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RESUMO: A concentracdo e distribuicdo de
metais pesados na superficie dos solos séo
dependentes da natureza da rocha a partir da qual o
solo foi derivado, dos processos intempéricos e de
formacgéo do solo, além da contribuicdo da atividade
antrépica. O objetivo deste trabalho foi determinar o
fator de enriguecimento e, ou deplecdo dos metais
Ag, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, V e Zn
em 3 perfis de Cambissolo Haplico no Estado do Rio
Grande do Norte. Foram abertos 11 perfis de solo
para avaliagdo do enriquecimento ou deplecdo dos
metais estudados. A abertura das amostras foi
realizada pelo método do EPA 3052 (total). A
determinacdo das concentracbes foi realizada por
ICP/IOES e AA. O fator de enriquecimento nao
determina a intensidade da contaminac¢ao nos solos,
mas d& um indicativo do aumento na concentragao
de um determinado metal no ambiente. O
conhecimento do cenario entorno do perfil analisado
é fundamental para se ter embasamento e poder
inferir sobre a fonte originaria do metal analisado,
mediante o valor calculado do FE, se do material de
origem ou antropogénica.

Termos de indexacgado: Elementos traco; Adsorgéo
de metais; Solos calcarios; Afinidade geoquimica.

INTRODUCAO

Os teores de metais pesados nos solos séo
resultantes de fontes naturais, atividades
antropogénicas, e, ou combinagdo de ambas.
Técnicas de normalizacédo tém sido utilizadas com o
propésito de diferir entre as ocorréncias naturais de
metais em solos e as fontes antropogénicas (Mufioz-
Barbosa et al., 2012).

O fator de enriquecimento (FE) foi inicialmente
desenvolvido para especular sobre a origem dos
elementos na atmosfera, precipitacdo ou agua do
mar (Duce et al, 1975). Seu wuso foi
progressivamente estendido ao estudo de solos,
sedimentos de lagos, turfa, rejeitos e outros
materiais ambientais (Loska et al, 1997).

Atualmente, a abordagem do FE estd sendo
amplamente utilizada para avaliar os efeitos dos
processos pedogenéticos e outros fatores nao
litogénicos, como por exemplo, influéncia antrépica,
na abundancia de elementos no solo (Dragovic™ et
al., 2008; Nael et al., 2009; Mufoz-Barbosa et al.,
2012).

O FE expressa a relagéo entre a abundancia do
elemento de interesse e um elemento litogénico
conservador, sem origem antrépica significativa,
comparativamente a relagdo correspondente entre
os dois elementos no material de origem (Bowen,
1979). Quando calculado com elemento de
referéncia apropriado, o FE tém-se mostrado
eficiente na deteccdo e quantificacdo de metais
pesados exdgenos no solo (Sterckeman et al.,
2006). O elemento de referéncia deve ser pouco
afetado por processos intempéricos e deve
apresentar minima variabilidade de ocorréncia
(Loska et al., 1997).

Considerando que fontes exégenas, a exemplo
das atividades antrépicas, interferem nas
concentracbes de metais pesados nos solos,
objetivou-se neste trabalho determinar o fator de
enriquecimento e, ou deplecdo dos metais Ag, Ba,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, V e Zn em 3
perfis de Cambissolo Héaplico no Estado do Rio
Grande do Norte.

MATERIAL E METODOS

Local do estudo

Foram abertos 3 (trés) perfis de solo no Estado
(Figura 1), sendo estes selecionados de acordo
com o mapa exploratério de reconhecimento de
solos (escala 1:500.000) do Boletim Técnico 21
(Brasil, 1968) e o arcabougco geoldgico do Rio
Grande do Norte adaptado de Medeiros et al.
(2010). Desta forma, os principais grupos litolégicos
e classes de solos representativos do estado foram
amostrados.
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Coleta das amostras de solo

Os perfis foram abertos em locais de mata nativa,
com minima interferéncia antropica, até os
horizontes pedogenéticos mais profundos C ou Cr.
Os perfis foram descritos de acordo com o Manual
de Descricéo e Coleta de Solo no Campo (Santos et
al, 2005). As amostras de cada horizonte foram
coletadas em duplicata para posteriores analises
fisicas e quimicas. Identificagdo dos perfis,
classificagdo dos solos, localizagdo, altitude, muni-
cipio e vegetacdo encontram-se no Quadro 1. Os
locais amostrados foram georeferenciados e
alocados conforme o mapa de distribuicdo dos
pontos (Figura 1), utilizando-se de aparelho GPS
(Garmin Map 60C Sx, preciséo de + 8 m). Os dados
foram plotados com auxilio de sistema de
informacao geogréfica (SIG) ArcGis 9.3.

Abertura das amostras para determinagcdo dos
metais e controle de qualidade da andlise

Foi feita a maceracdo da TFSA (5 cm3) em
almofariz de agata, até que toda a amostra
passasse em peneira de 0,3 mm de abertura (ABNT
n° 50), com malha de acgo inoxidavel, visando evitar
contaminagoes.

Para extra¢@o dos metais pesados foi utilizado o
método EPA 3052 (USEPA, 1996) para
determinacéo do teor total dos metais nas amostras
de solo. A abertura foi realizada em sistema
fechado, forno de microondas (MarsXpress). O
controle de qualidade da analise foi realizado
utilizando a amostra de solo com valores certificados
para metais - SRM 2709 San Joaquin soil,
certificados pelo NIST. Todas as recuperacdes
foram satisfatorias.

Determinacdo dos metais por espectroscopia

A determinagéo dos teores de prata (Ag), bario
(Ba), antiménio (Sb), vanadio (V), titanio (Ti) e
zirconio (Zr) foi efetuada por espectrometria de
emissdo Otica (ICP-OES/Optima 7000, Perkin
Elmer). O sistema de introduc&do de amostra foi via
amostrador automatico AS 90 plus. Os metais
cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb)
e zinco (Zn) foram  determinados  por
espectrofotdbmetro de absorcdo atdbmica (AAnalyst
800 Perkin Elmer) técnica de chama (ar-acetileno).

Avaliacdo do enriquecimento ou deplecdo dos
metais pesados

O enriquecimento ou deple¢cdo dos metais
pesados (M) foi avaliado utilizando Zr como
elemento de referéncia, sendo o fator de
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enriquecimento (FE) calculado a partir da equacao
abaixo (Blaser et al., 2000) utilizando o teor total de
metais:

- (%) Horizonte X

(%ﬂf) Horizontes B/C, Cou R

FE= Fator de enriguecimento

M= Teor total de metal pesado considerado
Zr= Teor total de zircbnio

FE < 1 deplecéo e FE > 1 enriquecimento

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se no Cambissolo Héaplico (P1) (Figura
2) o enriguecimento dos metais Ba e Cd em toda
extensao do perfil. Este perfil foi desenvolvido sobre
rochas calcérias que podem ser enriquecidas em Cd
(Sterckeman et al., 2006). O Ba pode substituir Ca
ou Mg na estrutura dos carbonatos, por apresentar
caracteristicas semelhantes a estes
macroelementos (Kabata-Pendias e Mukherjee,
2007).

Ainda no Cambissolo Haplico (P1) destaque deve
ser dado ao Mn, que apresentou um FE
consideravel apenas no horizonte Bi2 (1,97).
Provavelmente, os carbonatos ricos em Mn foram
solubilizados e este metal lixiviado para
subsuperficie, concentrando-se no horizonte com
maior teor de argila. Sterckeman et al. (2006)
estudando o enriquecimento e, ou empobrecimento
de metais pesados em solos calcarios, atribuiram o
enriquecimento de horizontes mais profundos, aos
processos de dissolugdo dos carbonatos e
lixiviacao.

O Cambissolo Haplico (P2) (Figura 2) mostrou
comportamento semelhante ao Cambissolo Haplico
(P1). Também foi desenvolvido de rochas calcérias,
apresentando-se como o menor em profundidade
entre os perfis analisados. Verificou-se um pequeno
enriquecimento para os metais Ti e V, e um pouco
maior para 0 Mn.

O Cambissolo Haplico (P3) (Figura 2)
apresentou enriguecimento somente para o Fe.
Provavelmente, durante a pedogénese deste perfil
originado de calcario, houve a dissolucdo dos
carbonatos liberando os metais em solucéo. Estes
foram preferencialmente mais perdidos por lixiviacdo
do que o Fe, que permaneceu em concentragdes
mais elevadas na forma de 6xidos. De acordo com
Sterckman et al. (2006), os horizontes de solos
calcarios séo formados a partir da
descarbonatizacdo da rocha mée, e 0s processos
que levam a dissolugcdo dos carbonatos e a
formacdo destes horizontes podem ter causado a



lixiviagdo dos metais. Segundo Bini et al. (2011), a
concentracdo de um elemento é primeiramente
influenciada pelo material de origem e,
posteriormente, pelos processos de formacdo que
modificam a composicdo geoquimica basica e
redistribuem o contelido de metais dentro do perfil.

CONCLUSOES

O fator de enriquecimento ndo determina a
intensidade da contaminagéo nos solos, mas da um
indicativo do aumento na concentracdo de um
determinado metal no ambiente.

O conhecimento do cenario entorno do perfil
analisado é fundamental para se ter embasamento e
poder inferir sobre a fonte originaria do metal
analisado, mediante o valor calculado do FE, se do
material de origem ou antropogénica.
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Figura 1: Localizacdo dos perfis de
solo amostrados dentro do estado do

Rio Grande do Norte
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Quadro 1: Identificacdo do perfil, material de origem, classificacdo do solo, altitude, municipio e vegetacéao.

Perfil Material de Classificacdo do Localizacéo Altitude Municipio Veagetacso
Origem Solo SIW (m) b getag
Calcario Cambissolo 05°17°12,2”/ . Caatinga
1 Jandaira Haplico 35°5145,6” 124 Parazinho hipoxerofila
5 Calcario Cambissolo 05°22’15,3”/ 110 Jandaira Caatinga
Jandaira Haplico 36°03'38,5” hiperxerdfila
3 Calcario Cambissolo 05°28'46,9”/ 44 Governador Dix Caatinga
Jandaira Haplico 37°31°23,5” Sept Rosado hiperxerdfila
Perfil 1 Perfil 2
Fator de enriquecimento Fator de enriquecimento
3,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 220 2,40 260 13.80 085 090 095 1,00 1,05 1,10 115 1,20 125 1,30
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Figura 2 — Evolucdo vertical do fator de enriquecimento (FE) para metais pesados em 3 perfis de
Cambissolo Haplico no Estado do Rio Grande do Norte.



