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Resumo — Os processos pedogenéticos podem alterar
os padrdes de heranca geoquimica e, como
consequéncia, a distribuicdo dos elementos trago nos
solos. O objetivo desse trabalho foi avaliar a
variabilidade dos teores de Co, Cr, Ni, Pb, V € Zn em
curta e em longa distdncia em solos coletados em duas
regides fisiograficas de Minas Gerais. Foram definidas
oito unidades de amostragem e, em seguida, os solos
foram agrupados em funcdo da classe e proximidade
dos pontos de coleta. Seguindo esse critério foram
estabelecidos quadro grupos de solos. Para cada solo
foram coletadas dez amostras simples que apds serem
preparadas para obtencdo da TFSA foram combinadas
para obtencdo de uma amostra composta e, em seguida,
passadas em peneira de 0,075 mm e submetidas a
solubilizacdo 4dcida parcial. A dosagem dos elementos
traco foi realizada por ICP/OES. De maneira geral, ndo
houve diferencas entre os teores dos elementos traco
das amostras simples e compostas, indicando que a
amostragem simples dentro da unidade de amostragem
pode ser satisfatéria para andlises de caracterizacdo
geoquimica em levantamentos de elementos traco nos
solos, de média a alta intensidade.. No entanto, em
funcdo das diferencas observadas entre as médias das
amostras compostas — evidéncia de variabilidade
dentro da mesma classe de solo — cuidados devem ser
tomados na definicio do tamanho da unidade de
amostragem. De modo geral, os teores de elementos
traco foram mais altos nos solos derivados de rochas
basicas do Tridngulo Mineiro em relagdo aos solos do
Sul de Minas.
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INTRODUCAO

A resolucdo N° 420 do CONAMA determina que
todos os Estados da Federa¢do possuam valores de
referéncia de qualidade para elementos traco de
relevancia ambiental em solos. No entanto, em fungdo
das especificidades regionais fica a critério dos estados
a decisdo sobre o uso de amostras simples ou
compostas para realizacdo das andlises quimicas. No
entanto, os processos diferenciados de formacdo das
diferentes rochas, igneas, metamorficas e sedimentares,

em tese devem conduzir a diferencas na distribuicdo de
elementos-traco em solos. Portanto, podem-se esperar
variagcdes significativas nos teores naturais destes
elementos, mesmo dentro de classes de solo relativamente
homogéneas pelos padrdes pedogenéticos. Por exemplo,
um Latossolo Vermelho originado de sedimentos detrito-
lateriticos tercidrios poderd apresentar teores diferentes de
elementos-traco em relagdo a esta mesma classe de solo
originado de um basalto creticeo. Por outro lado, os
processos pedogenéticos tendem, até certo ponto, a
homogeneizar os produtos de intemperismo dos materiais
parentais. H4 de se ter em mente que boa parte dos solos
desenvolvidos em condigdes tropicais sdo passiveis de
processos de redistribuicdo, nio sé ao longo do perfil, mas
também lateralmente. Este aspecto provavelmente se
reflete em alteracdes no padrdo de distribuicio dos
elementos traco dentro de uma mesma classe de solo. Tais
processos podem, portanto, afetar diretamente a
representatividade da amostragem. Neste contexto, € que se
justifica o presente estudo. Somente o trabalho
experimental, incluindo a amostragem de solos
pertencentes a uma mesma classe, ou de solos distintos
desenvolvidos sobre 0 mesmo material parental em locais
distintos, poderd desvendar o padrio pedoldgico de
distribuicdo dos elementos-traco.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a variabilidade
pedogenética dos teores de Co, Cr, Ni, Pb, Ve Zn, acurtae
longa distancia, em Latossolos desenvolvidos sob
diferentes litologias.

MATERIAL E METODOS

Foram selecionadas oito unidades de mapeamento que
apresentavam dreas sem intervengdo antrdpica aparente. As
classes de solos representativas de cada unidade foram
devidamente identificadas, assim como as coordenadas
geograficas dos pontos de coleta. Foram selecionadas oito
amostras de solos, coletadas em duas regides fisiogréaficas
do Estado de Minas Gerais, Tridngulo Mineiro e Sul de
Minas. As amostras foram classificadas em quatro grupos,
definidos em fun¢@o da classe de solo e proximidade de
coleta (Tabela 1). Em cada ponto de coleta foram retiradas
aleatoriamente dez (10) amostras simples (AS) na
profundidade de 0 a 20 cm, com trado tipo caneco, em aco
inox. Depois de coletado, o solo foi armazenado em saco
pléstico, etiquetado e transportado até o Departamento de
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Tabela 1. Agrupamento e Identificacio dos solos

- Resumo Expandido -

Grupo de Ponto de e Coordenada
solos coleta Classe do solo Regido fisiogréfica Geogrdfica (UTM)
1 Latossolo Vermelho distroférrico — LVdf ~ Tridngulo Mineiro ~ -20,0135 -48,1154
Grupo 1
2 Latossolo Vermelho distroférrico — LVdf  Tridngulo Mineiro  -20,0014  -48,6817
3 Latossolo Vermelho distroférrico — LVdf ~ Tridngulo Mineiro  -18,6974 -49,9216
Grupo 2
4 Latossolo Vermelho distroférrico — LVdf ~ Tridngulo Mineiro  -18,7439  -49,7768
5 Latossolo Vermelho eutroférrico — LVef Triangulo Mineiro  -18,6334  -49,554
Grupo 3
6 Latossolo Vermelho eutroférrico — LVef Triangulo Mineiro  -18,6838  -49,482
7 Latossolo Vermelho amarelo distréfico — Sul de Minas 217577 -46.4169
Grupo 4 LVAd
3 Latossolo Vermelho amarelo distréfico — Sul de Minas 216199  -45.0846

LVAd

De solos da UFV. Posteriormente, o solo foi seco a
sombra, tomando-se todos os cuidados para evitar
qualquer contaminag@o cruzada, principalmente com
material particulado (ex.: poeira). Depois de secas as
amostras foram peneiradas em peneira de nylon de
malha de 2,0 mm, constituindo a terra fina seca ao ar
(TFSA). Em seguida porcdes equivalentes de cada
amostra simples foram misturadas para formar uma
amostra composta (AC).

Os teores dos elementos traco de interesse foram
determinados por ICP-OES (Optima 3300DV - Perkim
Elmer) apés solubilizagdo dcida parcial pelo método
SW 3051a (USEPA, 1998), conforme recomendagdes
do CONAMA (2009). A validagdo do método foi
obtida a partir da andlise dos seguintes materiais de
referéncia padrdao: SRM 2709, 2710 e o 2711 da
National Institute of Standards and Technology - NIST.
Ap6s a dosagem dos teores dos elementos de interesse
nos materiais certificados verificou-se que a
recuperacdo obtida foi satisfatéria, variando de 81 a
110 %.

Por fim, para a medida da variabilidade em curta e
em longa distancia foram comparadas: (1) as médias
dos teores dos elementos traco das AC com os teores
das AS, (2) as médias dos teores das AC entre os solos
de cada grupo e, por fim, (3) as médias das AC para as
diferentes unidades de amostragem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores dos elementos traco nos solos avaliados
apresentaram-se dentro da amplitude dos valores
reportados na literatura (Kabata-Pendias e Pendias,
2001; Marques et al., 2004 e Licht et al., 2006), com
excecdo para o Co em algumas amostras de Latossolos
férricos do Tridngulo Mineiro que foram superiores
(Tabela 2). Nao obstante, os valores sdo coerentes com

os dados de Co reportados por Marques et al. (2004)
para solos coletados na mesma regido e sob mesma
litologia (basalto), apesar de pequenas diferengas no
método analitico.

Os teores dos elementos analisados variaram
consideravelmente entre as amostras, de modo geral
com valores mais elevados para os solos desenvolvidos
de basalto. As excecOes foram os teores de Cr no
LVAd e de Pb e Zn do LVAd dos pontos de coleta 7 e
8 respectivamente.

De maneira geral, os teores dos elementos traco
determinados nas AS ndo diferiram dos quantificados
nas AC, estando as diferencas observadas dentro da
margem do erro analitico. Estes resultados sugerem
baixa variabilidade local e provavelmente refletem a
eficiéncia da redistribui¢do lateral, em curta distincia,
dos produtos de intemperismo dos materiais parentais
promovida pela acdo dos processos pedogenéticos.
Nesse sentido, os resultados sugerem que amostras
simples podem representar adequadamente a condi¢cdo
geoquimica local no que se refere a estes elementos
traco em Latossolos. Dentre os elementos analisados, o
V apresentou maior numero de solos com diferengas
entre as médias das AS e AC, indicando que para esse
metal a obtengdo de amostras compostas € mais
adequada e necessdria para bem representar a condi¢do
geoquimica local. Além disso, um maior nimero de
amostras simples por AC é aconselhdvel para aumentar
a representatividade e reduzir o erro analitico.

Com relacdo a variabilidade regional, de média
distancia, avaliada a partir da comparacdo entre os
teores médios das AC dentro de cada grupo, de modo
geral os teores variaram consideravelmente de um solo
para outro, ndo obstante a proximidade dos locais de
amostragem. Apenas para o Pb, nos grupos 2 e 3, e
para o V, no grupo 4, ndo foram observadas diferencas
entre as médias., Isso indica que a redistribui¢do lateral
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de elementos traco em solos ocorre apenas em escala
limitada e que, embora a variabilidade local tenha sido
baixa, a definicao da drea das unidades amostrais pode
afetar a representatividade dos resultados. Assim
sendo, em levantamentos geoquimicos de media a alta
densidade, parece preferivel coletar um maior nimero
de amostras simples do que um nuimero limitado de
amostras compostas para representar uma unidade de
mapeamento. Os resultados indicam que isso € valido
mesmo em dreas consideradas homogéneas para os
padrdes pedogenéticos, como € o caso da regido
fisiogrifica do Tridngulo Mineiro, onde ocorrem os
Latossolos férricos derivados de rochas vulcanicas
bésicas.

Em geral, ndo houve diferencgas entre as médias dos
teores dos elementos trago dos grupos 1, 2 e 3 dentro
da mesma regido fisiografica, com excecdo para Co e
Zn do LVef, grupo 3 (Tabela 2). O grupo 4 apresentou
média inferior aos demais grupos, evidenciando o
efeito do material de origem no teor de elementos traco
dos solos. Os solos dos grupo 4 se desenvolveram
sobre rochas 4cidas, bem distintas daquelas que
ocorrem no Tridngulo Mineiro. Marques et al. (2004)
também obtiveram teores mais elevados de elementos
traco em solos desenvolvidos de basalto do cerrado
mineiro em relacdo aos desenvolvidos a partir de
gnaisses e Xxistos ou sedimentos. Além dos teores de
alguns elementos traco, naturalmente mais elevados no
basalto, os processos pedogenéticos podem acarretar o
enriquecimento desses metais nos solos, sobretudo
aqueles de baixa mobilidade. O intemperismo dos
minerais contendo Fe possibilita a incorporacdo de
alguns elementos na estrutura dos vdrios 6xidos de
ferro neoformados.

Os resultados da comparacdo de médias entre
grupos de solos do Tridngulo Mineiro sugerem ser
menor a variabilidade regional em grandes dreas. No
entanto, ndo se pode assumir que a variabilidade nos
teores de elementos traco a longas distancias, dentro de
uma mesma classe de solo, é desprezivel do ponto de
vista pratico. Isto porque é pequeno o nimero de solos
selecionados para esse trabalho e a alta variabilidade
entre solos de um mesmo grupo sugere que seria
necessdrio um nimero maior de amostras de solos por
unidade de amostragem para obter resultados mais
conclusivos. Obviamente tais aspectos ndo invalidam
os resultados de levantamentos pedogeoquimicos de
baixa intensidade, em escala macrorregional (até 500
mil kmz) ou mesmo subcontinental (até 5 milhdes
km®), que de modo geral refletem os aspectos
climéticos e bem representam os diferentes biomas
terrestres (Matschullat et al., 2009).

CONCLUSOES

1. A variabilidade local dos teores de elementos
traco nos solos € pequena; no entanto a redistribui¢ao
lateral € eficiente apenas em escala limitada, visto que
a variabilidade regional é grande em médias distancias
dentro de uma mesma classe de solo;

2. A coleta de amostras simples em maior nimero é
suficiente para representar a variabilidade geoquimica
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das unidades de mapeamento em levantamentos de
elementos traco nos solos, de média a alta intensidade;

3. De modo geral os teores de elementos trago sdo
mais altos nos solos derivados de rochas bdsicas do
Triangulo Mineiro em relagdo aos solos do Sul de
Minas;

4. O uso de um maior ndmero de amostras
compostas por unidade de mapeamento ¢é
recomenddvel para avaliar a variabilidade dos
elementos traco nas classes de solo a longas distancias,
em levantamentos geoquimicos macrorregionais.
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Tabela 2. Teores de elementos traco determinadas nas amostras simples (AS) e compostas (AC) dos diferentes grupos de solos. Valores médios + erro padrdao da média (n = 3).

Elementos
Solo Co Cr Ni
/grupo AS AC AS AC AS AC
mg kg
LVdf/1 4645 + 1,76 4513 + 438 , 8593 £ 4,66 79,22 + 6,61 70,65 + 221 67,72 + 432
(27+18) (127+48) (52+16)
Lvdf/1 795 + 029 882 + 1,06 171,48 + 6,59 174,86 + 17,52 35,17 + 0,54 3585 + 3,01
LVdf2 60,22 + 237 5461 + 559 64,98 + 7,64 51,95 + 451 4623 + 144 4559 + 235
(38+17) (177+125) (49+3)
Lvdf2 23,57 + 3,18 20,72 + 033 292775 + 12,68 302,67 + 16,72 51,15 + 081 52,03 + 333
LVef/3 57,55 + 1,07 57,54 + 033 8123 + 2,18 73,71 + 646 41,99 + 1,06 38,15 + 427
(65%7) (105+32) (49+11)
LVef/3 6629 + 235 7242 + 358 128,56 + 3,73 136,82 + 7,32 49,87 + 429 60,11 + 344
LVAd/4 559 + 063 6,26 + 025 135,06 + 426 143,86 + 2738 13,53 + 047 19,09 + 0,76
(5+1) (76+68) (1049)
LVAd/4 430 + 0,19 3,72 + 0,16 7,16 + 0,41 7,12 + 0,16 1,49 + 0,17 0,92 + 0,63
SM? 1,4 - 27 (10)" 12 -221 (67) 6-92(24)
MGY <L.D-11(5) 43 - 181 (112) 1-27(14)
PRY nd 43 - 62 (87) n.d.
Pb A% Zn
AS AC AS AC AS AC
mg kg™
Lvdf/1 14,18 + 048 1422 + 031 324774 + 16,18 281,80 + 2344 139,55 + 4,44 132,98 + 12,39
(1743) (426+144) (97+36)
Lvdf/1 17,58 + 042 19,89 + 245 533,80 + 1422 570,58 + 62,79 4959 + 1,55 61,01 + 11,03
Lvdf2 1748 + 062 1552 + 1,34 494,63 + 10,87 465,63 + 4882 11923 + 353 112,59 + 10,13
(14£1) (406+60) (92+21)
Lvdf2 13,15 + 031 12,90 + 131 35743 + 10,02 34589 + 21,77 7757 £ 5732 70,96 + 5778
LVef/3 18,18 + 256 1822 + 0,69 406,01 + 10,26 39023 + 9,77 157,85 + 3,71 149,19 + 19,58
(1820,01) (407+17) (174425)
LVef/3 1721 + 054 1820 + 0,72 350,75 + 22,14 42448 + 30,64 167,66 + 14,95 19835 + 5,63
LVAd/4 13,94 + 1,02 12,56 + 1,02 186,51 + 12,55 215,04 + 7,78 3994 + 1,68 43,72 + 0,64
(1745) (148+67) (82+38)
LVAd/4 2249 + 131 2211 + 0,14 103,04 + 427 81,59 + 16,66 136,31 + 594 119,50 + 23,37
SM 8 — 67 (25) 18 - 220 (100) 17 - 236 (67)
MG 3-374 (10) 26 — 486 (257) 10 - 246 (26)
PR 15-45(22) 81 — 856 (360) 24 -124 (77)

"Valores entre parénteses referem-se & média + erro padriio da média (n=2) das amostras compostas das classes de solos dentro de cada grupo /Solos do Mundo (Kabata-Pendias e Pendias, 2001); ¥ Solos Cerrado de
Minas Gerais (Marques et al., 2004). # Solos do Paran4 (Licht et al., 2006; n = 307); Yvalor médio



