB 9-15 1,34 0,30 4,50 65,1 0,99 22,93

BA 15-27 1,29 0,15 8,33 66,5 1,12 23,26
Btl 27-39 1,34 0,07 17,51 79,4 1,47 27,05
Bt2 39-100 1,92 0,07 22,90 110,1 0,82 63,80
C/Cr 100-115" 2,02 0,00 25,60 121,3 0,65 92,48

VRQ * - 8,52 12,39 162,56 23,94 34,52
VP 30 30 72 - - 300
Vl(agricola) 50 70 180 - - 450
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Tabela 13. Teores pseudototais dos metais nos horizontes do Argissolo
Amarelo (P8), Valor de Referéncia de Qualidade dos metais para o estado de
PE (Biondi, 2010), valores de prevencao (VP) e investigacdo (VI) definidos pelo
CONAMA (2009)

Ag Ba Cd Co Cr Cu
Hor. prof. (cm) L
mg kg
Ap 0-16 nd 3,06 0,02 0,12 2,16 1,47
Btl 16-34 nd 4,51 0,12 0,20 4,89 1,25
Bt2 34-53 nd 3,55 0,07 0,20 4,57 1,27
BC1 53-76 nd 3,04 0,02 0,22 4,31 1,32

BC2 76-153 nd 2,93 0,05 0,25 3,78 1,04
BC3 13-200 nd 2,91 0,02 0,35 4,05 1,34

VRQ * - 87,83 0,68 3,53 34,72 5,24
VP 2 150 1,3 25 75 60
Vl(agricola) 25 300 3 35 150 200
Hor.  prof. (cm) Mo Ni Pb Ii \Y Zn
mg kg’
Ap 0-16 1,09 0,27 34,18 54,2 1,57 19,76
Btl 16-34 2,17 0,17 25,68 72,4 1,89 19,50
Bt2 34-53 3,35 0,07 13,76 95,7 1,07 25,71

BC1 53-76 4,73 0,02 8,95 96,4 0,92 27,19
BC2 76-153 5,57 0,07 8,47 100,5 0,65 36,35
BC3 13-200 7,01 0,00 11,50 156,0 0,17 55,63

VRQ * - 8,52 12,39 162,56 23,94 34,52
VP 30 30 72 - - 300
Vl(agricola) 50 70 180 - - 450
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