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FRACIONAMENTO DE METAIS PESADOS INFLUENCIADOS POR
HORIZONTES E CALAGEM EM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO'

Paulo César GOMES’, Mauricio P. Ferreira FONTES®, Liovando Marciano da COSTA,
: Eduardo de S4 MENDONCA®, Claudio Pereira JORDAO®

e

¢ RESUMO - Com o objetivo de estudar o comportamento de metais pesados no solo, amostras dos
E horizontes A e B de um Latossolo Vermelho-Amarelo himico, na auséncia e na presenca de
F§= calagem, foram incubadas com solugdo de sais de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. O ensaio foi conduzido
g em condigfies de casa de vegetagin, distribufdos em blocos ao acasn, com trés repetigdes, As
B unidades experimentais corresponderam a sacos plasticos parcialmente abertos com 0,1 dm? de
g solo. Apds o perindn de incubacdo, as amostras foram sécas ao ar, homogeneizadas, passadas em
7 peneira de 2 mm de abertura de malha e guardadas em sacos plédsticos para posterior extracio
18 dos metais. Os resultadas permitiram coneluir que: ns 6xidos de Fe e as argilas silicatadas,
L possivelmente a caulinita, adsorveram a maior parte dos retais, comparativamente a forma

organica; o Cd foi o elemento que apresentou maior solubilidade: o Cr associou-se As formas
6xidos de Fe e residual, independente do horizonte; apesar da forte complexa¢do do Cu com a
matéria organica, este metal foi 0 que apresentou maior afinidade pelos 6xidos de Fe; o Pb foi o
elemento que apresentou maior afinidade pela forma organica e o Ni, o de menor afinidade; a
calagem diminuiu a solubilidade dos metais por meio do incremento das reagées de troca e de
adsor¢dn especifica; a influéncia da calagem na associagdo dos metais com a forma organica
variou com a tipo de metal e, possivelmente, com a qualidade da matéria organica. O Cd,
% comparativamente ao Ni, apresentou maior afinidade pelas cargas dependentes. de pH,
T originadas na forma organica, apés a calagem. Parte considerdvel do Cr e do Cu ligou-se,
possivelmente, a compostos mais facilmente mineralizados pela atividade microbiana. Por outro
ladn, o Pb associou-se a compostos organicos de maijor resisténcia a degradagdo microbiana.

SRR

'; Palavras-chave: Fracionamento, metais pesados, horizontes, calagem.

ABSTRACT - The objective of this work was to study heavy metals behavior in soil, under the
1 influence of lime. Samples of A and B horizons of a humic Red-yellow Latosol were incubated
i with salt solutions of Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn with and without liming. The experiment was
conducted in a greenhouse in partially open plastic bags containing 0.1 dm3 of soil, arranged in
a randomized block design with three replications. After the incubation period, the samples
were air dried, homogenized, passed through a 2 mm sieve and stored in plastic bags for
posterior extraction of metals. It was concluded that: a) the iron oxides and silicated clays
{possibly kanlinite) adsorbed the largest part of the metals as compared to the organic forms; b)
Cd showed the highest solubility: ¢) Cr was always associated with oxides of Fe regardless of
the horizon; d) despite the strang complexation of Cu with the organic matter, it showed the
highest affinity for the oxides of Fe: e) Pb and Ni showed the highest and the lowest affinity for
the organic forms, respectively; f) liming reduced the solubility of metals through higher
exchange reactions and specific adsorptions; g) the influence of liming on the association of
metals with organic matter varied with the type of metal and possibly with the quality of
) organic matter. After liming, Cd showed higher affinity as comOpared to Ni, for the pH
; dependent charges, originating tfrom the organic matter. A considerable part of Cr and Cu was
v possibly bound to compounds more easily mineralized by microbial activity. On the other hand,
Pb associated to organic compounds with a higher resistance to microbial degradation.

5,

Key words: Fractionation, heavy metals, horizons and liming.

= INTRODUCAO do mesmo. Tais interagdes sdo complexas,
envolvendo reagdes de adsorcdo, dessorcio,

4 O tema central da poluicao do solo por metais  precipitagdo, dissolugdo, complexagio e oxirredugéio
pesados estd ligado a processos de acimulo e com as fases inorginica e orginica do sistema.

transporte dessas espécies que dependem, em O conhecimento das interacdes e da cinética
grande parte, de suas interagoes com a fase sélida envolvida nesses processos constitui requisito
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imprescindivel ao entendimento do controle das
concentragies de metais pesados na solugdo e
das suas mobilidades em tal sistema e,
conseqientemente, a previsio de toxicidade
para as plantas e possivel contaminacdo de
aquiferos, rios, lagos e mares (Amaral Sobrinho,
1993).

Os mecanismos de interagdo dos metais com
a fase sélida do solo variam com o tipo de
constituinte considerado. A complexacgio dos
metais com as substidncias himicas ou com os
compostos produzidos por microorganismos e
pelas plantas (Stevenson & Fitch, 1986) ocorre
principalmente por reagdo com os grupos
carboxilicos e, ou, OH-fenélicos, Dentre as
substancias humicas, os dcidos filvicos se
destacam, em razdo de sua maior acidez e
solubilidade (Schnitzer, 1969).

As ligagdes dos metais as argilas do tipo 1:1
ocorrem nos grupos O e OH na superficie
externa ou nas faces quebradas dessas argilas,
que pode ou nio ser intermediada por solvente.
No caso da nao-participagdo da dgua, ocorre a
formacio de ligagdes idnicas ou covalentes,
caracterizando a adsor¢ao especifica (Swift &
McLaren, 1991). A adsor¢do dos metais aos
oxidos dos solos pode ocorrer por forgas
eletrostdticas ou por meio da formagdo de
ligagies covalentes com a OH e o O na
superficie desses coldides (Schwertmann &
Taylor, 1989). Da mesma forma que ocorre para
as argilas 1:1, essas ligagdes sdo afetadas pelo
pH do solo. Entretanto, a maior drea superficial
desses 6xidos possibilita a adsorgdo especifica
numa larga faixa de pH (Hsu, 1989). E
conveniente lembrar que, nos sistemas naturais,
os coldides do solo encontram-se associados,
formando complexos (Greenland, 1971).

Diversos trabalhos, entre eles Dowdy &
Larson (1975); Jarvis & Jones (1980); Sanders
& Adams (1987), King (1988) e Amaral
Sobrinho et al. (1992), tém demonstrado que o
valor do pH é um dos fatores mais importantes
no controle da concentragio de metais na
solugdo do solo. Elliott et al. (1986) propuseram
que, em condi¢des dcidas, o fendmeno da
adsorgao é mais importante no controle da
biodisponibilidade de metais, enquanto reacdes
de precipitacio e complexagdo tém maior
influéncia em condigdes neutras e alcalinas.
McBride & Blasiak (1979) verificaram, para Zn
e Cu em solo dcido, reacies de troca catidnica
para valores de pH menor que 5,5 e adsor¢ao
especifica na faixa de 5,5 a 7,5. O aumento do
pH, portanto, favorece a adsor¢do por meic do
incremento das espécies hidrolisadas, pela menor

competigdo com fons AlI* e H' pelos sitios de
troca e pelo aumento da CTC do solo.

Como regra geral, a formacgdo de complexos
é favorecida em valores de pH préoximo da
neutralidade, pois os ligantes estéo protonados,
sob condigdes dcidas, enquanto os metais podem
precipitar na forma de hidréxidos, sob
condigdes alcalinas (McCarthy & Perdue, 1991).

Os metais tdm comportamentos diferentes
no solo. De acordo com Hsu (1989), cdtions com
menor afinidade pelo O, como por exemplo o
Cd, podem liberar o H* da molécula da dgua ou
da OH", da superficie dos éxidos apenas em
maiores valores de pH, originando complexos
do tipo Al-OH-M. Para aqueles com alta
afinidade, Cr, Cu e Pb, 0 H* pode ser liberado
mesmo em baixos valores de pH, formando
complexos do tipo Al-O-M. Sob condigdes de
maior acidez, o H' ndo pode ser liberado, o que
limita a adsorgfio especifica.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia das fases orgédnica e mineral do solo
e da pratica da calagem no comportamento de
Cd, Cr, Cu, Ni e Pb, em amostras dos
horizontes A e B de um Latossolo Vermelho-
Amarelo himico.

MATERIAL E METODOS

Amostras dos horizontes A ¢ B de um
Latossolo Vermelho-Amarelo hdmico (LVh), na
auséncia e na presenca de calagem, foram
incubadas com solug¢do de sais Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb e Zn nas formas CdCl,, CrCl,.6H,0,
CuCl,.H,0, NiCl,.6H,0, Pb(NO,), e Zn(NO,),.4H,0,
respectivamente. As unidades experimentais
corresponderam a sacos plasticos, parcialmente
abertos, com volume de solo de 0,1 dm’. O ensaio
foi conduzido em condicdes de casa de vegetacio,
no periodo de 27 de marco a 26 de setembro de
1994, no delineamento em blocos casualizados,
com trés repetigdes. As caracteristicas quimicas,
fisicas e mineralégicas das amostras de solo sédo
apresentadas no Quadro 1.

A calagem foi feita com uma mistura
corretiva de CaCO, e MgCO, p.a. na relacgéo
estequiométrica 4:1, para atingir o valor de pH
7, definida pelo método de incubacdo. Para as
amostras do horizonte A, foram adicionados o
correspondente a 14.000 kg/ha da mistura e
4.000 kg/ha, para as amostras do horizonte B.

Foram adicionados a cada unidade
experimental 20 mL da solugdo de metais,
ajustada a pH 2,7, e, em seguida, acrescentou-
se dgua deionizada para atingir 100% da
capacidade de campo. As doses adicionadas
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(Quadro 2) foram definidas em pré-teste de
adsorgdo, com o objetivo de obter os metais
associados  as  formas  soldvel, trocdvel,
orgénica, 6xidos de Al, éxidos de Fe e residual
do solo. Durante o periodo de incubagdo, a
umidade das amostras foi mantida entre 70 e
100% da capacidade de campo. As condig¢des de
maior umidade e temperatura tiveram por
objetivo favorecer o processo de difusio
(Schwertmann & Taylor, 1989).

Quadro 1 - Caracteristicas quimicas, fisicas e
mineralégicas das amostras dos horizontes A e B de

Quadro 2 - Doses dos metais aplicadas nas
amostras dos horizontes A e B, de um LVh,
referentes nos niveis N2 e N3

Horizontes
Metais Niveis
A B
2 3 2 | s
------------------- o —
Cd 2,4 7,2 1,6 3,6
Cr 132 396 88 198
Cu 72 216 48 108
Ni 36 108 24 54
Pb " 96 288 64 144
Zn 24 72 16 36

um LVh
Caracterfsticas Horizontes
A B
Ph em dgua (1:2,5) 5,4 4,8
Al (emole/dm?)! 0,0 0,7
Ca® (emole/dm®) 0,8 0,1
Mg®* (emole/dm™)! 0,0 0,0
K (mg/dm®)* 17 1
P (mg/dm®)* 2,4 0,8
Cd total (mg/dm?)’ 1 0,6
Cr total (mg/dm?)* 29,9 32,3
Cu total (mg/dm?®)® 8,4 6,2
Ni total (mg/dm?)® 22,5 17,6
Pb total (mg/dm?®)? 16,9 %,9
7n total (mg/dm?)? 60,5 62,5
H + Al (cmole/dm™)* 12,9 1,5
Soma de hases (ecmole/dm?) 0,88 gk 0,84
CTC efetiva (emole/dm?) 0,88 0,84
CTC total (emole/dm®) 13,78 2,34
Carbono Orgéanico (g/kg)* 46,0 5,1
Fe citrato-ditionito (g/kg)® 52,7 76,1
Fe oxalato (g/kg)® 2,6 0,1
Densidade aparente (g/em?) 1,1 1.3
Areia grossa (%) 12,0 ‘ 9,0
Arcia fina (%) 10,0 7,0
Silte (%) 8,0 19,0
Argila (%) 70,0 65,0
Capacidade de campo (%) 36,0 32,0
Minerais da fragio argila: caulinita, gibbsita, goethita e hematita®

1 Extrator KCL 1 mol/L (DEFELIPO & RIBEIRO, 1981).
2 Extrator mehlich-1 (DEFELIPO & RIBEIRO, 1981).
3 Extrator HNO/HCIO /HF ¢ HC1(MANN & RITCHIE, 1993).

4 Extrator acelato de cdleio 2 mol/L a pH 7 (DEFELIPO &
RIBEIRO, 1981).

5 Método Walkley e Black (EMBRAPA, 1979).
6 Extratores citrato-ditionito e oxalato (JACKSON, 1979).
7 Mélodo da pipeta (EMBRAPA, 1979).

8 Método da coluna transparente (FERNANDES & SYKES,
1968).

9 Difratogramas de raios-x da fracio argila (JACKSON, 1979).

Apés a incubagdo, as amostras foram secas
ao av, homogeneizadas, passadas em peneira de
2mm de abertura de malha e guardadas em
sacos pldsticos para posterior anslise.

As  amostras  foram submetidas a

metodologia de extracdo fracionada segundo
Mann & Ritchie (1993), com as seguintes
modificagdes, conforme Gomes (1996):
(i) quantificacdo das amostras com base em
volume (1 cm® em vez de 1 g), para facilitar a
comparagdo dos resultados, em razio da
variagdo dos valores de densidade aparente dos
solos; (ii) diluigdo do extrato da forma solivel,
com solugio diluida de 4cido nitrico, a fim de
permitir a leitura de maior ndmero de
elementos e aumentar o tempo de conservacio
dos  extratos; (iii) alteracdo da relagdo
solo:solugdo da forma éxidos de Fe de 1:40 para
1:20, em razdo do menor volume dos frascos
utilizados na extracdo; (iv) adi¢do de solugéo de
acido nitrico aos extratos das fracdes
hipoclorito de sédio e oxalato de aménio,
deduzido de Shuman (1985), a fim de
possibilitar a dosagem dos metais diretamente
no extrato e (v)caracterizagio dos metais
ligados a forma éxidos de Al, por meio de
tratamento com NaOH, com base em Kimpf &
Schwertmann (1982).

A leitura dos metais foi feita em
espectrofotémetro de absor¢do atémica. Foram
medidos, também, os valores do pH em dgua na
relagdo  solo:solugdo 1:2,5. Os extratos
guardados em frascos com tampas de borracha
foram contaminados com Zn, inviabilizando o
estudo deste elemento.

Os dados foram submetidos as andlises de
varidncia, teste de F, para avaliar os efeitos de
horizontes e de calagem, por meio do sistema
de andlises estatisticas (SAEG-UFV).

11 SIMPOSIO NACIONAL DE RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS-SINRAD
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RESULTADOS E DISCUSSAQ

Influéncia de horizontes

Observaram-se maiores percentuais de Cd,
Cr, Cu, Ni e Pb na fragdo MO (metal-NaOC1),
para as amostras do horizonte A, e na fragio

RES (metal-HNO,/HCIO,/HF/HCIl), para as
amostras do horizonte B (Figuras 1 e 2),
demonstrando a importidncia da matéria

orgdnica na adsorgdo dos metais, no horizonte
A, e dos dxidos e das argilas silicatadas,
predominantemente caulinita, no horizonte B.
Esses resultados indicam, também, que a
metodologia deve ser desenvelvida no sentido
de melhor caracterizar a forma éxidos de Fe, a

fim de reduzir a quantidade de metais na forma
residual.
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Figura 1 - Fragoes de Cd (a), Cr (b) e Cu (c) solivel
(SOL), trocavel (TRO), matéria organica (MO),
6xidos de Al (OAl), 6xidos de Fe (OFe) e residual
(RES), em relagdo & soma, em amostras dos
horizontes A e B de um LVh. Valores seguidos de
asteriscos, * e ** dentro de cada fracdo, séo
significativa-mente diferentes pelo teste de F, a5 e
1% de probabilidade, respectivamente.

Qror A
fiHo 8

NI, % da soma
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Pb
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Fracbes
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S04

Figura 2 - Fragdes de Ni (a) e Pb (b) soluvel (SOL),
trocdvel (TRO), matéria organica (MO), 6xidos de Al
(OAl), éxidos de Fe (OFe) e residual (RES), em
relagido & soma, em amostras dos horizontes A e B
de um LVh. Valores seguidos de asteriscos, * e **,
dentro de cada fracdo, séo significativamente
diferentes pelo teste de F', a 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente.

A distribuigdo dos metais, nas diversas
fragdes, variou também com o tipo de metal. A
maior parte do Cd foi encontrada nas frages SOL
(Cd - KCD), TRO (Cd - BaCly) e MO (Cd-NaOCI),
nas amostras do horizonte A (Figura 1la). Nas
amostras do horizonte B, parte consideravel do
Cd ocorreu, também, nas fragoes OFe (Cd -
oxalato de amdnio + 4cido oxdlico + 4cido
ascérbico) e RES (Cd-HNO,/HCI0 /HF/HC)). Estas
fracdes extraem 0s metais adsorvidos
especificamente aos 6xidos e as argilas silicatadas
do solo. Com base nos mecanismos de liga¢do dos
metais aos coldides do solo, espera-se que o Cd
esteja mais fortemente retido nas amostras do
horizonte B, comparativamente ao horizonte A.

Para os elementos Cr, Cu, Ni e Pb (Figuras
1b, 1lc, 2a e 2b), foram observados maiores
percentuais nas fragdes OFe e RES, nos dois
horizontes. Verificaram-se maiores valores da
fragdo OFe, nas amostras do horizonte A, e da
fracdo RES, nas amostras do horizonte B. Esse
comportamento pode estar relacionado com (i)
problemas de cunho metodolégico. Presume-se
que houve incremento da fragdo RES em
decorréncia da baixa eficiéncia de extragio da
fragdo OFe, principalmente nas amostras do
horizonte B, em que a adsor¢do dos metais ocorre,
preferencialmente, nos éxidos. Portanto, a fracdo
RES extraiu os metais associados as argilas
silicatadas e, também, aqueles ligados aos éxidos
de Fe, que nédo foram extraidos pela fragdo OFe, e
(i) o maior teor de Fe amorfo, nas amostras do
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horizonte A, pode ter favorecido a adsorgdo.
Shuman (1977) observou adsorgdo em éxidos
amorfos de Fe e de Al dez vezes maior do que em
dxidos cristalinos.

O Cu, apesar de ser fortemente complexado
pela  matéria  orgénica, foi encontrado,
principalmente, na fragdao OFe (Figura lc). Nos
solos ricos em 6xidos, o Cu encontra-se adsorvido
ou ocluso, acarretando baixa quantidade deste
metal na solugdo (Baker, 1800). Os maiores
percentuais de Cu observados nas fragées SOL e
TRO, nas amostras do horizonte B, e na fragdo
MO, no horizonte A, eastio diretamente
relacionados com a maior formagdo de complexos
Cu-matéria orgdnica, no horizonte superficial,
Esses resultados indicam maior solubilidade de
Cu no horizonte B. Nesse aspecto, o Pb
apresentou o mesmo comportamento observado
para o Cu (Figuras 1c e 2b).

Foram verificados, também, maiores
percentuais de Cd e de Cu na fragio OAl (metal-
NaOH), para as amostras do horizonte A (Figuras
la e 1c). O tratamento com NaOH extraiu os
metais associados aos dxidos de Al e, também,
aqueles fortemente ligados & matéria organica,
nio extraidos pelo tratamento com NaOCl,
principalmente nas amostras do horizonte A.
Considerando o baixo teor de carbono organico do
horizonte B, espera-se que parte consideravel dos
metais extraidos pela fragao OAl, nas amostras
deste horizonte, seja oriunda da gibbsita.
Contudo, os baixos percentuais observados nesta
fragdo (Figuras 1 e 2) prejudicaram este estudo.

Dos elementos estudados, o Ni foi o que
apresentou menor afinidade pela forma. organica.
A maior propor¢io de Ni foi encontrada nas
formas 6xidos de Fe e residual (Figura 2a), o que
estd de acordo com Smith & McGrath (1990).

Com base no comportamento dos metais,
pode-se inferir que a adigdo de residuos organicos
ao solo, desde que em quantidades suficientes,
contribui para reduzir a contaminacdo de Cu e
Pb; contudo, esses efeitos podem ser temporarios,
conforme registrado por Zimdahl & Foster (1976).
Para os elementos Cr e Ni esta pratica pode ser
ineficiente, em razio da baixa afinidade destes
elementos pela forma organica.

Influéncia da calagem

Observou-se incremento de 1,8 unidade de
pH nas amostras do horizonte A e de 2,6
unidades no horizonte B, apés a calagem
(Quadro 3). Esse aumento, certamente,
favoreceu a associagdo dos metais aos coléides
do solo, por meio do incremento das espécies
hidrolisadas (Elliott et al., 1986 e Schwertmann
& Taylor, 1989), pela menor competi¢io com
fons Al** e H* pelos sitios de troca e pelo
aumento da CTC do solo (Elliott et al., 1986).

Quadro 3 - Valores de pH na auséncia (SC) e na
presenga (CC) de calagem, em amostras dos
horizontes A e B de um LVh

Tratamento pH
SC d/A 3,9
CC d/A 57"
SC d/B 4.1
CC d/B 6,7

** Mddias seguidas de asteriscos, para auséncia e presenga
de calagem, deritro de cada horizonte, sio significativamente
diferentes pelo teste de F, a 1% de probabilidade.

A quantidade dos metais extrafda, nas
diversas fragdes quimicas, variou com a
calagem, o horizonte e o tipo de metal (Quadros
4, 5 e 6). Para o elemento Cd (Quadro 4),
verificou-se decréscimo da quantidade extraida
na fragdo SOL, com conseqiiente aumento nas
fracies TRO e MO, nas amostras do horizonte
A. Nessas condigbes, a calagem favoreceu as
reagdes de troca, com o desenvolvimento de
cargas dependentes de pH, e reagdes de
complexagdo com a matéria orgdnica. Para as
amostras do horizonte B, houve ineremento das
fragoes MO e OFe, indicando favorecimento das
reacgbes de complexagdo com a forma orgénica e
adsorgdo especifica aos 6xidos de Fe. Esse
comportamento estd relacionado, em parte, com
os maiores valores de pH das amostras do
horizonte B (Quadro 3). Segundo McBride &
Blasiak (1979), a adsorgdo especifica &
favorecida com o aumento do pH. Portanto, a
calagem favoreceu a retencido do Cd, contudo, a
forca de ligagdo deste elemento aos coldides do
solo foi maior nas amostras do horizonte B.

A auséncia de incremento de Cd na fragdo
RES, com a prdtica da calagem, estd em
desacordo com o aumento observado por Mann
& Ritchie (1993), para a forma residual. Isto
pode ter ocorrido, em parte, pela competigdo
com os outros metais pelos sitios de adsorgéo
dos éxidos de Fe e das argilas silicatadas,
conforme registrado por Alloway (1990).

As variagdes apresentadas pela fragio SOM
(soma das fragdes) podem estar relacionadas
com problemas de cunho metodolégico. Os
resultados deveriam ser semelhantes, pois as
doses adicionadas foram as mesmas, quando se
compara apenas o efeito de calagem.

As quantidades de Cr extraidas pelas
diversas fragdes quimicas pouco variaram com
a calagem (Quadro 4). As baixas quantidades
de Cr extraidas pelas fragoes SOL e TRO
indicam que o solo, em condigées normais, é
capaz de adsorver grandes quantidades de Cr
(Quadro 4). Smith & McGrath (1990)
concluiram que o Cr insolivel apresenta-se nas
formas hidratadas de Cr® e, ou, oclusos em
6xidos de Fe. Verificou-se, também, que a
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calagem desfavoreceu a complexagdo do Cr com
a matéria organica, nas amostras do horizonte
A, e ndo influenciou a adsorgdo especifica aos
coléides inorganicos do solo.

O Cu apresentou decréscimo nas fragdies SOL,
TRO e MO e aumento nas fragies OFe e RES
(Quadro 5). Resultados semelhantes foram
encontrados por Zhu & Alva (1993). Segundo
estes autores, o decréscimo na solubilidade do Cu,
com o aumento dos valores de pH, é resultado da
mudanga do Cu da forma orgfnica, mais solivel,
para formas mais estdveis, como a residual,
McBride & Blasiak (1979) verificaram, para Cu e
Zn, aumento da adsorgdo especifica na faixa de
pH 5,5 a 7,5. A redugdo de Cu e de Cr na fragéo
MO, na presenga de calagem, deve estar
relacionada com a maijor atividade microbiana,
nessas condigbes. Gerringa (1990), citado por
Brown etal. (1994), observou aumento na
mobilidade de diversos metais concomitante com
a degradagdo aerdbica da matéria orgénica. No
presente trabalho, os resultados indicaram que,
com a mineralizagdo da matéria organica, os fons
Cr e Cu liberados foram adsorvidos pelos 6xidos
de Fe.

O incremento do pH reduziu a quantidade
de Ni extraida pelas fragses SOL e TRO e
aumentou a quantidade da fragio OFe (Quadro
5), indicando favorecimento da adsorcao
especifica aos 6xidos de Fe. Smith & McGrath
(1990) verificaram que o pH é o fator mais

importante na distribui¢do de Ni nas diversas -

formas do solo. ‘

A prdatica da calagem, também, foi
importante na redugio das fragies SOL e TRO
para o Pb (Quadro 6). Nota-se que, apesar da
alta afinidade do Pb pela forma orgénica, nio
ocorreu incremento nas reagdes de complexagdo,
fracdo MO, na presenca de calagem; em
contrapartida, houve favorecimento da adsorcao
especifica do Pb aos éxidos de Fe e, provavelmente,
a caulinita, fracies OFe e RES, respectivamente.

Os resultados indicaram que a calagem
reduziu a solubilidade dos metais pesados no
solo, por meio do incremento das reagdes de
troca e de adsorgdo especifica. O efeito da
calagem na associagdo dos metais com a forma
orgénica variou com o tipo de metal e,
possivelmente, com a qualidade da matéria
organica. O Cd, comparativamente ao Ni,
apresentou maior afinidade pelas cargas
dependentes de pH, originadas na forma
orglnica, apds a calagem. Parte consideravel do
Cr e do Cu, possivelmente, ligou-se a compostos
mais facilmente mineralizados pela atividade
microbiana. Por outro lado, o Pb, possivelmente,
associou-se a compostos orginicos de maior
resisténcia a degradacio microbiana.

Quadyro 4 - Fragses de Cd e Cr solivel (SOL),
trocavel (TRO), matéria orginica (MO), éxidos de Al
(OAl), é6xidos de Fe (OFe), residual (RES), soma das
fragbes (SOM) e total (TOT), na ausénecia (SC) e na

presenga (CC) de calagem, em amostras dos
horizontes A e B de um LVh

Tratamento SOL_[ TRO [ MO | o0Al
Cd pg/ecm?

SC /A 2,3 2,2 0,5 0,4
cC d/A 0,0 2,4 2:9:* 0,3
S¢ /B 1,2 0,6 0,1 0,1
CC d/B 0,1" 0,6 0,5" 0,1
OFe RES SOM TOT

SC d/A 6,5 0,5 8,3 5,5
CC d/A 0,5 0,4 5,9 5,5
SC /B 0,6 0,8 3,5 3,9
Ce /B 4,9 0,6 2,6" 4,0
SOL TRO MO 0Al

Cr pg/cm3

SC d/A 0,3 1,2 41,4 2,9
cc /A 0,1" 0,1 31,6° 2,5
SC &/B 0,3 0,8 6,4 7,6
CC d/B 01 0,1 7,3 4,7
OFe RES SOM TOT

SC /A 178,2 219,0 443,0 245,9
CC d/A 166,4 219,1 419,8 240,2
SC /B 37,8 314,1 367,1 148,1
CC d/B 47,8 202 6 352.6 149,7

*, ** Médias seguidas de asteriscos, para auséncia e
presenca de calagem, dentro de cada horizonte, sio
significativamente diferentes pelo teste de F,a5¢e 1% de
probabilidade, respectivamente.

Quadro 5 - Fragdes de Cu e Ni soldvel (SOL),
trocavel (TRO), matéria organica (MO), éxidos de Al
(OAl), é6xidos de Fe (OFe), residual (RES), soma das
fragbes (SOM) e total (TOT), na auséncia (SC) e na

presencga (CC) de calagem, em amostras dos
horizontes A e B de um LVh

Tratamento SOL | TRO | MO I Qal
Cu pg/cm?
SC d/A 5,4 5,1 14,4 17,9
CC d/A 0,0 0,1" 7,4 18,2
SC /B 20,8 11,6 nd 1,6
CC d/B 0,2" 18+ nd 2:3
OFe RES SOM TOT
SC d/A 92,0 19,5 154,3 175,5
CC d/A 107,17 22.1* 155,0 171,8
SC d/B 29,0 28,3 91,1 75,6
CC /B 448" 36,2 84,8" 78,4
SOL TRO MO Oal
Ni pg/em?
SC d/A 24,8 25,0 1,8 0,7
CC d/A 0,3" 6,3" 2,1 2,5
SC d/B 13,9 8,5 nd 3,3
CC d/B 0,6 3,4" nd 3,6
OFe . RES SOM TOT
SC d/A 22,5 53,2 127,9 95,4
CC d/A 58,5 62,5 132,3 94,0
SC d/B 8,7 85,8 120,3 64,7
CC d/B 19,2 98,2 125,0 65,2

*, ** Médias scguidas de asteriscos, para auséncia e

presen¢a de calagem, dentro de cada horizonte, sio
significativamente diferentes pelo teste de F, a 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente. nd: Ndo-detectado.
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Quadro 6 - Fragies de Pb soldvel (SOL), trocavel
(TRO), matéria organica (MO), 6xidos de Al (QAD),
dxidos de Fe (OFe), residual (RES), soma das
fragies (SOM) e total (TOT), na auséncia (SC) e na
presencga (CC) de calagem, em amostras dos
horizontes A e B de um LVh

Tratamento SOL TRO MO l 0Al
Pb pg/cm3

SC d/A 5,2 48,4 93.5 1,8
Ce d/A 0,0" 3,5" 96,5 3,6
SC d/B 16,4 21,2 0,0 0,5
¢ /B 0,1" 2,6" 0,0 1,2

OFe RES SOM TOT
SC d/A 30,4 26,4 205,7 178,9
CC /A 43,5" 46,9 | 193,9 183,7
SC /B 4,0 30,7 72,9 104,9
CC /B 8,5 57,7 70,1 107,5

*, ** Médias seguidas de asteriscos, para ausincia e

presenga de calagem, dentro de cada horizonte, sio
significativamente diferentes pelo teste de F, a 5 ¢ 1% de
probabilidade, respectivamente.

CONCLUSOES
Influéncia de horizontes

- Os éxidos de Fe e, provavelmente, a caulinita
adsorveram a maior parte dos metais,
comparativamente a forma organica;

- Houve incremento da forma residual em
detrimento da forma éxidos 'de Fe,
principalmente nas amostras do hor;izonte B;

-0 Cd associou-se a fase sélida do solo por
reacbes de troca e adsorgio especifica;

-0 Cr associou-se aos 6xidos de Fe e a forma

residual por adsorgdo especifica, independente
do horizonte;

— Apesar da forte complexacdo do Cu com a
matéria orglnica, este metal foi o que

apresentou maior afinidade pelos 6xidos de
Fe; e

-0 Pb foi o elemento que apresentou maior
afinidade pela forma organica e o Ni, o de
menor afinidade.

Influéncia de calagem

- A calagem diminuiu a solubilidade dos metais
por meio do incremento das reagdes de troca e
de adsorgdo especifica; e

- A influéncia da calagem na associacdo dos
metais com a forma orgénica variou com o
tipo de metal e, possivelmmente, com a
qualidade da matéria organica. O Cd,
comparativamente ao Ni, apresentou maior
afinidade pelas cargas dependentes de pH,
originadas na forma orgéanica, apés a
calagem. Parte considerdvel do Cr e do Cu,
possivelmente ligados a compostos organicos
mais facilments mineralizados, foi mobilizada
pela atividade microbiana e, em seguida,
adsorvida aos 6xidos de Fe. Por outro lado, o
Pb associou-se a compostos orgéAnicos de
maior resisténceia 4 degradagdo microbiana.
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