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RESUMO

OLIVEIRA, Regina de Carvalho. Avaliagio do movimento de cddmio,
chumbo e zinco em solo tratado com residuo-calcario. 2002. p. 84
Dissertagio (Mestrado em Solos e Nutrigio de Plantas) — Universidade Federal
de Lavras, Lavras, MG’

O movimento descendente de contaminantes pelo perfil dos solos
agricolas pode significar um problema de grande impacto ambiental para a
sociedade. Em decorréncia do crescente interesse pela utilizagdo de residuos
urbanos contaminados com elementos-trago na agricultura, este tema vem
recebendo, nos \ltimos anos, uma maior atengdo pelos pesquisadores,
principalmente no que se refere 4 sua mobilidade. Assim, objetivou-se com este
estudo, conduzido em casa-de-vegetagio do Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras, avaliar a mobilidade de Cd, Pb e Zn em
colunas de solo e verificar o efeito de extratos hidrossoliveis vegetais em sua
movimentagio. Extratos de braquidria e milho foram preparados e adicionados
sobre colunas de PVC contendo um Latossolo Vermelho Distroférrico tfpico
onde previamente havia-se aplicado um residuo-calcdrio (RC) ricoem Cd, Pb e
Zn. A irrigagdo foi feita adicionando-se as colunas 4gua destilada ou extrato
vegetal. Apesar do alto teor de metais no calcério, esses acham-se em formas
pouco disponiveis. Portanto, uma unica dose desse calcdrio dificilmente
acarretard problemas ambientais. O risco de contaminagio do lengol fredtico é
nulo ou muito pequeno. A lixiviagdo com extratos hidrossoliveis foi incapaz de
mobilizar apreciavelmente esses metais. Portanto, torma-se imprescindfvel saber
o0 que ocorrerd com esses metais em estudos de longo prazo envolvendo adigdes
sucessivas, j4 que os mesmos irdo acumular-se no solo em altos teores
potencialmente biodisponiveis.

* Comité Orientador: Dr. Jodo José G.S.M. Marques — UFLA (Orientador), Dr.
Le6nidas Paixdo Passos — Embrapa-Gado de Leite (Co-orientador).



ABSTRACT

OLIVEIRA, Regina de Carvalho. Evaluation of the movement of cadmium,
lead and zinc in soils treated with limestone residue. 2002. p. 84 Dissertation
(Master of Science in Soil and Plant Nutrition) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.*

The vertical movement of pollutants in the profile of agricultural soils
may be a problem of great environmental impact for society. Due to the
increasing interest in the use of urban residues contaminated with trace elements
in agriculture, this theme has received in the last years large attention from
researchers, mainly related to trace element mobility. It was aimed in this study,
set in the greenhouse of the Department of Soil Science at the Federal University
of Lavras, to evaluate the mobility of Cd, Pb and Zn in columns of soil and to
verify the effect of plant water soluble extracts in their movement. Brachiaria
grass and maize extracts were prepared and added on columns of PVC where
previously there was been applied a Cd-, Pb-, and Zn-rich limestone-residue
(RC). The irrigation was made by adding to the columns distilled water or plant
water soluble extracts. In spite of the high content of metals in the RC, those are
not in easily available forms. Therefore, a sole dose of the RC is not likely to
cause environmental problems. The water contamination risk is null or very
small. Leaching with plant water soluble extracts was unable to mobilize those
metals significantly. It becomes of paramount importance to know the fate of
those metals in long-term studies since they will accumulate in soils.

* Guidance Committee: Dr. Jodo José G.S.M. Marques — UFLA (Adviser), Dr.
Lednidas Paixio Passos — Embrapa-Gado de Leite (Co-adviser).



1 INTRODUCAO

A maioria dos elementos-trago (ETs) ocorre naturalmente no solo em
baixas concentragdes e em formas ndo prontamente disponfveis para as plantas e
organismos vivos (Resende et al., 1997). Entretanto, com a intensificagio dos
processos de produgdio agricola e a utilizagio macica de insumos
industrializados e, mais recentemente, com a utilizagdo dos residuos e
subprodutos de processos industriais na agricultura, tem-se observado o
enriquecimento de ETs nos solos. Este enriquecimento € verificado em é4reas
agricolas préximas a regiGes industriais ¢ em regiSes onde predomina a
exploragio intensiva do solo, cujos processos de produgio sio sustentados com
maior aporte tecnolégico. Neste iiltimo segmento podem se enquadrar os solos
mais produtivos da regido do Cerrado (Lima, 2001).

A poluicio do solo por ETs esti ligada a processos de acimulo e
transporte dessas espécies que dependem, em grande parte, das suas interagGes
com a fase sélida do sistema. Esta interagdo € bastante complexa, envolvendo
reagdes de adsorgfio e dessorgdo, precipitagio e dissoluglio, e complexagdo e
oxirredugdo, tanto com a fase inorgénica quanto com a orgénica dos mesmos
(Dowdy &Volk, 1983; Ellis et al.,, 1983; Sposito, 1989; Alloway, 1990a e
Amaral Sobrinho, 1993). Atributos do solo, tais como pH, teor de maténa
orginica, presenca de 6xidos de Fe, Al ou Mn, conterido de argila e himus,
potencial redox sio responsdveis pelo comportamento e a disponibilidade de
ETs no solo. O pH e o potencial redox sdo os mais relevantes (Kabata-Pendias &
Pendias, 2000), pois, além de afetarem diretamente as reagdes supracitadas
(Harter, 1983; Barrow, 1985; Basta & Tabatabai, 1992; McBride, 1989;
Hesterberg, 1998; Pierangeli et al., 2001a), sdo também os principais fatores que

controlam a especiagio dos ETs em solugdo.



De modo geral, os residuos contendo ETs resultam de atividades
industriais ou de sistemas de tratamento de diversas origens, podendo
apresentar-se nas formas sélida, semi-sélida, liquida ou gasosa. Em fungfio de
suas caracteristicas especificas, podem apresentar risco efetivo ou potencial a
saiide humana, ou gerar impactos aos meios fisico, bidtico e sécio-econdmico,
exigindo cuidados especiais quanto ao manuseio, acondicionamento, coleta,
transporte e disposigdo final. Tal disposi¢do depende do grau de periculosidade
do residuo, podendo acontecer em aterros convencionais, para os resfduos
inertes, e em aterros especiais, para os nio-inertes ou perigosos (Amaral
Sobrinho,1998).

O movimento dos ETs no solo tem sido objeto de numerosas pesquisas
(Biddappa et al., 1982; Khan & Frankland, 1983; Williams et al., 1985; Welch
& Lund, 1989; Alloway, 1990a). Estes estudos tém demonstrado que os metais
Pb, Cr e Cu apresentam baixa mobilidade, acumulando-se na superficie dos
solos contaminados, enquanto Zn, Mn, Ni e, principalmente, Cd sdo
relativamente mais méveis, apresentando maior risco de contaminagio da dgua
subterriinea (Sheppard & Thibault, 1992). No Brasil, embora haja uma quantia
considerdvel de informagéo sobre ETs como micronutrientes, trabalhos sobre a
mobilidade deles séo poucos.

Os objetivos deste estudo séio:1) avaliar a mobilidade de Cd, Pb e Zn
causada por solugdes aquosas e solugdes de extratos vegetais em colunas de solo
tratadas com resfduo-calcério contaminado com Cd, Pb e Zn e 2) reproduzir no
solo os possiveis problemas de contaminaggo por Cd, Pb e Zn pela utilizagéio do

residuo-calcério como corretivo e fertilizante.



2 REFERENCIAL TEORICO

Elementos quimicos presentes no solo em concentragdes <1000 mg kg’
sdo chamados ETs. Alguns ETs tém importantes fungGes ambientais e afetam
substancialmente a nutri¢io das plantas e a saide humana. Os levantamentos
mundiais sobre ETs mostram, claramente, que o homem tornou-se o mais
importante fator na ciclagem biogeoquimica de tais elementos. A aplicagdo de
micronutrientes ao solo €, muitas vezes, necessdria para assegurar-se a continua
produgio agricola. Adicionalmente, devido ao papel do solo como filtro, ha uma
tendéncia mundial crescente de aplicar-se lodo de esgoto, lixo urbano e residuos
industriais na agricultura (Cameron et al., 1997). Portanto, o entendimento do
comportamento geoguimico de ETs no solo é fundamental para a escolha de
préticas de manejo do solo e defini¢io de politicas piblicas que envolvam
qualidade do solo e dos recursos hidricos.

H4 farta literatura sobre geoquimica de micronutrientes ¢ ETs no solo,
tanto em inglés (p.e.: Kabata-Pendias & Pendias, 2000) quanto em portugués
(Borkert & Lantmann, 1988; Ferreira & Cruz, 1991; Malavolta, 1994; Marques
et al.,, 2002, Guilherme et al.,, 2002). A quantidade de artigos cientificos
publicados no Brasil envolvendo ETs € bastante expressiva. Contudo, a maior
parte desses artigos estd focada em ETs como micronutrientes para as plantas.
Apenas recentemente, a partir dos anos 1990, é que os ETs comegaram a ser
relacionados com problemas ambientais e de saide humana.

Estudos dos teores de ETs em corretivos e femhzantes, realizados por
Amaral Sobrinho et al. (1992), mostraram que o residuo obtido a partir da
mineragdo de Pb e Zn no noroeste do estado de Minas Gerais e comercializado
como calcério agricola, poderia acarretar graves problemas de contaminag@o por
Cd, Zn e Pb. Esses autores recomendaram atengao as concentragdes elevadas de
Cd,Pbe Zn.



Dessa maneira, fazendo parte da revisao, serdio descritas caracteristicas
fisico-quimicas, obtengdo, produgdo, usos, contaminagio ambiental, presenca
nos sistemas biolégicas e ocorréncia dos trés ETs, Cd, Zn e Pb, objeto desse

estudo.

2.1 Cidmio

Do latim cadmia, elemento quimico representado por Cd, pertence ao
grupo IIB da tabela periédica juntamente com o Zn e o Hg. Descoberto em 1817
por Stromeyer como uma impureza do ZnCO;, sendo que a sua produgdo
comercial somente se tornou importante no inicio do século. O Cd é, portanto,
um metal do século XX (WHO, 1992; Mattiazzo-Prezzoto, 1994).

O Cd € um elemento relativamente raro e nio € encontrado na natureza
em estado puro. Ele estd associado principalmente a suifetos em minérios de Zn,
Pb e Cu (Greenwood & Eamnshaw, 1989). Pode apresentar-se na cor prata-
esbranquigado, azulado ou metélico lustroso. Tem consisténcia mole e pode ser
facilmente cortado com uma faca (ATSDR, 1997; MEDITEXT, 2000). Ele
apresenta vérias propriedades fisicas e quimicas semelhantes a0 Zn, o que
explica a ocorréncia dos dois metais juntos na natureza. Em minerais e minérios
o Cd e Zn sio encontrados geralmente em uma relagéo 1:100 a 1:1000 (ILO,
1998), sendo sua ocorréncia principalmenie sob a forma de sulfetos. Na
natureza, o Cd apresenta estado de oxidagéo +2.

O Cd ¢ encontrado em tragos, 2-3 mg kg, na maioria dos minérios de
Zn, e destes € extrafdo. O minério é tratado para formar uma solugéo de ZnSO,,
contendo pequena quantidade de CdSO,. O Cd é recuperado adicionando-se um
metal mais eletropositivo, isto é, situado acima na série eletroquimica, que o

desloca da solugfio. Para isso, adiciona-se Zn metdlico em p6é a solugiio de



ZnSO,/CdSO,. Assim, o Zn dissolve-se e o Cd precipita-se. O concentrado de
Cd assim obtido é redissolvido em H,SO, e purificado por eletrélise (Lee, 1991).

Pequena produgio mundial ocorreu na década de 1920, seguida de um
rdpido aumento devido ao desenvolvimento da utilizagdo industrial de Cd em
eletrodeposigio. A produgiio mundial alcangou um patamar alto na década de
1970, voltando a aumentar a partir da década de 80. A produgdo mundial de Cd
em 1987 foi de ~19 mil Mg (Wilson, 1988, WHO, 1992).

Durante a iltima década, houve pressio para regulamentar a redugéio ¢ a
eliminagdio do uso de Cd em muitos paises desenvolvidos. Nos EUA, agéncias
estaduais e federais tém regulamentagdes sobre o Cd no ambiente. O consumo
de Cd varia de pais para pais, dependendo das restricdes ambientais, do
desenvolvimento industrial, das fontes naturais e dos niveis comerciais (Cardoso
& Chasin, 2001).

O uso industrial do Cd & fungéio de seu baixo ponto de fusio. E utilizado
na fabricagdio de ligas metdlicas de baixo ponto de fusdo, com baixo coeficiente
de fricgio e grande resisténcia a fadiga. Estima-se que 40% a 60% do Cd
produzido é utilizado em galvanoplastia na indiistria automobilistica e 35% na
construgio de baterias juntamente com o Ni. Sulfeto de Cd é usado como
estabilizador na indistria de pléasticos polivinflicos (16%) e como pigmento
amarelo em tintas e vidros (Lee, 1991).

Componentes contendo Cd sdo usados como compostos fluorescentes
em televisores (Cardoso & Chasin, 2001). Ele também pode ser usado como
constituinte de amélgama em odontologia (25% Cd: 75% Hg). Oxido e
antranilato de Cd sio usados como: anti-helmfnticos em sufnos e aves, em doses
0,03-1 mg Cd kg, fomecidas junto com a alimentagio (Mattiazzo-Prezzoto,
1994), fungicida CdCl, (ILO, 1998), sistemas de protegéio contra incéndios
(MEDITEXT, 2000), barras de controle de reatores (ATSDR, 1997;
MEDITEXT, 2000), ¢ fios de transmissdo de energia (MEDITEXT, 2000).



Numerosas atividades humanas resultam em langamentos de
significativa quantidade de Cd ao meio ambiente. As fontes individuais de Cd
variam consideravelmente entre pafses. A emisséo de Cd tem origem em duas
grandes categorias: fontes naturais e antropogénicas. As emissSes ocorrem para
o ar, 4gua e solo, € o intercdmbio entre os trés meios € considerado importante.
O montante emitido no ar tem maior mobilidade que na 4gua que, por sua vez, é
maior que no solo (WHO, 1992).

Cédmio introduzido no organismo humano via oral € pouco absorvido;
~95% sio eliminados pelo organismo. Porém, o restante se acumula nos rins e
no figado, onde foi detectado que sua meia vida biol6gica é de 10 anos (Tavares
& Carvalho, 1992).

Ao lado do Hg, o Cd ¢ considerado o metal mais t6xico para o ser
humano (Ferguson, 1989). O efeito nos pulmdes € proveniente da inalagio de
vapores de CdO, que se aloja nos alvéolos pulmonares, sempre ligado a
grupamentos contendo S e provocando enfisema pulmonar. A faléncia do
sistemna renal e das fungdes do figado & esperado como resultante da ingestio de
alimentos contendo Cd, uma vez que nesses Orgdos € grande a presenca de
componentes contendo grupamentos S. Entretanto, o tinico caso mundialmente
aceito de toxicidade de Cd é a tristemente célebre doenca de itai-itai observada
no Japdo em pessoas que se alimentavam de arroz com alta concentragio do
elemento. Essa doenga € traduzida pela osteomalécia, ou “amolecimento” dos
ossos. Convém salientar que essa doenga foi observada apenas em grévidas,
mulheres com deficiéncia de vitamina D e mulheres idosas (Mattiazzo-Prezzoto,
1994).

O Cd ndo € um elemento essencial aos vegetais, mas a semelhanga do
Zn, ja que pertencem & mesma familia da classificagdo periédica, € facilmente
absorvido e translocado em virtude de sua grande capacidade de movimentagdo.

As plantas variam grandemente na sua habilidade em absorver, acumular e



tolerar Cd. Alface, espinafre, aipo e repolho, por exemplo, tendem a acumular
Cd. Ferguson (1989) apresenta trabalhos em que foram detectados teores de Cd
na parte aérea dessas plantas variando de 175-354 mg kg'. Essas plantas
cresciam em solos cujo teor de Cd total era 640 mg kg'. Entretanto, entre todas
as espécies vegetais estudadas, a pesquisa tem mostrado que a cultura do fumo €
particularmente acumuladora de Cd (Faquin, 1997). Niveis de 0,02 mg Cd kg
sdo considerados normais para arroz (Alloway, 1990a) enquanto que em gréos
de trigo e soja o teor normal € 0,2 mg Cd kg" e 0,71 mg Cd kg (Adriano,
1986). A toxicidade de Cd em plantas manifesta-se por clorose nas folhas,
murchamento e redugdio do crescimento. Contudo, estes sintomas séo raramente
encontrados (Alloway, 1990a).

A concentragio de Cd na crosta terrestre € ~0,15 mg kg’ (Bowen, 1979;
Heinrichs et al., 1980). A concentragio de Cd em solos néio contaminados por
fontes antropogénicas é governada pelo teor na rocha de origem. Os solos
derivados de rochas igneas contém entre 0,1-0,3 mg kg, os oriundos de rochas
metamérficas entre 0,1-1 mg kg™, enquanto nos provenientes das sedimentares
o teor pode chegar a 10 mg kg'. Nas proximidades das minas de zinco, os teores
de Cd sio muito mais altos, até centenas de mg kg’ (Kabata-Pendias & Pendias,
2000).

Ker (1995), estudando Latossolos derivados de rochas bésicas no
Cerrado, encontrou teor médio de 10 mg Cd kg''. Estes niveis estdo bem acima
do que poderia ser normalmente aceito para solos ndo contarninados.
ConcentragSes normais de Cd em solos sdo <1 mg kg' (Kabata-Pendias &
Pendias, 2000) e o conteido méximo permitido em solos agricolas na Europa € 3
mg Cd kg’ (Battelle, 1999). Campos et al. (2003) obtiveram valores médios de
0,66 mg Cd kg’ em diversos Latossolos brasileiros e Marques et. al. (2002),
citando estudos em Uberlindia-MG, relata concentragdes de Cd 4,5 vezes

maiores em solos urbanos do que em solos referéncia. Solos de dreas vizinhas a



fundi¢des podem apresentar conteido de Cd na camada superficial entre 0,2—
350 mg kg (Adriano, 1986; Ferguson, 1989; Alloway, 1990b).

O principal mineral fonte de Cd € a greenockita (CdS), porém nenhuma
mina € explorada para extrair Cd exclusivamente. Cidmio ocorre na natureza
sempre associado a Zn, com o qual tem similar estrutura ibnica e
eletronegatividade, e a grupos contendo S, pelo qual tem grande afinidade.
Outras importantes fontes de Cd sdo a esfalerita e a wurtzita, dois minerais ZnS,
que apresentam 2-4 g Cd kg na forma de impurezas. Cidmio também &
encontrado em minérios de Cu e Zn (Greenwood & Earnshaw, 1989).

O estudo da especiagido do Cd tem mostrado que, na solugéo do solo, a
espécie predominante & Cd*?. Dependendo do pH e de outros fons em solugfio, o
metal também pode formar fons complexos tais como: [CdCI]*, [CdOHT’,
[CA(HCO,)T*, [C(ChT, [CA(CL))? [CA(OH),)] e [Cd(OH))]2. O fon Cd*? é o
mais provavelmente adsorvido a superficie dos sélidos em relagdio as outras
espécies. Deficiente em elétrons d como todo elemento de transigéo, o Cd tende
a combinar-se facilmente em solugdo com espécies doadoras de elétrons para
formar compostos (complexos) estdveis (Huheey et al., 1993). Assim, a reacéio
direta do Cd*? com uma fase sélida doadora de elétrons formando um complexo
de superficie também estével parece ter preferéncia em relagdo a adsorgdo de
espécies j4 complexadas presentes na fase liquida do solo. Este raciocinio
concorda com as observagSes de Kabata-Pendias & Pendias (2000), segundo os
quais a concentragdo e especiagéio de um metal, como o Cd, na solugéo do solo
dependerdo parcialmente da concentragio dos ligantes na solugio do solo e da
constante de estabilidade dos complexos ligante-metal.

As espécies predominantes de Cd soliveis, em solos poluidos com
diferentes origens, foram fracionadas por Tills & Alloway (1983) usando uma
combinacio de fon trocdvel e cromatografia fase-reversa. Eles encontraram que
o fon Cd*? livre predominou, com espécies neutras, tais como CdSO, ou CdCl,,



presentes em quantidades crescentes, quando o pH foi >6,5. A proporgéo de Cd
organicamente ligado na solugiio do solo, foi relativamente pequena em solo que
tinha sido tratado excessivamente com lodo de esgoto. Neste solo, apenas 13%
do Cd estavam complexados organicamente. O equilfbrio dindmico do Cd entre
a solugdo do solo e a adsorg@o na fase sélida do solo depende do pH, da natureza
quimica da espécie do metal, da estabilidade dos complexos de Cd, da energia
de ligagfio dos grupos funcionais, da forga idnica das solugGes e da presenca de
jons competidores (Pickering, 1980; Gerritse & Van Driel, 1984).

O Cd tende a ser mais mével em solos e, portanto, mais disponivel para
as plantas do que outros ETs. Segundo Alloway (1990a), os processos de
adsor¢do, preferencialmente aos de precipitagio, parecem controlar a
distribuigdio de Cd entre as formas soliveis e as retidas pelos constituintes do
solo. No entanto, em concentragdes extremamente elevadas de Cd, podem ser
formados precipitados de fosfatos e carbonatos de Cd.

O pH afeta diretamente a dindmica do Cd no solo e seu efeito tem sido
estudado, tanto em minerais puros como em solos (Naidu et al., 1994). O pH da
solugdio do solo tem marcante influéncia na adsorgio de Cd em solos altamente
intemperizados e manifesta-se pela mudanga na densidade de carga elétrica da
superficie dos minerais de carga varidvel. A elevagiio do pH provoca aumento
das cargas negativas das superficies dos minerais, aumentando a afinidade pelo
fon metdlico (Garcia-Miragaya & Page, 1978). Em solos com cargas varidveis,
com altos teores de matéria orgénica ou 6xidos de Fe, a concentragéio de Cd na
solugdo do solo pode ser reduzida, por exemplo pela calagem, com conseqiiente
reducdo na fitodisponibilidade e lixiviagao do elemento (Naidu et al., 1994).

Existem trabalhos que apontam a faixa de pH 5 a 7 como o pH de
méxima mobilidade. Christensen (1984) mostron que a adsorgdo de Cd, por
solos arenosos e francos, aumentou por um fator de trés para cada unidade de pH

elevada, entre pH 4-7,7. Observagbes semelhantes foram feitas em dois



Oxissolos, um Andissolo e um Alfissolo por Naidu et al. (1994). Esse aumento
foi atribuido ao aumento na superficie de cargas negativas. Gray et al. (1998) e
Filius et al. (1998) relataram que, em baixos valores de pH, o Cd encontra-se
ligado a sitios de baixa afinidade. Em contraste, em valores elevados de pH,
ocorre aumento do mimero de sitios de alta afinidade ocupado's pelo Cd por
adsorgdo especifica, bem como diminuicio na efetividade de sitios ndo-
especificos.

A competigdo com outros fons metélicos, tais como: Ca, Co, Cr, Cu, Ni
e Pb, pode inibir a adsorgfio de Cd. Christensen (1984) observou que com o
aumento da concentragio de Ca, por um fator de 10 (10° para 102 mol L), a
capacidade de adsorgdo de Cd de um solo franco-arenoso fica reduzida em 67%.
Cowan et al. (1991) explicaram o forte efeito competitivo observado entre Cd e
Ca, por adsorgéo aos 6xidos-hidréxidos de Fe, como decorrente do efeito da
agao de massa nos sitios adsortivos.

O Cd forma compostos bastantes soliveis com o CI. Diversos autores
mencionam decréscimo na adsorgio ou aumento na mobilizagdo nos solos,
quando ocorrem elevadas concentragbes de CI” em 4gua, tais como em solos
salinos e solos irrigados com 4gua salina. Evan et al. (1991) encontraram que a
reducdo na adsorgio do metal, na presenga de CI, foi: Zn<Pb<Cd<Hg e isto estd
diretamente relacionado a capacidade dos metais em formar complexos com CI".

Mesmo que os niveis de Cd no solo néo alcancem valores alarmantes, o
metal permanecerd em uma forma potencialmente disponivel, por muitos anos.
A estimativa de meia-vida do Cd nos solos varia entre 15 e 1.100 anos
(Alloway, 1990a). Portanto, hd assim necessidade de monitorar-se o
comportamento do Cd e outros metais, por um periodo mais longo. A maioria

-dos trabalhos publicados neste assunto somente abrange periodos <10 anos.

10



2.3 Zinco

Elemento quimico do grupo IIB da tabela periddica, juntamente com o
Cd e o Hg. Séculos antes de o Zn ser reconhecido como um elemento quimico,
minérios de Zn eram usados na confecgio de latdo. O Zn metédlico ja foi
produzido no século XIII a.C., na india, pela redugdo da hemimorfita ou
calamina [Zn,Si;0:(OH),2H,0] com substincias orglnicas. O metal foi
redescoberto na Europa em 1746, quando se mostrou queele podia ser obtido
pela redugdo da hemimorfita com carvio (Mattiazzo-Prezotto, 1994).

O Zn ndo mostra valéncia varidvel, ou seja, apresenta apenas o estado de
oxidacgo II (Lee, 1991). Assim, como o Cd e Hg, o Zn tem grande afinidade por
ligantes contendo S (Greenwood & Eamshaw, 1989).

Os minérios de Zn, principalmente esfarelita e wurtzita, sdo
concentrados por flotagiio (processo empregado na mineragio para separar os
componentes de uma mistura sélido-sélido) e aquecidos em presenca de ar para
formarem ZnO e SO,. O Zn é obtido por dois processos diferentes: ZnO pode
ser reduzido pelo CO a 1200°C num fomo de fusdo e ZnS pode ser aquecido na
presenga do ar com a formagao de ZnO e ZnSO,. Esses produtos séo dissolvidos
em H,SO,, e a seguir, a solugio de ZnSO, € submetida a eletrélise, com a
formagéo de Zn puro (Lee, 1991).

Entre os metais mais usados pela indistria, o Zn ocupa o quarto lugar,
atrés de Fe, Al e Cu. Esse uso intensivo é fungdo, principalmente, de suas
caracteristicas de superplasticidade. A maior parte do Zn produzido € utilizada
na confecgio de formas para as indistrias automobilistica, elétrica e de
ferramentas. Uma liga consistindo de 78% Zn e 22% Al € tdo forte quanto aco,
mas de facil moldagem como pléstico. Zinco € utilizado na galvanizagio de
outros metais, tais como o Fe para prevenir corrosio. Oxido de Zn ¢ um material

Unico na civilizagio modemna, sendo muito usado na confecgio de tintas,



produtos de borracha, cosméticos, e indistria farmacéutica. A insulina é um sal
de Zn (Mattiazzo-Prezotto, 1994). Devido as suas propriedades Gticas, ZnS é
utilizado na confecgo de mostradores luminosos, aparelhos de raios-x, telas de
televisdo e ldmpadas fluorescentes. Zinco também é usado como endurecedor
para cimento e concreto (Mattiazzo-Prezotto, 1994).

Nos dltimos anos, a concentragdo de Zn em muitos solos tem aumentado
gradualmente, particularmente em pafses industrializados, como uma
conseqliéncia das atividades humanas. A maior preocupagio sobre
concentragdes excessivas de Zn nos solos relaciona-se a absorgéo do Zn pelas
plantas e conéeqilemes efeitos adversos as préprias plantas, aos animais e ao
Homem. As principais fontes poluentes de Zn nos solos sio atividades de
minerag#o, uso agricola de lodo de esgoto, residuos e subprodutos de processos
industriais e o uso de agroquimicos tais como fertilizantes. A queima de carvio e
de combustiveis fésseis € a principal fonte que contribui para a poluigio
atmosférica pelo Zn (Kiekens, 1990).

No Homem, jé foram identificados pelo menos 18 metaloenzimas
contendo Zn, sendo elemento essencial para o funcionamento de outras, entre
elas a anidrase carbfnica. A sfntese de DNA e RNA ¢ inibida quando o teor de
Zn € deficiente. Ele é essencial para o metabolismo dos aminoécidos glicina e
metionina que contém grupamentos S. Apenas uma pequena quantidade do Zn
ingerido € absorvida, sendo a maioria eliminada pelas fezes, principalmente
através do suco pancreético. Homens adultos tém o consumo ideal entre 15 e 20
mg Zn dia’, sendo o consumo méximo tolerfvel 1 mg Zn dia® kg’
(http://www.who.int/zinc). O Zn é considerado elemento ndo téxico a aves e
mamfferos, que exibem toleréincia A presenca de altos teores do elemento em sua
‘ « dieta (Mattiazzo-Prezotto, 1994). De acordo com Underwood (1977), a ingestio
diéria, durante um perfodo de quatro meses, de 200 mg de Zn na forma de
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ZnS0,, nio teve nenhum efeito bioquimico evidente no organismo humano, mas
quantidades maiores poderio afetar o metabolismo de Cu.

O contetido de Zn em plantas varia conforme a espécie, sendo algumas
espécies, como milho, sorgo, péssego, macd, uva, citrinos e cacau,
particularmente sensiveis  deficiéncia de Zn. De modo geral, pode-se dizer que
o contexido de Zn em plantas é considerado deficiente quando é <10-20 mg kg
Niveis normais ocorrem entre 25-150 mg kg™ e nfveis t6xicos ocorrem quando a
concentragio é >400 mg Zn kg (Mattiazzo-Prezotto, 1994). O Zn auxilia as
substincias que atuam no crescimento e nos sistemas enziméticos, é essencial
para a ativag@o de certas reagdes metabélicas e necessério para a produgio da
clorofila e a formagdo de carboidratos (Lopes, 1937). Devido 2 pouca
mobilidade, os sintomas de deficiéncia de Zn nas plantas se manifestam nas
folhas e outras partes mais novas das plantas (Faquin, 1997). A deficiéncia de
Zn no milho, por exemplo, ¢ caracterizada pela cor amarelo claro ou branca dos
pontos de crescimento e aparece no infcio do ciclo (Lopes, 1937).

O teor de Zn presente em solos depende diretamente da concentragdo de
Zn na rocha de origem. Porém, também depende de fatores, como pH e conteido
de matéria orgnica. Segundo Kabata-Pendias & Pendias (2000), a faixa comum
nos solos € 10-300 mg Zn kg, sendo o valor médio 50 mg Zn kg'. Entretanto,
estima-se que o conteddo normal varie, sendo os menores teores os apresentados
por solos derivados de granitos e gnaisses ¢ 0s maiores os apresentados por solos
derivados de rochas sedimentares (Kiekens, 1990).

Os principais minérios de Zn sdo esfalerita, wurtzita, smithsonita
(ZnCO;) e hemimorfita (Greenwood et al., 1989). Segundo Alloway (1990a), as
interagdes de Zn no solo dependem de parimetros como: concentracdio do Zn*e
outros fons na solugdio do solo, espécie e quantidade de sitios de adsor¢do
associados com a fase sélida do solo, concentragio de todos os ligantes capazes

de formarem complexos orgénicos de Zn, pH e potencial redox do solo. A



mudanga de um ou mais desses pardmetros. resultard em alteragéio do equilfbrio
global e ocorrerd a transferéncia de Zn de uma forma para outra, até que novo
equilibrio seja atingido. . '

A concentragiio de Zn na solugio do solo é muito baixa quando
comparada a0 contedido médio total de Zn nos solos (~50 mg kg™). Kabata-
Pendias & Pendias (2000) mencionam que: os teores de Zn na solugio do solo
sdo normalmente 4-270 pg L, dependendo do solo e da técnica usada para a
bbtengt'io da solugéo. Contudo, em solos muito 4cidos, pH <4, foram encontradas
concentragdes de Zn na solugio do solo de 7137 pg L™

O pH tem forte influéncia na adsorgfio do Zn, j4 que, junto com potencial
redox, determina o equilibrio entre as formas i6nicas hidrolisadas dos metais
(Lindsay, 1979). Alloway (1990), calculando a atividade das diferentes espécies
de Zn*? como funglio do pH, observou que em pH <8, o Zn*? é a espécie
predominante, enquanto que em valores acima desse pH prevalece 0 ZnOH*, Em

solugéio com valores de pH >9, as espécies neutras Zn(OH)] predominam e as
espécies Zn(OH); e Zn(OH);’ nunca sio as principais espécies soldveis na
faixa de pH normal dos solos. Além disso, pode ser calculado que, em pH 5, a
atividade de Zn*? nas solugdes esté ao redor de 10 mol L (6,5 mg L"),
enquanto que em pH 8 esta decresce para cerca de 10"%mol L™ (0,007 pg L™).

O Zn pode formar complexos com cloretos, fosfatos, nitratos e sulfatos.
Os complexos com os &nions (SO,)? e (HPO,)? sio os mais abundantes e
podem contribuir significativamente para o Zn total na solugiio (Kiekens, 1990).
O Zn também pode estar presente na solugéo do solo como espécies orginicas.
O Zn solivel total apresenta, deste modo, fragdes de Zn orgénico e inorginico.
De acordo com Hodgson et al. (1966), o Zn na fragdio inorgénica pode ser
estimado pela extragdo do solo, na presenga ou auséncia de carviio, o qual

" absorve complexos orgénicos de Zn.

14



A adsorgio de Zn pelos solos e seus constituintes tem sido
extensivamente estudada. Argilas e matéria orginica podem adsorver Zn
fortemente e, aparentemente, dois mecanismos de adsorgdo de Zn ocorrem: um,
em condigdes 4cidas, relacionado a sitios de troca catidnica e outro, em
condi¢Ses alcalinas, que é considerado quimiossorgio, sendo esta altamente
afetada pelos ligantes orgénicos (Kabata-Pendias & Pendias, 2000).

As substancias himicas contém um nimero relativamente grande de
grupos funcionais -OH, -COOH, -SH e -CO, havendo grande afinidade para fons
metélicos, como o Zn®*. Muitos autores, estudando as interagdes entre
substincias hdmicas e Zn, revelaram que os écidos fislvicos apresentam
seletividade junto ao fon metdlico, o que pode ser comprovado pelas constantes
de estabilidade dos complexos e quelatos de 4cido fiilvico e metal. Em solos
extremamente lixiviados, os dcidos himicos podem peptizar o Zn ¢ moverem-se
para cima ou para baixo no ﬁerfil dependendo do regime hfdrico prevalecente.

Finalmente, deve ser enfatizado que compostos orgnicos simples, como
aminoé4cidos, sdo efetivos complexantes ou agentes quelantes para Zn, o que
aumenta a solubilidade e mobilidade desse metal nos solo. Sem divida, a
matéria orgnica do solo é um importante fator que afeta o comportamento do
Zn nos solos. A fragio dcido fillvico e 4cidos orglinicos de baixo peso molecular
formam, principalmente, complexos soliiveis e quelatos com Zn, aumentando
sua mobilidade. Devido & sua natureza coloidal, os humatos de Zn podem ser

considerados como um “reservatério” orgénico de armazenamento para o Zn.

1.3 Chumbo

O Pb pode ter dois estados de oxidagio: Il e IV. Entretanto, na natureza

ele ocorre principalmente como Pb(Il) (Davies, 1990). Ele apresenta quatro
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isétopos estdveis, cuja abundincia relativa aparece entre parénteses: 2*Pb
(24,1%); 'Pb (22,1%); ™Pb (52,4%); *Pb (1,4%) (Hammond, 2000). A
varidvel composigio isotépica resulta do lento decaimento (meia-vida 10°-10'
anos) radiogénico dos isétopos de U e Th para formar isétopos estéiveis de Pb. A
relativa quantidade de isétopos de Pb formados é fungso da relativa quantidade
de U e Th existentes inicialmente e do periodo de tempo durante o qual o
decaimento tem ocorrido. Este reflete-se na composigio isotépica de amostras
individuais de Pb (Bacon, 1996).

O uso do Pb remonta a 5000 a.C., com os egfpcios, que o utilizavam para
a cunhagem de moedas e fabricag@io de cosméticos. Na Idade Média, usou-se Pb
para armar os vitrais das igrejas e em calhas, escoadouros, encanamentos e nos
tetos das catedrais, mosteiros e castelos. O Pb foi também usado na guerra,
gragas ao baixo ponto de fusgo, para langé-lo derretido sobre os invasores, e a
densidade, para fabricag@o de balas de canhdo e outros projéteis (Greenwood &
Earnshaw, 1989). Os principais paises produtores do Pb nos tltimos anos foram
os Estados Unidos, China e Alemanha ( DNPM, 2001).

. Os compostos inorgénicos do Pb estdo presentes em uma variedade de
produtos industriais e comerciais, incluindo tintas, plésticos, baterias, ligas
metélicas, inseticidas, cabos elétricos e cerfimicas. Seu uso diversificado é
atribuido principalmente a sua maleabilidade e resisténcia & corrosio.

O consumo do Pb vem diminuindo de forma mais acentuada nos paifses
industrializados, basicamente por problemas de contaminagio ambiental e por
sua toxidez para o ser humano. Ao lado disso, vém se desenvolvendo substitutos
deste metal por outros produtos menos téxicos.

As atividades de mineracfio e fundi¢io de Pb primério (oriundo do
minério) e secundirio (oriundo da recuperagio de sucatas ou baterias)
constituem importantes fontes emissoras de Pb. O impacto das atividades de

mineragio e fundigéio pode persistir por longo periodo de tempo no ambiente
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(WHO, 1989). Emissdes atmosféricas de Pb, resultantes de operagdes de
mineragio e metalurgia, constituiram cerca de 22% de todas as fontes
antropogénicas do metal em 1983 (Thornton, 1995). Em 1984, a combustio da
gasolina com Pb foi responsdvel por aproximadamente 90% do total de emissdes
antropogénicas. Em 1988, essa porcentagem diminuiu para 34% das emissdes
anuais de Pb (ATSDR, 1993). Com as medidas restritivas em relagdo ao uso do
Pb na gasolina, essa quantidade diminuiu ainda mais. Embora a combustio do
Pb na gasolina ainda seja uma fonte antropogénica importante de liberagio do
metal na atmosfera em alguns lugares, liberagdes industriais no solo,
provenientes de fundigdes de metais, fibricas de baterias ¢ inddstrias quimicas
s@o hoje os maiores contribuintes para o total de Pb liberado (ATSDR, 1993).

A exposigio ocupacional aos compostos inorglnicos de Pb jé era
conhecida desde a civilizagio grega. Nos dias atuais, apesar do conhecimento
dos efeitos téxicos causados por estes compostos ao homem, ainda é comum a
exposigio acentuada de trabalhadores da inddstria metaldrgica, de fébricas de
baterias automotivas, das indistrias automobilfsticas, de oficinas mecénicas e de
indistrias de cerdmicas e de tintas, colocando em risco sua satide (Matos et al.,
1996).

‘ A absorgdo do Pb pelo Homem pode ocorrer pelas vias respiratéria, oral
ou cutdnea (USEPA, 1994) e depende de vérios fatores, como a forma fisica e
qufmica em que se encontra o metal, a concentrag@io, assim como a idade, o
estado geral e a atividade metabélica do individuo (WHO, 1995). Sob o ponto de
vista ocupacional, a absorgdo pela via respiratéria apresenta caréter relevante na
exposi¢o dos trabalhadores (http:/www.who.int/lead).

Chumbo se acumula no organismo formando ligagdes covalentes
(complexos), principalmente com grupos sulffdricos (-SH) de moléculas
biol6gicas, e também com grupos amino (-NH) e carboxilicos (-COOH). A

interagdo do Pb com o grupo -SH € considerada como o efeito toxicolégico de
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maior significado. As principais agbes téxicas do Pb no organismo humano
compreendem: biossintese do heme, sistema nervoso, sistema renal, trato
gastrointestinal e figado. As principais vias de absorgo do Pb inorgénico sdo os
pulmdes e o trato gastrointestinal. Comité da FAO/OMS (1994), acerca dos
efeitos e limites de exposigdo ao Pb, afirma que a estimativa de queda do
Quociente de Inteligéncia (QI) é de 1-3 pontos para cada aumento de 0,1 mg L™
de Pb no sangue das criangas. De acordo com a literatura atual, estes efeitos
podem ocorrer, quer por exposi¢do ambiental, quer por transferéncia placentéria
mae-feto .

O Pb ocorre naturalmente em plantas e resulta de processos de captagiio
e incorporagdo. Existe uma relagfio positiva linear entre as concentragdes de Pb
nas plantas e no solo, sendo que o metal afeta as plantas em locais onde as
concentragbes ambientais sdo muito elevadas (WHO, 1995). O Pb provoca
mudangas na permeabilidade das membranas celulares e interfere nas reagdes
com grupos ti6is. Este metal apresenta afinidade para reagir com grupamentos
fosfatos e grupos ativos da ADP e ATP (Kabata-Pendias & Pendias, 2000). As
principais conseqiiéncias da toxicidade de Pb nas plantas s@o a interrup¢io do
metabolismo do Ca, inativagio enzimitica, redugiio na assimilagdo de CO,, com
inibicBo da respiragio e transpirago e consegiiente redugiio do crescimento
(Bergmann, 1992). Além disso, concentragdes excessivas de Pb interferem na
divisdo celular e inibem a extensgo do sistema radicular, com efeito principal no
elongamento das células das raizes. Em plantulas de Fagus sylvatica L.,
concentragdes de 44 mg Pb kg provocaram o espessamento das pontas das
raizes e concentragdes >55 mg kg™ reduziram significativamente a massa das
raizes (Baligar et al., 1998). Concentragbes subtéxicas de Pb, no entanto,
parecem estimular o crescimento radicular (Bergmann, 1992; Baligar et al.,

1998).



Chumbo é um dos ETs mais abundantes, tendo uma concentragdo média
de 10 a 20 mg kg" no solo. As maiores fontes naturais de Pb sio emissdes
vulcéinicas, intemperismo geoquimico e névoas aquéticas (Alloway, 1990a). O
contetido natural de Pb no solo estd fortemente relacionado ao material de
origem, sendo em geral ligeiramente mais elevado em solos derivados de rochas
mificas. O teor de Pb no solo é muito influenciado por atividades
antropogénicas e pelo transporte do metal através do ar, oriundo de vérias fontes.
Tanto a deposigdo seca quanto a imida séo importantes vias de contaminag&o
Em oceanos, os nfveis de Pb sdo muito baixos, néo sendo afetados diretamente
por fontes significativas de emissdo do metal (WHO, 1995).

O Pb é um elemento calcofflico e sua forma geoldgica priméria na
natureza é a galena, PbS (Kabata-Pendias & Pendias, 2000), cuja mineraggo visa
também o aproveitamento de outros metais a ela associados, como Ag, Au, Zn,
Cd, Bi, As ¢ Sb. Outros minérios de Pb sdo: anglesita (PbSO,), cerussita
(PbCOs), piromorfita [Pbs(PO,4);Cl]) e mimetesita [Pbs(AsO4);Cl). Como os
principais minérios de Pb, galena, cerussita e anglesita, sdo de composigio
extremamente varidvel, existem diversas técnicas de mineragiio (Greenwood &
Earnshaw, 1989).

O minério de Pb é preparado por ustulagio (aquecimento do ar), para
separagiio do S, quando o PbS converte-se, pela volatilizagio do SO,, em PbO.
Pela fusiio, o PbO € reduzido em alto fomo, ao qual se adicionam o coque, um
fundente e 6xido de Fe. O produto obtido, chamado Pb bruto ou Pb de obra, ¢
separado dos demais elementos (mate e escéria) por diferenga de densidade dos
produtos no cadinho. Em seguida, € submetido a refinagfio, para remogédo das
impurezas metdlicas, por refinagéo eletrolitica ou por destilagdo. O Pb obtido
por esse processo pode apresentar teor de pureza de 99,999% (Greenwood &
Eamshaw, 1989).

19



o«

e

As caracteristicas geoquimicas do Pb, em alguns casos, assemelham-se
ao grupo dos metais alcalinos terrosos, o que determina a habilidade do Pb em
deslocar K, Ba, Sr ¢ Ca em minerais e sftios de sorgdo (Kabata-Pendias &
Pendias, 2000). Por isso, Pb é considerado um dos metais pesados menos
méveis, apresentando-se acumulado naturalmente nos horizontes superficiais. A
forma em que Pb encontra-se nos solos pode variar consideravelmente de um
tipo de solo para outro. O Pb associa-se principalmente a minerais de argila,
oxiidréxidos de Fe, Al e Mn, além da matéria orgénica. Em alguns solos, Pb
pode estar concentrado em particulas de CaCO,; ou em fosfatos (Kabata-Pendias
& Pendias, 2000).

Em solos brasileiros contaminados com dejetos de mineragio, >90% do
teor total de Pb foram encontrados na forma residual, isto €, na fragiio de baixa
disponibilidade para as plantas e pouco ou nenhum risco ambiental (Ribeiro
Filho et al., 1999). No entanto, como o teor total de Pb alcangava ~3000 mg kg’
(Ribeiro Filho et al., 1999), a fragdo potencialmente biodisponivel, <10% do
total, ainda assim poderia eventualmente causar problemas de toxidez para as
plantas. Na verdade, solo contaminado com esse resfduo de mineragdo mostrou-
se altamente téxico as plantas que nele tentou-se introduzir (Marques et al.,
2000).

Préticas de manejo do solo afetam grandemente a disponibilidade de Pb.
A solubilidade de Pb pode ser diminuida pela calagem. Em valores altos de pH,
Pb precipita-se como hidréxido, fosfato ou carbonato. A calagem também pode
promover a formagio de complexos Pb-matéria orgénica (Kabata-Pendias &
Pendias, 2000). Existem evidéncias de que a matéria orgéinica do solo forma
quelatos de baixa solubilidade com o Pb. A localizagio de maiores
concentragdes de Pb préximas & superficie do solo estd relacionada a
acumulagao superficial de matéria orginica. Fregilentemente, sdo encontradas

altas concentragdes de Pb em horizontes de solos enriquecidos organicamente
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(Kabata-Pendias & Pendias, 2000). Além da calagem e da matéria orgénica,
também a adicio de adubos fosfatados afeta a disponibilidade de Pb. O Pb
forma, com fosfatos, precipitados de baixissima solubilidade. A adigdo de
adubos fosfatados a solos contaminados com Pb € a forma mais usual de
remediagdo de eventuais problemas de toxidez com Pb (Traina & Laperche,
1999).

Marques (2002) fez um levantamento dos teores de elementos traco em
45 solos da regiio do Cerrado. Ele encontrou teores médios de Pb iguais a 10 +
5 mg kg”'. Campos et al. (2003) mediram os teores de Pb em diversos Latossolos
brasileiros. Esses autores obtiveram valores médios de 22 mg Pb kg, Diversos
autores também obtiveram resultados semelhantes, geralmente 10-20 mg Pb
kg para outros solos brasileiros (Curi & Franzmeier, 1987; Gomes et al., 1997;
Pérez et al., 1997; Muggler, 1998). Portanto, solos cujo teor de Pb for muito
maior que esses valores, poderiio eventualmente estar contaminados.

Estudo com 17 Latossolos brasileiros revelou que estes possuem uma
grande capacidade de retencio de Pb, sendo que as quantidades adsorvidas
dependem do pH e, em menor grau, da forga iénica da solugio de equilfbrio.
Cabe ainda salientar que considerédvel fragdo de Pb permanece adsorvida mesmo
em pH 4,5, mostrando que, mesmo em valores de pH mais baixos, a
disponibilidade de Pb em Latossolos pode ser reduzida (Pierangeli et al., 2001a,
b).

O tempo de residéncia de Pb no solo € tdo longo que ele pode ser
considerado como permanente nos solos. Em muitas dreas, ele ainda estd se
acumulando e estd disponfvel para absorgdo pelas plantas. Felizmente, suas
caracteristicas de solubilidade, mobilidade e, mesmo de biodisponibilidade, sio
baixas. Apesar disso, em virios ambientes, suas concentragbes sdo

-

suficientemente elevadas, a ponto de causar risco potencial a saide,
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especialmente pr6ximo 4 maioria das indistrias que usam Pb, e nas grandes

cidades, com grande niimero de carros movidos a combustiveis ricos em Pb.
Percebe-se que h4, de modo geral, uma tendéncia de Zn, Pb e Cd
combinarem-se com substéncias orgénicas (ligantes) doadores de elétrons para
formagéio de complexos estdveis. Este fato, influenciado por altos pHs, parece
regular a percolagéo dos elementos no solo. Assim, produtos da decomposigdo
da matéria orglinica deixada sobre o solo em sistema de plantio direto podem
constituir o mecanismo pelo qual esses metais seriam carreados até camadas
mais profundas do solo, particularmente em condigdes de alto pH geradas pela
calagem superficial (Franchini et al., 1999; 2001). Extratos vegetais soliveis em
dgua podem constitiir bons indicadores desse tipo de mecanismo de

movimentagéo.

3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi conduzido em dois ensaios em casa-de-vegetaciio
no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras em
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tubos de percolagao de PVC. Os tubos tinham 0,05 m de didgmetro e 0,36 m de
comprimento, sendo que apenas 0,3 m dos tubos foram preenchidos com solo. A
parte inferior lateral destes tubos tinha um orificio conectado com uma
mangueira flexivel de 5 mm de diimetro, para permitir a saida dos lixiviados
para os recipientes coletores. Na parte inferior da coluna, colocou-se la-de-vidro
e pedras de quartzo para impedir a passagem de particulas de solo e evitar o
entupimento do orificio de drenagem. Aspectos dos tubos de percolagdo

utilizados no experimento podem ser vistos na Figura 1.

FIGURA 1 Vista parcial do experimento.

O solo utilizado no experimento foi coletado do horizonte Bw (1,8-2,3
m) de um Latossolo Vermelho Distréfico Tipico textura muito argilosa,
localizado no Campus da Universidade Federal de Lavras. O solo foi secado ao
ar e passado em peneira de 2 mm de malha. As andlises de caracterizagio deste

solo encontram-se na Tabela 1.
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TABELA 1 Resultados da andlise quimica da amostra do solo utilizado no

experimento (média e desvio padrio, n = 2).

Parimetros quimicos Valor
pH em 4gua 52+0,14
(cmol dm’ ) 40+00
Mg (cmol. dm™) 1,5+£07
Al" (cmol, dm® 3) 0,1+0,0
H + Al (cmol, dm %) 29+04
P(mg kg ) 0,5+0,1
K (mg kg") 17 £21
Cd (mg kg™") 0,100
Pb (mg kg™) 0,6 0,0
Zn (mg kg h 1,2+0,0
C orgénico (g kg™) 06+00
Soma de bases (cmol, dm™) 0,6+0,0
t (cmol, dm?) ' 0,7+0,0
T (cmol, dm™) 2 3504
V (%)? 173
m (%) * 1521

"t-CTC efenva “T-CTCapH 7.” V - Porcentagem de saturagdo por bases da
CTC a pH 7. * m - Porcentagem de saturagio por Al.
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O delineamento experimental dos ensaios 1 e 2 foi inteiramente
casualisado, com trés repeti¢des. No primeiro ensaio, os tratamentos foram trés
extralos para percolagdo (milho, braquidria e 4gua destilada) e trés formas de
aplicagio de calcdrio (aplicagdo superficial, aplicagdo incorporada e sem
calcério), totalizando-se assim 27 colunas. No ensaio 2, os tratamentos foram: 1)
CaCO; p.a. + extrato de braquidria + coquetel de metais; 2) sem CaCO; p.a. +
extrato de braquidria + coquetel de metais; 3) CaCO; p.a. + égua destilada +
coquetel de metais; 4) CaCO; p.a. + 4gua destilada + sem coquetel de metais; 5)
testemunha; totalizando 15 colunas. O ensaio 2 foi realizado com o objetivo de
simular, com os reagentes p.a., uma situago de mixima solubilidade do RC.

Nos tratamentos do ensaio 1, onde o calcdrio foi incorporado, a
aplicagdo do calcério foi feita trés meses antes do inicio do experimento. Nos
tratamentos onde o calcdrio foi superficial, aplicagdo do calcério foi feita um dia
antes do infcio do experimento. Nos tratamentos do ensaio 2, tanto a solugdo
coquetel contendo os metais quanto o calcério foram aplicados um dia antes do
inicio do experimento.

Para fazer-se os extratos hidrossoliveis, amostras de braquidria
(Brachiaria decumbens Stapf) e milho (Zea mays L.) foram coletadas em uma
drea comercial em Lavras-MG e secas em estufa a 65°C por 48 horas, moidas e
armazenadas em sacos de papel. Para a extragio dos compostos hidrossoliveis,
foram transferidos 3,75 g do material vegetal para Erlenmeyer de 250 mL e
adicionados 125 mL. de 4gua destilada. A mistura foi agitada durante 8 horas a
175 rpm e, depois, filtrada, conforme Franchini et al. (2001). A Tabela 2
apresenta os resultados do pH e do teor de citions bisicos nos extratos do
material vegetal. Os extratos vegetais foram adicionados para simular a agdo dos

produtos de decomposigo de restos culturais.
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subproduto da mineragdo de Pb e Zn, comercializado como calcério dolomitico.
O poder reativo de neutralizagao total (PRNT) foi determinado por titulagao com
NaOH (Figura 2). Devido a turbidez da amostra, nao foi possivel usar o
indicador fenolftaleina recomendado por Silva (1997). Por isso, a titulagdo foi
feita monitorando-se o pH com um pHmetro. O PRNT foi igual a 90%. O RC foi

aplicado na dose de 1,7 Mg ha, equivalente a 0,5 g por coluna.
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FIGURA 2 Titulagéio de 50 mL HCI 0,5 mol L, ap6s a reagdo com 1 g do

resfduo-calcdrio, com NaOH. Valores médios de trés repetigoes.

Nos tratamentos do ensaio 2 foi utilizada uma so}ugio contaminante,
consistindo de um coquetel com 269 mg Pb kg™, 3860 mg Zn kg'e 1171 mg Cd
kg', preparado utilizando-se os seguintes reagentes p.a.. Pb(NOs),
8ZnS0,47H,0 e 3CdSO,-8H;0. Esse coquetel visou reproduzir a quantidade de
ETs adicionados ao solo pelo RC, numa forma de méxima qwbilidade. Porém, a
quantidade de Cd no coquetel foi maior que a existente no RC para conseguir-se

observar e medir seu efeito no solo. O Cd é um elemento de grande risco de
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movimentagdo e as quantidades originalmente presentes no RC eram tio
pequenas que dificultariam as medigdes. Por este motivo, optou-se por
concentragdes mais elevadas. Esse coquetel foi aplicado superficialmente ao
solo, isolado ou juntamente a 0,41 g de CaCO, por coluna, o qual visou simular
o efeito corretivo do RC.

Em ambos os ensaios, a irrigagéo foi feita adicionando-se as colunas de
solo, por gotejamento, 130-140 mL de dgua destilada ou extrato vegetal
diariamente. Nos efluentes, os quais eram coletados no dia seguinte 2 imigacéo,
foram analisados o pH, a condutividade eletrolitica (CE), o volume lixiviado e as
concentragdes de Zn, Cd e Pb. Os demais ETs ndo foram analisados porque
Amaral Sobrinho et al. (1992) verificaram que estes eram os mais criticos neste
produto. Os metais foram analisados por espectroscopia de absorgdo atomica de
chama ar-acetileno. O experimento durou sete ¢ dez dias nos ensaios 1 e 2,
respectivamente. Ao encerrar-se 0 experimento, as colunas de percolagio foram
desmontadas e secionados nas profundidades 0-0,05; 0,05-0,1; 0,1-0,2; e 0,2—
0,3m.

Para extragéio de Cd, Zn e Pb do solo e do RC, foi utilizado o método
USEPA 3051 (USEPA, 1998). Os teores biodisponfveis desses metais foram
extraidos por solugdo DTPA (Lindsay & Norvell, 1978) e por solugéio Mehlich-1
(Abreu et al., 1995) com relagéo solo:solugdio 1:2,0; 1:2,5, respectivamente. Para
as andlises USEPA 3051 e DTPA foi usada como controle de qualidade, uma
amostra padriio (UFLA-1) a qual fomeceu coeficientes de variagio <22%;
<21%; <18%, respectivamente para Zn, Pb e Cd, pelo método USEPA 3051, e
<54%; <16%; <27 %, para Zn, Pb e Cd, pelo método do DTPA,
respectivamente. Os resultados em mg kg” para a amostra padrio UFLA-1
foram 12 + 3 para o Zn, 18 £ 4 parao Pbe 5 = 1 para o Cd pelo método 3051. J4
para o método DTPA, os resultados em mg kg para a UFLA-1 foram 0,10 =
0,06 para o0 Zn, 1,13 £ 0,18 para o Pb e 0,04 + 0,01 para o Cd.
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O limite de detecgdo qualitativo de cada método analitico (MDL) foi
calculado medindo-se a concentragdo de Cd, Pb € Zn em sete amostras em
branco e aplicando-se a férmula abaixo:

MDL =Fdx(Xttxs) )
em que: Fd é o fator de diluigdo das amostras, X € o teor médio de Pb, Cd e Zn

em sete amostras em branco, s é o desvio padriio das sete amostras em branco e t
é o valor de Student para n-1 graus de liberdade (n = 7) e probabilidade o igual a
0,01 (APHA, 1989).

O método 3051 da USEPA (1998) é brevemente descrito a seguir. Cerca
de 0,5 g de solo ou calcério foram digeridas por 10 mL de HNO; concentrado
em frascos de Teflon® hermeticamente fechados aquecidos em forno de
microondas por 10 minutos. O MDL para este método foi de aproximadamente,
8 mg Pb kg”, 1 mg Cd kg™, 2 mg Zn kg’ no RC. No solo, o MDL foi 14 mg Pb
kg', 6 mg Cd kg™, 7 mg Zn kg no ensaio 1 e, no ensaio 2, 21 mg.Pb kg, 5 mg
Cd kg” e 5 mg Zn kg". Este método & considerado o procedimento oficial nos
EUA, para determinagdo de metais pesados poluentes em solos, adubos e outros
materiais ¢ é¢ uma medida semi-total do teor de metais pesados em solos, visto
que nem todo o solo é dissolvido. O método 3051 extrai o mdximo
potencialmente biodisponivel em uma condigéio extrema (Link et al., 1998).

Cé4dmio, Pb e Zn biodisponiveis foram extrafdos por uma solu¢iio de
DTPA em pH 7,3 na relagio solo:solugao de 1:2 (Abreu et al., 2001). O MDL
para este método foi 1,06 + 0,15 mg Pb kg”', 0,08 £ 0,00 mg Cd kg™, 0,21+ 0,04
mg Zn kg

O RC foi analisado pelo método do p6é em um difratdmetro de raios-x
dotado de gonibmetro vertical e geometria 6/2, com variagdo angular de 2-
60°26, radiagdo de CoKa, filtro de Fe, e velocidade de exposigio de 1°20 min”.

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de varidncia em esquema

de parcelas subdivididas, considerando-se as formas de aplica¢do nas parcelas e
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a profundidade em faixa nas subparcelas. Para comparagio das médias do
experimentov do ensaio 1, utilizou-se o teste de Tukey desdobrando-se as
interagdes significativas a 5% de probabilidade. J4 no experimento do ensaio 2,
_ para comparacdo das médias, utilizaram-se contrastes e o teste de Tukey,
desdobrando-se as interagdes significativas ao nivel de 5% de probabilidade. As
anélises estatisticas foram realizadas utilizando-se o aplicativo computacional

SISVAR.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise mineraldgica do residuo calcdrio

O difratograma de raios-x do RC ¢ apresentado na Figura 3. Observa-se
que o mineral predominante é a dolomita [CaMg(CO;),], identificada pelos seus
reflexos mais intensos a 0,29, 0,22 e 0,18 nm, o que estd coerente com a
classificagio do RC como calcério dolomitico. Pequenas quantidades de quartzo
também estid presentes (picos a 0,34 e 0,43 nm). Foi igualmente detectada a
presenca de um sulfeto de Zn (picos mais intensos a 0,32 e 0,19 nm). Virios
sulfetos de Zn ocorrem na natureza e a sua identificagio ao raio-x € complexa
pois tém seus reflexos na mesma posigdo. O RC contém, provavelmente,
esfarelita, pois esse é o sulfeto de zinco mais comum. Com base no resultado da
andlise quimica do RC (item 4.3.1), estima-se que a quantidade de esfarelita no
RC seja ~10 g kg''. Essa quantidade de mineral normalmente ndo seria detectada
pelo raio-x. Porém, a esfarelita ¢ um mineral que exibe picos anormalmente
intensos aos raios-x (Prof. D.G. Schulze, Purdue University, comunicagéo
pessoal, 2002).
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FIGURA 3 Difratograma de raios X (método do p6) do residuo calcério, dl:
dolomita, qz: quartzo, e es: esfarelita. Niimeros acima dos picos
indicam planos hkl. Todos os picos ndo assinalados pertencem 2
dolomita.

4.2 Condutividade eletrolitica e pH nos lixiviados

Os valores médios da CE e pH determinados nos lixiviados coletados
apés a passagem pelos solos de dgua e de extratos no ensaio 1 e 2 encontram-se
nas Figuras 4, 5,6e 7.

A CE estd relacionada intimamente ndo & concentrag@io i6nica de uma
solugéio, mas sim 3 forga iOnica efetiva da mesma (Sposito, 1989). Pode-se
observar, nos tratamentos do ensaio 1, um aumento da CE em fungo do mimero
de volumes de poros do efluente aplicado, tanto no tratamento onde o RC foi
adicionado superficialmente quanto no tratamento em que o RC foi incorporado
ao solo. Neste iltimo, ela foi maior e mais visivel. No entanto, quando se

observa o tratamento onde o RC nio foi aplicado, este efeito segue a mesma
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tendéncia que nos tratamentos anteriores (Figura 4). Provavelmente, cétions do
préprio extrato estdo sendo mobilizados. Cétions oriundos da dissolugdo do RC
nio parecem estar sendo mobilizados ou se estdo, tal mobilizagdo parece ser
minima.

Nos tratamentos do ensaio 2 (Figura 5), observou-se que a CE também
aumentou em fungio do nimero de volumes de poros em todos os tratamentos
que receberam extrato. Mesmo tendo-se aplicado CaCO; p.a., o efeito dos fons
oriundos desse foi largamente sobrepujado pelo dos contidos no extrato. A CE
também tendeu a ser mais alta nas colunas que receberam extrato de braquidria
do que naquela que recebeu extrato de milho. Possivelmente, fons orgénicos sdo

mais abundantes no extrato de braquidria que no de milho.

33



120 { Incorporado

40 1

3

{1 Supericial

—e&— Extrato de milho
40 - —a— Extrato de braquiaria
—0— Sem Extrato

Condutividade Eletrolitica
mSm"
3

120 1 Sem Calagem

0 1 2 3
Volume de Poros

FIGURA 4 Condutividade eletrolitica dos lixiviados coletados nos diferentes
tratamentos do ensaio I em relagéio ao nimero de volume de poros.
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FIGURA 5 Condutividade eletrolitica dos lixiviados coletados nos diferentes
tratamentos do ensaio 2 em relagéio ao mimero de volume de poros.
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Nota-se, de maneira geral, que os valores de pH nos lixiviados
mantiveram-se na faixa 5,0-8,5 (Figuras 6 e 7). Os extratos utilizados tiveram
ligeira tendéncia no sentido de diminuir levemente o pH do lixiviado. No houve
diferenga marcante entre os extratos de braquidria e milho quanto ao pH do
lixiviado. Resultados semelhantes foram obtidos por Franchini et al. (1999) em
lixiviados de tubos de percolagdo contendo solos tratados com extratos de
residuos de adubos verdes e solugdes puras de 4cidos orginicos. O efeito do RC
no pH foi minimo nas colunas em que o RC foi incorporado ao solo. A
incorporagdo certamente parece ter favorecido a mobilizagio do RC e a
lixiviagdo de fons. Nos tratamentos em que houve aplicagdo superficial, quer de
RC quer de CaCO; p.a., o pH dos lixiviados foi unicamente devido aos extratos
vegetais (Figuras 6 e 7). Esse fato evidencia a baixa mobilidade de fons
carbonatos no solo, quer venham do RC, de calcérios ou de produtos puros para

andlise.
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FIGURA 6. Niveis de pH do lixiviado obtido com os diferentes tratamentos do
ensaio 1, em relagéio ao mimero de volume de poros.
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FIGURA 7 Niveis de pH do lixiviado obtido com os diferentes tratamentos do
ensaio 2, em relagdo ao nimero de volume de poros.
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4.3 Anilise de metais

4.3.1 Metais no residuo corretivo

O RC apresentou teores muito elevados dos metais pesados extraidos
pelo método USEPA 3051 (17 + 0,4 mg Cd kg, 752 + 11 mg Pb kg™, 3.953 +
117 mg Zn kg). Deve-se lembrar que o método USEPA 3051 extrai o teor
méximo de metais pesados potencialmente biodisponiveis, ndo o teor total (Link
et al., 1998). Nesse método, a matéria orginica é oxidada pelo HNO; sob alta
temperatura e pressdo e particulas de argila, carbonatos e outros sdo dissolvidos
pelo HNO; concentrado. Contudo, a fragao silicatada néo € solubilizada (Raij et
al., 2001; Campos et al., 2003).

Amaral Sobrinho et al. (1992) analisaram os teores de Cd, Zn, Pb, Ni,
Cu, Fe, Mn e Cr, em vérias amostras de corretivos, entre eles o0 mesmo RC
utilizado no presente estudo. O RC apresentou ~52 mg Cd kg, ~2800 mg Pb
kg' e ~10.220 mg Zn kg™. A concentragio encontrada de Pb foi extremamente
elevada, sendo maior que o dobro do méximo j4 encontrado em calcdrios
[mixima concentragdo “tipica” 1250 mg Pb kg' (Battelle, 1999)] e uma
quantidade de Zn extremamente elevada, aproximadamente 10 g Zn kg
[maxima concentragdo “tipica” 450 mg Zn kg (Battelle, 1999)). Esses autores
alertam para o perigo potencial de contaminagio de Cd, Pb e Zn. As
concentragdes méximas normais de Zn, Pb e Cd em solos agricultdveis, segundo
Kabata-Pendias & Pendias (2000), sio 3-8 mg Cd kg, 100400 mg Pb kg"*,
70-400 mg Zn kg"'. Segundo Amaral Sobrinho et al. (1992), para se atingir o
nivel critico utilizando o RC com o Cd, necessitar-se-iam 23 aplicagdes do RC;
para o Pb, necessitariam-se 13 aplicagGes do RC, enquanto que o Zn atingiria o
nivel critico no solo com apenas uma aplicagdo do RC.

Os teores encontrados no RC no presente trabalho foram bastante

menores que os observados por Amaral Sobrinho et al. (1992). De acordo com
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os célculos propostos por este mesmo autor, para se atingir o nivel critico com o
RC usado no presente estudo para o Cd, seriam necessérias 70 aplicagdes do RC;
para o Pb, 48, enquanto que o Zn atingiria o nivel critico no solo com duas
aplicagdes. Nota-se assim que o risco de contaminagdo com o uso do RC
diminuju desde Amaral Sobrinho et al. (1992). Isso mostra o esforgo da empresa
que explora esse material em tentar reduzir os teores de metais em seu produto.

Lima (2001), estudando a biodisponibilidade de Cd, Pb e Zn oriundos do
RC para o feijoeiro (Phaseolus vulgaris), encontrou que o RC apresentava ~39
mg Cd kg, ~1052 mg Pb kg e ~3900 mg Zn kg"'. Seus resultados mostraram
que Cd e Zn no RC, apesar de estarem em quantidades elevadas, ndo foram
absorvidos pelas plantas em quantidades significativas. Embora em cardter
preliminar, os resultados de Lima (2001) levam a conclusdo de que o RC
apresenta-se seguro em relagéo a estes dois metais. O mesmo ndo pode ser dito
em relagdo a Pb. Para todos os trés solos e em todos os tratamentos, foi
verificada a absorgéo do elemento, inclusive pelas testemunhas. Os valores de
Pb encontrados nos griios de feijdo, inclusive nas testemunhas, foram muito
acima (~18 mg Pb kg'') daqueles permitidos pela legislag#io brasileira, cujo valor
méximo permitido para alimentos € 2 mg Pb kg' (Portaria Secretaria de
Vigildncia Sanitéria do Ministério da Saiide 685/98). O trabalho de Lima (2001)
mostrou-se pouco definido em relagéio ao potencial de entrada de Pb na cadeia
alimentar, pois este autor considerou que as condigdes de casa de vegetagdo néio
seriam as mais apropriadas para se chegar a um resultado conclusivo.

Quando se comparam os teores encontrados no RC com os encontrados
por Lima (2001), os valores deste estudo séo ligeiramente inferiores para Cd e
Pb, enquanto que para o Zn os valores sdo préximos. Essa diferenga entre os
dados de Lima (200]) e os teores encontrados no presente trabalho pode ser
atribuida 2 metodologia utilizada para a abertura das amostras. Lima (2001)
utilizou Agua régia (Ure, 1990), enquanto no presente trabalho utilizou-se o
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método 3051 (USEPA). E possivel, portanto, que 0 3051 ndo seja tdo eficiente

quanto a dgua régia para extragao de Cd e Pb, neste material corretivo.

4.3.2 Metais nos lixiviados

Os teores de Cd, Pb e Zn nos lixiviados, tanto no ensaio 1 quanto no
ensaio 2, estiveram sempre abaixo do MDL. Isso ndo indica a auséncia destes
metais na solugio percolada da coluna de solo, mas sim que seus niveis foram
sempre inferiores 2 0,2 mg Cd L™'; 0,8 mg Pb L'; e 0,2 mg Zn L. A utilizagio
de equipamento adequado para medir concentragSes de metais na faixa de ug L™
é essencial em trabalhos desse tipo. Os limites méximos aceitdveis desses metais
em dguas superficiais de boa qualidade (Classe 1) sdo 0,18 mg Zn L; 0,001 mg
CdL" e 003 mg Pb L’ (Resolugio CONAMA 20/86). Logo, € impossivel
dizer se a 4gua lixiviada de solos em que o RC foi aplicado pode ou ndo
eventualmente, vir a contaminar os recursos hidricos, mas ela certamente nio
apresenta grave contaminacdo.

Os resultados acima relatados concordam com aqueles do trabalho de
Anjos & Mattiazzo (2000) sobre lixiviagio de fons inorgénicos em solos
repetidamente tratados com biossélidos. Estes autores relatam que a possivel
auséncia de metais, apesar de terem sido incorporados via biossélido,
provavelmente estd relacionada 2 interagdo de vérios fatores: elevagéo do pH do
solo, presenca de ligantes orgénicos e Ca (proveniente do tratamento do lodo
com Ca0) e 6xidos de Fe e Al do solo. Essa interagdo tem sido usada por
diversos autores para explicar a auséncia de metais no percolado de solos
tratados com biossélidos ou outros residuos que contém metais pesados
(Mattiazzo-Prezotto, 1994; Alloway, 1995; Wittbrodt & Palmer, 1996; Ladonin
& Margolina, 1997). ’
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4.3.3 Teores biodisponiveis de metais

Para avaliar a biodisponibilidade de Cd, Pb e Zn nos solos dos diferentes
tratamentos, nos ensaios 1 ¢ 2 foram utilizados os extratores Mehlich-1 e DTPA
(Tabelas 3,4, 5, 6, 7 e 8).

Para o ensaio 1, as médias originais e o teste de Tukey em fungdo dos
métodos de extragdo dentro de cada tratamento nos solos sdo apresentados nas
Tabelas 3, 4 e 5. Os resultados para os teores de Cd extraidos por esses métodos
estiveram sempre abaixo do MDL. Situagdo semelhante foi observada também
para o Pb. Por isso, na Tabela 4, os resultados do Pb-Mehlich nio sdo
apresentados e, na Tabela 5, os resultados do Cd para os métodos Melihch e
DTPA também ndo sdo apresentados. Isto significa que Cd e Pb, embora
presentes em quantidades totais aprecidveis, estio presentes, na forma
biodisponfvel, em pequenas quantidades. Assim, deveria ser pouco provével a
sua extragiio pelas plantas. Porém, ndo foi isso o observado por Lima (2001).
Conforme j4 relatado, esse autor observou notédvel absorgio de Pb em feijdo
cultivado em solos adubados com RC. E possivel, no entanto, que o solo
utilizado no presente estudo tenha maior capacidade de adsorver metais que o
utilizado no experimento de Lima (2001).

Zinco foi extraido em quantidades detectdveis por ambos os métodos,
Mehlich-1 e DTPA. Neles, os teores de Zn foram <10 mg kg. Teores nessa
faixa sdo considerados ndo-t6xicos e podem inclusive incrementar a produgio
vegetal.

Pode-se observar, nas Tabelas 3 e 4, que Pb e Zn, de maneira geral,
tenderam a concentrar-se na profundidade de contato direto entre 0 RC e o solo
(0-0,05 m), principalmente quando o RC era aplicado apenas superficialmente.
Os extratos hidrossoliveis, simulando os primeiros produtos da decomposigiio

de restos culturais, mostraram pouco ou nenhum efeito no aumento da
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mobilidade de metais. Pode-se observar que o RC proporcionou aumento
significativo nos teores totais de Cd, Pb e Zn, o que n@o significa que uma tinica
dose desse RC atingiria o nivel critico do metal no solo.

Provavelmente, a pequena mobilidade observada para esses metais estd
relacionada a dois fatores: (i) elevagdo do pH, do solo para valores >6, tanto nos
tratamentos que receberam RC quanto naqueles que receberam extrato e (ii)
grande presenca de Oxidos de Fe e Al [234 g Fe;,Os kg e 299 g AlLO; kg™,
extraidos pelo ataque sulfiirico (Marques, 2002)].

Esta retengiio dos metais pesados no solo pode se dar de diferentes
formas. O pH possui, reconhecidamente, forte influéncia na adsor¢io de ETs, ja
que, em conjungdo com condigdes de oxirredugdo do meio, determina o
equilibrio entre as formas mais mdveis, de mais baixas valéncias. Em geral, o
pH deve exceder a 6,5, a fim de minimizar a mobilidade e toxicidade de tais
elementos (Ellis & Knezek, 1977). Os 6xidos de Fe e Al presentes possuem
sitios negativos de adsor¢do em que os metais sdo adsorvidos por forgas
eletrostdticas, podendo ou ndo formar complexos de esfera interna (Sposito,
1989).

Aos 6xidos de Fe e Al, designagio genérica dos oxidos, hidréxidos e
oxiidréxidos, importantes constituintes dos solo de regides de clima tropical,
tém sido atribuidas fortes interagdoes com os metais, notadamente na forma de
adsor¢do especifica (Shuman, 1977). Além disso, os metais podem ser
complexados com compostos organicos (Baes & Sharp, 1983; Amacher et al.,
1986; King, 1988). A formagdo de complexos orginicos com metais, mediante a
quelagdo, é também importante mecanismo de ligacdo em solos. Essa interagio
tem sido usada por diversos autores para explicar a auséncia de metais no
percolado, por meio dos solos tratados com biossélidos ou outros residuos que
contém ETs (Mattiazzo-Prezzotto, 1994; Alloway, 1995; Wittbrodt & Palmer,
1996; Matos et al., 1996; Ladonin & Margolina, 1997).
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Amaral Sobrinho et al. (1992) e Zhang et al. (1997) consideram como
mecanismo responsével pela redugiio da solubilidade de metais a formagdo de
co-precipitados de 6xidos de Fe e Al e metais pesados. Durante os estégios
iniciais de formacgdo dos solos, o processo de precipitacdo de Fe e Al ocorre,
inicialmente, pela formagdo de nicleos primérios, seguida de crescimento dos
cristais pela adsorgdo de cétions aos sitios livres da superficie das micelas.
Posteriormente, os metais podem ser oclufdos, ocupando uma posicdo fixa
dentro do mineral (Ross, 1994). E altamente improvédvel que esse mecanismo
contribua para redugfio da solubilidade de metais pesados em solos altamente
intemperizados como o usado neste experimento. Nestes solos, os 6xidos de Fe e
Al ja acham-se precipitados e bem cristalizados. Assim, dificilmente metais
pesados recém-adicionados lograriam penetrar no interior da sua estrutura
cristalina. Este mecanismo talvez seja mais comum em solos submetidos a ciclos
de oxidagio e redugdo de Fe.

Oliveira (2000) observou que elevados valores de CE (forga ibnica) e
pH do solo (6,5-7,5) proporcionavam condigGes para que a atividade ibnica dos
cdtions metdlicos fosse bastante reduzida. Para citar um exemplo, em solos com
pH >6, a atividade i6nica dos metais Cu*? e Zn*? na solugdo foi estimada,
respectivamente, em <6,3 x 10° e <6,5 x 102 mg L' (Lindsay, 1981). Estas
concentragdes séio bem menores que 0 MDL deste estudo.

Outra hipétese para a pequena mobilidade desses metais quando
adicionados a esses solos € a baixa solubilidade do RC, apesar do PRNT 90%.
Mesmo apés o término do experimento, uma fragdo pequena, mas significativa,

do RC, continuava ndo dissolvida na superficie do solo (Figura 4).
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FIGURA 4 Vista parcial da coluna com o residuo-calcdrio (aplicagio
superficial) remanescente (circulo branco) apds o término do

experimento no ensaio 1.

Observa-se que os teores de Zn extraidos por DTPA foram menores que
os extraidos por Mehlich 1 (Tabela 3), confirmando o alto poder de extragio do
Mehlich 1 em relagdo ao DTPA. Estes resultados sugerem que o extrator
Mehlich 1 esta extraindo os metais associados as formas de maior solubilidade,
os ETs trocdveis e uma pequena parte ligados a matéria orgdnica e aos 6xidos de
Fe. Por outro lado, o extrator DTPA estd recuperando os metais adsorvidos ao
solo, principalmente por forgas eletrostiticas. Resultados semelhantes foram
observados por Ribeiro Filho et al. (1999) em metais pesados em solos de 4rea
de rejeitos de indistria de processamento de zinco. Conforme comentado por
Gomes (1997), sugerem-se mais estudos nessa linha de pesquisa, envolvendo
diferentes classes de solos e plantas para subsidiar a adaptagdo de métodos

simples de avaliagao da disponibilidade de metais do solo.
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TABELA 3 Teores de Zn recuperados dos solos pelos extratores DTPA,
Mehlich-1 e 3051 no ensaio 1.

RC
Incorporado Superficial
Prof. Extratos
"BR Milho “SE  'BR Milho *SE
DTPA

m mg kg

0,00-0,05 34Aa 1,8Ba 0,4Ca 5,7Aa 3,4Ba 2,8Ca
0,05-0,10 0,5Ab 0,5Ab 0,3Aa 0,1Ab 0,3Ab 0,0Ab
0,10-0,20 04Ab 04Ab 0,3Aa 0,1Ab 0,1Ab 0,0Ab
0,20-0,30 0,3Ab  0,3Ab 0,3Aa 0,1Ab 0,1Ab 0,2Ab

Mehlich 1

m mg kg™

0,00-0,05 6,0Aa 4,0Ba 2,0Ca 11,3Aa 7,7Ba 7,3Ba
0,05-0,10 1,0Ab 1,0Ab 1,0Aa 0,3Ab 0,3Ab 0,0Ab
0,10-0,20 0,7Ab 1,0Ab 1,3Aa 0,0Ab 0,0Ab 0,0Ab
0,200,330 0,7Ab  1,0Ab 1,0Aa 0,0Ab 0,0Ab 0,0Ab

USEPA 3051

m mg kg

0,00-0,05 21Ba 37Aa 12Ba 32Aa 33Aa 26Aa
0,05-0,10 16Aa 17Ab 13Aa 12Ab 10Ab 10Ab
0,10-0,20 13Aa 20Ab 13Aa 11Ab 11Ab 11Ab
0,20-0,30 13Ba 36Aa 12Ba 11Ab 10Ab 11Ab

Continua...
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RC

Prof. Sem calagem

Extratos
"BR Milho ‘SE
DTPA
m mg kg’
0,00-0,05 3,0%a 1,5Ba 0,3Ca
0,05-0,10 0,2*b 0,1Ab 0,1Aa
0,10-0,20 0,1b 0,1Ab 0,2Aa
0,20-0,30 0,1%b 0,1Ab 0,1Aa
Mehlich 1
m mg kg!
0,00-0,05 53" 3,3Ba 1,0Ca
0,05-0,10 0,0*b 0,0Ab 0,3Aa
0,10-0,20 0,0%b 0,0Ab 0,0Aa
0,20-0,30 0,0"b 0,0Ab 0,0Aa
USEPA 3051
m mg kg
0,00-0,05 14%a 13Aa ‘12Aa
0,05-0,10 10*a 10Aa 11Aa
0,10-0,20 10*a 12Aa 10Aa
0,20-0,30 11%a 12Aa 11Aa

" BR - Extrato de braquidria, * SE — Sem extrato.

Médias seguidas por letras mimisculas iguais na linha e maidsculas iguais na
coluna ndo diferem significativamente, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.
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TABELA 4 Teores de Pb recuperados dos solos pelos extratores DTPA e 3051

no ensaio 1
RC
Prof. Incorporado | Superficial
Extratos
'BR Milho ‘SE "BR_Milho ’SE
DTPA
m mg kg

0,00-0,05 1,8Aa 1,9Aa 1,1Ba 1,3Ca 29Aa 2,1Ba
0,05-0,10 1,2Bb 1,6Aab 1,1Ba 1,3Aa  1,2Ab  1,2Ab
0,10-0,20 1,2ABb  1,5Abc 1,0Ba 1,3Aa  1,3Ab  1,1Ab
0,20-0,30  1,1Ab 1,2Ac 1,1Aa 1,3Aa__ 1,2Ab  1,3Ab
USEPA 3051

m mg kg
0,00-0,05 17Aa 18Aa 15Ab 28Aa 24Ba 23Ba
0,05-0,10 19Aa 18Aa 16Ab 19Ab 17Ab 18Ab
0,10-0,20 18Aa 18Aa 17Aab 18Ab 14Bb 17ABbL
0,20-0,30 16Ba 17ABa 21Aa 20Ab 17Ab  20Aab
Continua...

48



RC

Sem calagem
Prof. ~ Extratos
"BR Milho ’SE
DTPA
m mg kg
0,00-0,05 1,5%ba 1.6Aa 1,3Ba
0,05-0,10 1.4%a 1,3Aab 1,2Aa
0,10-0,20 1,4%a 1,2Ab .1,2Aa
0,20-0,30 1,3%a 1,2Ab 1,1Aa
USEPA 3051
m mg kg’
0,00-0,05 19%a 19Aa 19Aa
0,05-0,10 20*a 18Aa 18Aa
0,10-0,20 16%a 18Aa 18Aa
0,20-0,30 17%a 19Aa 20Aa

" BR — Extrato de braqui4ria, * SE — Sem extrato.
Médias seguidas por letras mimisculas iguais na linha e maiiisculas iguais na
coluna ndo diferem significativamente, pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.
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TABELA 5 Teores de Cd recuperados dos solos pelo extrator 3051 no ensaio 1

RC
Incorporado Superficial
Prof. Extratos
"BR Milho *SE "BR Mitho ‘SE
USEPA 3051
m mg kg’
0,00-0,05 4Aa 4Aa 4Aa 6ABa 5Ba 6Aa
0,05-0,10 5ABa 4Ba 5Aa 5Aa 5Aa 6Aa
0,10-0,20 5ABa 4Ba S5Aa 6Aa 6Aa 6Aa
0,20-0,30 4Aa 5Aa 5Aa 5Aa 6Aa 6Aa
RC
Sem calagem
Prof Extratos
"BR Milho *SE
USEPA 3051
m mg kg™
0,00-0,05 6Aa 6Aa 6Aab
0,05-0,10 6Aa 6Aa 5Ab
0,10-0,20 6Aa 6Aa 6Aa
0,20-0,30 6Aa 6Aa 6Aab

" BR - Extrato de braquidria, “SE — Sem extrato.

Médias seguidas por letras mintsculas iguais na linha e maiiisculas iguais na
coluna ndo diferem significativamente, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.
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No ensaio 2, com base nos valores médios e no teste de Tukey para os
teores em fungdo dos métodos de extragcdo dentro de cada profundidade
(Tabelas 6, 7 e 8), observa-se que o potencial de lixiviagio e contaminagdo
desses metais, mesmo quando aplicados na forma de sais soliveis ¢ em grandes
quantidades, € muito pequeno. O esperado efeito da calagem em reduzir a
mobilidade de metais e o dos extratos em aumenti-la nio foi claramente
observado, nem mesmo para Cd, embora ele provavelmente exista.
Provavelmente, o efeito da adsorgdo de metais em 6xidos de Fe e Al foi maijor

que o ganho em cargas negativas geradas com a calagem.
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TABELA 6 Teores de Zn recuperados dos solos pelos extratores DTPA,
Melich-1 e 3051 no ensaio 2

Extratos
Prof. BR SE
'CM 2SCM  'CM 3SCM * Testemunha
DTPA
M mg kg’
0,00-0,05 14,9 14,0a 7,5a 9,2a 0,1a
0,05-0,10 0,2b 0,1a 0,0b 0,1b 0,0a
0,10-0,20 0.3b 0,0a 0,0b 0.0b 0,0a
0,20-0,30 0,1b 0,0a 0,0b 0,0b 0,0a
Mehlich 1
M mg kg
0,00-0,05 31,9a 26,1a 18,2a 22,5a 0,5a
0,05-0,10 0,6b 0,3b 1,0b 0,5b 0,3a
0,10-0,20 0,2b 0,4b 0,3b 0,5b 0,5a
0,20-0,30 0,6b 0,4b 0,4b 0,5b 0,2a
USEPA 3051
M mg kg’
0,00-0,05 26" 25a 18a 19a Ta
0,05-0,10 9b 8b 7b 7b Ta
0,10-0,20 7b 7b 7b 8b 7a
0,20-0,30 7b 7b 7b 8b 7a

" C M — Carbonato de célcio, Metal; * SC M - Sem carbonato de célcio, Metal °
SC M - Carbonato de célcio, Sem metal, * T - Testemunha.

Médias seguidas por letras mimisculas iguais na linha e maidsculas iguais na
coluna ndo diferem significativamente, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.
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TABELA 7 Teores de Pb recuperados dos solos pelos extratores DTPA,
Melich-1 e 3051 no ensaio 2.

Extratos
Prof. Braquidria Sem extrato
'CM___*scM__'CM__*SCM__*Testemunha
DTPA
m mg kg’
0,00-0,05 3,1° 3,6a 2,4a 2,6° 1,1a
0,05-0,10 1,1b 1,5b 1,2b 1,2b 1,2a
0,10-0,20 1,1bc Llc 1,1b 1,2b 1,0a
0,20-0,30 0,9¢ 1,2¢ 1,1b 1,3b 1,2a
Mehlich 1
m mg kg™
0,00-0,05 16,3° 14,1a 13,6a 154° 7,1a
0,05-0,10 5,8bc 8,8b 6,8b 7,4b 8,7a
0,10-0,20 6,7b 7,6bc 5,9b 6.8b 4,5b
0,20-0,30 4,1c 6,5¢ 6,7b 8,4b 7,5a
USEPA 3051
m mg kg™
0,00-0,05 23° 24a 24a 25° 24a
0,05-0,10 21° 23a 22a 23" 25a
0,10-0,20 20° 22a 2la 23° 25a
0,20-0,30 19° 22a 22a 23° 23a

¥ C M - Carbonato de célcio, Metal; * SC M - Sem carbonato de célcio, Metal °
SC M - Carbonato de célcio, Sem Metal, * T - Testemunha.

Médias seguidas por letras mintsculas iguais na linha e maitsculas iguais na -
coluna ndo diferem significativamente, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. :
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TABELA 8 Teores de Cd recuperados dos solos pelos extratores DTPA,
Mehlich-1 e 3051 no ensaio 2.

Extratos
Prof. Braquidria Sem extrato
'CM__ ’SCM__'CM___’SCM__*Testemunha

DTPA

M mg kg’
0,00-0,05 40a 49a 23a 28a 0,1a
0,05-0,10 0,8b 3,3b 2,7b 1L,Ib 0,1a
0,10-0,20 0,1b 0,1c 0,lc 0,1b 0,02
0,20-0,30 0.0b 0.1c 0,1c 0.1b 0,1a
Mehlich 1

M mg kg
0,00-0,05 122a 128° 99a 115a 0,1a
0,05-0,10 LIb 6,4b 7.2b 0,6b 0,1a
0,10-0,20 0,1b 0,3¢c 0,2c 0,2b 0.1a
0,20-0,30 0,1b 0,1c 0,2c 0,2b 0,2a
USEPA 3051

M mg kg
0,00-0,05 285a 278° 275a 258a 5a
0,05-0,10 6b 14b 15b 5b 5a
0,10-0,20 4b 4b 5b 5b 4a
0,20-0,30 3b 4b 4b Sb 5

T'C M — Carbonato de célcio, Metal; * SC M - Sem Carbonato de célcio, Metal
3SC M - Carbonato de célcio, Sem Metal, * T — Testemunha.

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e maitsculas iguais na
coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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4.3.4 Teores de metais extraidos pelo método 3051

No ensaio 1, os teores de metais extraidos pelo método USEPA 3051
mostraram um incremento, ainda que leve, de Zn e Pb na camada de solo onde o
RC foi aplicado (Tabelas 3, 4 e 5). Cddmio, por estar presente no RC em
menores quantidades, nao mostrou tendéncia a aumento mno solo. Entretanto, no
ensaio 2, o Cd apresentou-se em maior teor e isto pode ser explicado pelo
mesmo ter sido aplicado em grandes quantidades e na forma de sal sohivel.

No ensaio 1, o teor natural de Zn potencialmente extraido pelo método
USEPA 3051 foi ~11 mg kg Isso equivale a 6,5 mg Zn por coluna de solo.
Com a incorporagdo do RC, o teor de Zn aumentou para ~13 mg kg, o que ‘
equivale a 7,5 mg Zn por coluna, uma quantidade adicional de 1 mg Zn. A
quantidade de Zn adicionado pelo RC foi de 2 mg (0,5 g RC por coluna x 3953
mg Zn kg’ RC = 2 mg Zn por coluna). Logo, ~50% do Zn potencialmente
biodisponivel, existente no RC, deixou de sé-lo ap6s ter sido incorporado ao
solo, sem aplicagdo de extratos hidrossohiveis (se todo o Zn potencialmente
biodisponivel no RC continuasse a sé-lo apés incorporagao e reagio com o solo,
o teor de Zn deveria ser ~15 mg kg e ndo 13 mg kg™).

Aplicando-se 0 mesmo raciocfnio aos tratamentos que receberam
extratos, constata-se que o conteiido de Zn potencialmente biodisponivel em
cada coluna de solo era de 7,1 mg para o extrato de milho sem RC e de 6,6 mg
para o extrato de braquidria sem RC. Nota-se, entfio, que os extratos
hidrossolhiveis, particularmente o de milho, constituem uma fonte néo
desprezivel de metais neste experimento (o conteiido original era de 6,5 mg,
conforme o pardgrafo anterior). Quando se calcula o conteido de Zn
potencialmente biodisponivel nas colunas que receberam extratos e RC, obtém-
se valores muito superiores a simples soma do adicionado via RC e via extratos

(17 ¢ 9 mg de Zn nas colunas que receberam, respectivamente, extrato de milho
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e braquidria e também RC). Isso caracteriza um efeito sinérgico entre o RC e os
extratos hidrossoliveis, os quais aparentemente solubilizam formas de Zn do RC
e do solo que originalmente nio foram extrafdas pelo método USEPA 3051.
Provavelmente, com a reacgéio do extrato hidrossolivel no solo e no contato com
o RC, hd liberagiio de compostos que podem quelar o Zn. O efeito diferenciado
dos extratos vegetais € atribuido & composigio diferenciada dos extratos. Note-
se ainda que o milho é uma cultura conhecida por sua exigéncia em Zn, daf
talvez, o fato de seus extratos terem solubilizado Zn bem mais eficientemente
que os da braquidria.

Esse efeito sinérgico, evidentemente, nao foi observado no ensaio 2,
uma vez que nesse ensaio os metais foram aplicados j4 na forma prontamente
soliivel. Esse efeito sinérgico também néo foi observado para Pb e Cd. Chumbo,
provavelmente, é bem menos solivel que Zn, adsorvendo-se mais fortemente as
particulas do solo. Cddmio, por seu tumo, estava presente em tdo baixas
concentragdes no RC que o balango de massa aplicado a Zn torna-se invidvel

para o Cd.

4.4 Sugestdes para a comercializagio do residuo-calcario

Niio existe legislagio no Brasil que regule o teor de ETs em fertilizantes
e corretivos. Utilizando a norma norte-americana (EPA, 1993) que regula a
aplicagio de lodos de esgoto em solos agricolas, em fungéo de seu teor de ETs,
constata-se que o RC poderia ser aplicado a solos, mas com restrigdes (Tabela
9). Um lodo com teor de metais semelhante ao RC poderia ser aplicado a0 solo
desde que sua dose nio excedesse 20 Mg ha™ ano’. A quantidade acumulada, ao
longo dos anos, desse material aplicado ao solo ndo deveria ultrapassar 400 Mg
ha™. Tanto a dose anual quanto a quantidade acumulada sdo limitadas pelo Pb.

Os teores de Cd e Zn permitiriam aplicagdes bem maiores desse material.
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Utilizando a norma canadense este RC ndo poderia sequer ser
comercializado, pois os teores de Zn e Pb estariam acima dos teores médximos
permitidos (Tabela 9). Utilizando as normas da Unidio Européia este RC poderia
ser comercializado com restrigdes para alguns solos, mais arenosos e com baixo

teor de matéria orgénica (Tabela 9).

TABELA 9 Teores mdximo de Zn, Pb e Cd em lodos de esgoto e fertilizantes
permitido de acordo com as normas nos EUA, Unido Européia e
Canadi (Battelle, 1999) e teor encontrado no residuo-calcirio (RC).

Méximo permitido RC
EUA  Unido Européia Canad4
mgkg"
Zn 7500 4000 1850 3953
Pb 840 1200 500 752
Cd 85 40 20 17

Em termos préticos, ¢ altamente improvdvel que o RC venha a ser
aplicado na agricultura em doses anuais préximas a 20 Mg ha’ ano’.
Considerando-se uma aplicagio mais realista de ~4 Mg ha” de RC a cada cinco |
anos, seriam necessdrios 500 anos de aplicagdes freqiientes de RC para que o |
méximo permitido fosse atingido. Evidentemente, é preciso ter em mente que a
norma supracitada refere-se a lodos e o comportamento de ETs oriundos de
lodos e deste RC € distinto. No entanto, na faita de melhores normas, as da EPA

(1993) devemn ser seguidas para se evitar possiveis efeitos deletérios na

qualidade do solo e do meio ambiente com o decorrer do tempo com a aplicagéo

deste RC,
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5 CONCLUSOES

Apesar do alto teor de ETs no RC, esses acham-se em formas pouco
disponiveis, quer sejam formas residuais insoliveis, quer sejam formas
fortemente adsorvidas ao solo devido ao alto pH. Portanto, uma tinica dose desse
RC dificilmente acarretard problemas ambientais. Apesar do MDL ter ficado
acima dos padrdes, nao foi observada a lixiviagdio na anélise de solo. Se nao foi
observada lixiviagdo significativa em uma coluna de 0,3 m, é pouco provivel
que isto ocorra em solos, como os Latossolos, que tipicamente tenham virias
dezenas de metros de profundidade. Nem mesmo a lixiviagio com grandes
quantidades de extratos vegetais hidrossoliveis foi capaz de mobilizar
apreciavelmente esses metais em distincias >0,05 m.

Embora tenham se mostrado inécuos em aumentar a mobilidade de
metais pesados oriundos do RC, os extratos hidrossoldveis, particularmente o de
mitho, sdo capazes de aumentar o teor potencialmente bicdisponfvel de Zn.
Apesar de ndo ter sido observado experimentalmente, é possivel que, com o
tempo, 0 mesmo venha a ocorrer com Pb e Cd.

Apbs aplicagbes sucessivas desse RC, torna-se imprescindivel saber o
que ocorrerd com seus metais, j& que os mesmos irio acumular-se no solo em
altos teores potencialmente biodisponfveis. Assim, sugere-se que a
comercializagiio e a venda do RC sejam feitas registrando-se as quantidades
vendidas e as glebas de terra em que as mesmas serdio aplicadas. Isso permitird
um melhor controle e possibilitard a avaliagéo e monitoramento dos efeitos no

ambiente desse residuo.
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TABELA 1A Teores de Cd, Pb e Zn recuperados dos solos
pelo métedo USEPA 3051 no ensaio 1.

TRAT' PROF* Cd 3051 Pb3051 Zn3051
L T — LT 1 —

IMP 0,00-0,05 3,54 18,19 56,67
IMP 0,00-0,05 4,15 17,12 38,54
IMP 0,00-0,05 4,58 17,65 15,26
IMP° 0,05-0,10 3,56 16,86 12,85
IMP 0,05-0,10 4,19 16,83 15,89
IMP 0,05-0,10 4,84 20,21 20,90
iMP 0,10-020 3,99 17,65 20,48
IMP 0,10-020 3,75 17,52 16,87
IMP 0,10-0,20 4,39 18,20 23.72
IMP 0,20-030 4,49 16,97 58,40
1MP 0,20-030 4,26 12,57 35,68
1MP 0,20-0,30 4,82 17,52 12,96

I BR? 0,00-0,05 4,53 18,37 20,09
I BR? 0,00-0,05 4,32 15,68 21,20
IBR? 0,00-0,05 4,41 16,93 20,95
1BR* 0,05-0,10 432 20,05 15,46
IBR* 0,05-0,10 4,96 15,53 13,20
I BR* 0,05-0,10 4,73 19,84 20,10
1BR* 0,10-020 4,37 15,55 11,50
1BR* 0,10-0,20 4,69 17,73 16,40
I BR* 0,10-0,20 4,79 19,19 11,61
IBR? 0,20-030 4,15 12,78 12,02
I BR* 0,20-0,30 4,99 17,01 12,11
1 BR* 0,20-030 4,12 18,72 15,16

1SE° 0,00-0,05 4,69 17,74 12,32
1SE? 0,00-0,05 2,82 11,22 8,38

I1SE® 0,00-0,05 5,68 14,85 15,10
I1SE? 0,05-0,10 5,18 15,32 12,58
1SE° 0,05-0,10 4,76 16,28 11,57
1SE’ 0,05-0,10 5,79 15,80 13,65
1SE® 0,10-0,20 5,80 20,64 14,72
I1SE’ 0,10-0,20 535 17,40 12,15
1SE® 0,10-0,20 5,07 14,01 12,02
1SE* 0,20-0,30 5,34 17,20 11,74
1SE? 0,20-0,30 5,05 19,51 12,87
1SE® 0,20-0,30 5,61 24,96 12,13

Continua...
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1
TRAT PRgF T Ca30s1 Pb305T  Za 3051
SMFP meXE
S 3.&;“_-3,32 510 2046 2839
SMIE  000-005 539 2656  37.62
S 000-005 506 2348 3142
SME 005010 513 1637 9,59
SME 005010 543 1695 1087
SME 005010 512 1810 975
SME 010020 614 1610 1127
SMI 010-020 491 1192 10,11
SME 010020 565 1281  11.90
SME 02000 600 1338 982
SME 020030 609 2003 1128
SBR™ 0,00-0,05 i
SBR 000005 622 2809 29,76
SBR’  0,00-0,05 2'32 2ol 3538
SBR” 005010 5 > 1295 1010
SBR 003010 552 1895 1010
SBR”  005-0,10 5’24 8% 1170
SBR 005010 26 1890 11,70
SBR  0,10-020 539 1426 1007
SBR  010-020 561 2095 1277
SBR  010-020 543 1908 1118
SER) 02000 534 1853 1220
SBR 020-030 542 2068 1051
SER|_020-030 573 2020 10,00
SSE; 000005 578 20,60 2190
SSE)  000-005 2.09 2424 2539
SSE*  0,05-0,10 6'88 20 105
SSE) 005010 0 1670 1034
SSE,  005-0.0 620 1716 9,62
SSE}  005-010 571 1970 1127
SSE} 010020 526 1583 1005
SSE; 010020 543 1720 1181
SSE! 010020 609 1176 1028
SSE, 020030 2,91 2194 10,54
SSE' 020030 5'23 e irer
Continua... ' ’ 1518 1
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TRAT' PROF? (Cd3051 Pb3051 Zn3051
m e atatatd 1114 kg" ---------------
SCMI  0,00-0,05 5,45 20,08 13,27
sCMIP’  0,00-0,05 6,10 19,55 12,82
scMr  0,00-0,05 6,09 18,54 13,03
SCMP  005-0,10 6,17 16,64 9,31
scMPP  0,05-0,10 6,62 20,65 10,70
SCMP  0,05-0,10 541 15,20 9,17
scMr’  0,10-0,20 5,12 16,78 12,42
scMr’  0,10-0,20 6,18 17,67 11,52
SCMP  0,10-0,20 6,58 19,18 11,67
SCMPP  0,20-0,30 5,69 18,38 14,41
SCMP  0,20-0,30 6,00 18,83 11,26
SsCMP  0,20-0,30 5,82 19,00 11,12
SCBR™  0,00-0,05 5,51 17,84 14,25
SCBR"  0,00-0,05 5,89 19,05 14,59
SCBR"  0,00-0,05 5,74 18,60 12,51
SCBR"  0,05-0,10 547 22,04 11,01
SCBR"  0,05-0,10 6,49 17,52 10,10
SCBRY  0,05-0,10 6,08 18,91 9,22
SCBR' 0,10-020 485 12,12 7,74
SCBR"  0,10-0,20 6,00 16,85 11,76
SCBR'Y  0,10-0,20 5,86 18,57 9,99
SCBR"  0,20-0,30 595 15,49 11,04
SCBR!  0,20-0,30 5,09 16,94 9,12
SCBR!  0,20-0,30 5,75 17,04 11,32
SCSE™  0,00-0,05 6,30 16,86 9,79
SCSE"  0,00-0,05 5,20 19,78 11,94
SCSE"  0,00-0,05 7,00 21,19 13,43
SCSE"  0,05-0,10 5,80 15,42 9,72
SCSE" 005-0,10 4,60 17,92 11,76
SCSE"  0,05-0,10 5,40 21,09 11,92
SCSE"  0,10-0,20 7,20 17,45 9,91
SCSE"  0,10-0,20 5,00 15,90 10,43
SCSE"  0,10-0,20 6,70 19,63 9,62
SCSE'"  0,20-0,30 5.20 16,67 10,92
SCSE"  0,20-0,30 6,50 20,63 11,19
SCSE"  0,20-0,30 6,90 22,17 11,28
! TRAT - Tratamento; ‘ PROF - Profundidade; * 1 MI - Incorporado, extrato de
milho; *1 BR - Incorporado, extrato de braquiéria; * I M1 - Incorporado, sem extrato;
¢S MI - Superficial, extrato de milho; ’ S BR - Superficial, extrato de braquiéria; * S
SE - Superficial, sem extrato; * SC M1 - Sem calcdrio, extrato de milho; ' SC BR -~
Sem calcdrio, extrato de braquidria; '' SC SE - Sem calcério, sem extrato.
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TABELA 2A Teores de Pb e Zn recuperados dos solos pelo
método DTPA no ensaio 1.

TRAT' PROF* PbDTPA ZnDTPA

m mg kg’
IMP 0,00-0,05 2,17 1,79
IMP 0,00-0,05 1,56 2,10
IMP 0,00-0,05 2,04 1,56
IMP 0,05-0,10 1,46 0,45
IMP 0,05-0,10 2,06 0,45
IMP 0,05-0,10 1,37 0,45
IMP 0,10-0,20 1,47 0,33
IMP 0,10-0,20 1,66 0,37
1MP 0,10-0,20 1,27 0,35
1M 0,20-0,30 0,97 0,37
IMP 0,20-0,30 1,33 0,33
1MP 0,20-0,30 1,28 0,29
1BR? 0,00-0,05 1,94 3,26
I1BR* 0,00-0,05 1,70 3,79
1BR* 0,00-0,05 1,70 3,10
1BR? 0,05-0,10 1,22 0,41
1BR* 0,05-0,10 1,18 0,49
1BR* 0,05-0,10 1,25 0,45
1BR* 0,10-0,20 1,24 0,34
I BR? 0,10-0,20 1,26 0,38
1BR* 0,10-0,20 1,12 0,35
IBR! 0,20-0,30 1,19 0,32
1BR* 0,20-0,30 1,19 0,31
1BR* 0,20-0,30 0,95 0,30
1SE’ 0,00-0,05 1,32 0,39
1SE’ 0,00-0,05 1,03 0,43
I1SE? 0,00-0,05 1,02 0,47
I1SE’ 0,05-0,10 0,96 0,27
1SE? 0,05-0,10 1,07 0,27
1SE® 0,05-0,10 1,18 0,28 -
1SE’ 0,10-0,20 1,05 0,24
1SE’ 0,10-0,20 1,08 0,27
1SE® 0,10-0,20 0,99 0,26
1SE* 0,20-0,30 1,00 0,25
1SE? 0,20-0,30 1,11 0,31
1SE’ 0,20-0,30 1,19 0,27

Continua...
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TRAT' PROF? PbDTPA ZnDTPA

m SO P 1 —
SMI° 0,00-0,05 3,10 3,45
S MI¢ 0,00-0,05 2,96 3,65
s M 0,00-0,05 2,50 3,17
s MI® 0,05-0,10 1,14 0,55
S MI® 0,05-0,10 1,22 0,16
s MI® 0,05-0,10 1,25 0,10
s M 0,10-0,20 1,17 0,13
s M1 0,10-0,20 1,27 0,08
s M1® 0,10-0,20 1,33 0,09
S MI® 0,20-0,30 1,08 0,04
S MI° 0,20-0,30 1,30 0,05
S MI¢ 0,20-0,30 1,33 0,05
S BR’ 0,00-0,05 1,27 6,00
S BR’ 0,00-0,05 1,29 4,94
S BR’ 0,00-0,05 1,28 5,48
S BR’ 0,05-0,10 1,30 0,10
SBR’ 0,05-0,10 1,19 0,09
S BR’ 0,05-0,10 1,41 0,12
S BR’ 0,10-0,20 1,24 0,08
S BR’ 0,10-0,20 1,25 0,04
S BR’ 0,10-0,20 1,32 0,03
S BR’ 0,20-0,30 1,35 0,07
S BR? 0,20-0,30 1,21 0,05
S BR’ 0,20-0,30 1,21 0,03
S SE° 0,00-0,05 1,95 2,96
S SE® 0,00-0,05 1,90 2,23
S SE® 0,00-0,05 2,30 3,21
S SE® 0,05-0,10 1,14 0,05
S SE® 0,05-0,10 1,20 0,04
S SE® 0,05-0,10 1,17 0,03
S SE® 0,10-0,20 1,06 0,02
S SE® 0,10-0,20 1,08 0,02
S SE® 0,10-0,20 1,16 0,03
S SE? 0,20-0,30 1,24 0,10
S SE® 0,20-0,30 1,24 0,17
S SE? 0,20-0,30 1,33 0,19

Continua...
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TRAT' PROF‘ PbDTPA ZnDTPA

m mg kg'!
SCMI’  0,00-0,05 1,48 1,56
scMr’  0,00-0,05 1,59 1,45
scMP  0,00-0,05 1,70 1,37
SsCMP  0,05-0,10 1,34 0,22
SCMP’  0,05-0,10 1,28 0,12
sCMP  0,05-0,10 1,39 0,08
scCMP  0,10-0,20 1,18 0,08
SCMP 0,100,220 1,19 0,06
scMPP  0,10-0,20 1,23 0,07
sCMP  0,20-0,30 1,31 0,10
scMr’  0,20-0,30 1,21 0,06
sCMP  0,20-0,30 1,19 0,04
SCBR™®  0,00-0,05 1,52 3,12
SCBR'  0,00-0,05 1,40 2,58
SCBR'"  0,00-0,05 1,66 3,24
SCBR'Y  0,05-0,10 1,42 0,19
SCBR'  0,05-0,10 1,42 0,17
SCBR!°  0,05-0,10 1,25 0,18
SCBR!  0,10-0,20 141 0,11
SCBR'  0,10-0,20 1,30 0,15
SCBR"  0,10-0,20 1,46 0,13
SCBR"  0,20-0,30 1,21 0,06
SCBRY"  0,20-0,30 1,30 0,13
SCBR'  0,20-0,30 1,29 0,09
SCSE"  0,00-0,05 1,25 0,30
SCSE"  0,00-0,05 1,22 0,37
SCSE"  0,00-0,05 1,30 0,24
SCSE"  0,05-0,10 1,19 0,05
SCSE"  0,05-0,10 1,15 0,07
SCSE"  0,05-0,10 1,23 0,06
SCSE"  0,10-0,20 1,29 0,14
SCSE"  0,10-0,20 1,15 0,19
SCSE"  0,10-0,20 1,26 0,17
SCSE"  0,20-0,30 1,23 0,10
SCSE"  0,20-0,30 1,14 0,14
SCSE"  0,20-0,30 1,01 0,12

!V TRAT - Tratamento; > PROF - Profundidade; ° | M1 — Incorporado, extrato de
milho; 1 BR - Incorporado, extrato de braquidria; 51 MI - Incomporado, sem extrato;
¢S MI - Superficial, extrato de milko; * S BR — Superficial, extrato de brac&uiﬁria: ts
SE - Superficial, sem extrato; 9 $C MI - Sem calcdrio, extrato de milho; " SC BR -
Sem calcério, extrato de braquidria; '' SC SE - Sem calcério, sem extrato.
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TABELA 3A Teores de Zn recuperados dos solos pelo método
MEHLICH no ensaio 1.

TRAT' PROF* Zn MEHLICH

m mg kg
IMP° 0,00-0,05 3,80
IMP 0,00-0,05 4,40
IMP 0,00-0,05 3,60
IMP  0,05-0,10 1,10
IMP 0,05-0,10 1,10
1MP° 0,05-0,10 0,90
1MP 0,10-0,20 0,90
1MP 0,10-0,20 0,90
IMP 0,10-0,20 0,80
IMP 0,20-0,30 1,00
IMP 0,20-0,30 0,90
I1MP 0,20-0,30 0,80
I BR* 0,00-0,05 6,40
I BR? 0,00-0,05 6,50
I BR* 0,00-0,05 5,00
IBR'  0,05-0,10 0,80
1BR* 0,05-0,10 0,70
I BR* 0,05-0,10 0,50
I BR? 0,10-0,20 0,50
I BR* 0,10-0,20 0,60
1 BR* 0,10-0,20 0,40
I BR* 0,20-0,30 0,50
I BR* 0,20-0,30 0,70
I BR* 0,20-0,30 0,40
1SE° 0,00-0,05 1,80
1SE* 0,00-0,05 1,80
1SE* 0,00-0,05 1,80
1SE® 0,05-0,10 1,30
1SE? 0,05-0,10 1,30
1SE® 0,05-0,10 1,40
I1SE® 0,10-0,20 1,90
1SE° 0,10-0,20 1,30
1SE? 0,10-0,20 1,40
1SE? 0,20-0,30 1,40
I SE? 0,20-0,30 1,30
I1SE® 0,20-0,30 1,20

Continua...
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TRAT PROF?  Zn MEHLICH
m mg kg’
SMI° 0,00-0,05 7,80
smMmr® 0,00-0,05 7,50
SMI® 0,00-0,05 6,90
SMI® 0,05-0,10 0,50
s MI® 0,05-0,10 0,30
s M 0,05-0,10 0,30
s MP° 0,10-0,20 0,30
S M 0,10-0,20 0,20
s Mr® 0,10-0,20 0,20
s M1° 0,20-0,30 0,30
s Mmr® 0,20-0,30 0,30
S MI® 0,20-0,30 0,20
SBR’ 0,00-0,05 11,70
SBR’ 0,00-0,05 10,10
SBR’ 0,00-0,05 12,00
S BR’ 0,05-0,10 0,50
S BR’ 0,05-0,10 0,30
S BR’ 0,05-0,10 0,30
S BR’ 0,10-0,20 0,10
S BR’ 0,10-0,20 0,10
SBR’ 0,10-0,20 0,10
S BR’ 0,20-0,30 0,10
SBR’ 0,20-0,30 0,30
S BR’ 0,20-0,30 0,20
SSE° 0,00-0,05 7,70
SSE® 0,00-0,05 5,10
SSE® 0,00-0,05 9,00
SSE® 0,05-0,10 0,10
S SE® 0,05-0,10 0,30
SSE 0,05-0,10 0,40
SSE 0,10-0,20 0,10
S SE® 0,10-0,20 0,30
S SE® 0,10-0,20 0,30
SSE 0,20-0,30 0,10
S SE® 0,20-0,30 0,30
S SE® 0,20-0,30 0,30
Continua...
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TABELA 4A Teores de Cd, Pb e Zn recuperados dos solos pelc
método 3051 USEPA no ensaio 2.

TRAT PROFZ  Cd3051 Pb3051 Zn 305l
m YL R—

CMBR® 0,00-0,05 26688 23,37 25,31
CMBR?®  0,00-0,05 287,26 22,82 25,98
CMBR® 0,00-0,05 299,71 22,69 25,24
CMBR®  0,05-0,10 6,00 19,18 7.23
CMBR?®  0,05-0,10 5,78 21,42 8,20
CMBR® 005-0,10 6,89 21,78 10,70
CMBR® 0,10-020 344 19,52 7,72
CMBR® 0,10-020 3,47 20,68 6,97
CMBR®* 0,10-020 3,85 19,68 6,52
CMBR®  0,20-0,30 3,40 20,68 7,25
CMBR*  0,20-0,30 3,09 17,35 6,95
CMBR®  0,20-0,30 3,56 18,55 7.32

SCMBR* 0,00-0,05 284,79 2431 26,29
SCMBR* 000005 27941 24,31 22,67
SCMBR* 000-005 269,17 23,36 26,49
SCMBR' 0,05-0,10 13,33 22,68 7.45
SCMBR* 0,05-0,10 13,75 22,52 7,74
SCMBR* 0,05-0,10 15,79 22,43 8,57
SCMBR* 0,10-020 4,50 21,13 742
SCMBR* 0,10-0,20 3,56 21,18 7,49
SCMBR* 0,10-020 4,81 22,09 7,40
SCMBR* 0,20-0,30 3,68 20,12 6,63
SCMBR' 020030 448 25,81 8,97
SCMBR* 020-030 3,52 20,23 6,01

CMSE°  000-005 29509 2585 19,31
CMSE®  000-005 279,58 2506 18,61
CMSE®  000-005 249,87 19,57 16,94
CMSE* 005-0,10 13,62 22,47 7,49
CMSE*  005-0,10 14,20 22,03 7,28
CMSE* 005-0,10 17,32 22,24 7,51
CMSE*  0,10-020 4,12 21,69 6,45
CM SE® 0,10-0,20 5.26 22,79 7,13
CMSE® 010020 4,03 19,86 6,12
CMSE* 020-030 3,51 22,73 6,81
CMSE*  020-030 4,04 20,90 6,88
CMSE®  020-030 4,06 23,49 7.83

Continua...

80



TRAT' PROF? Cd3051 Pb3051 Zn 3051

SCMSE® 000005 25253 26,22 19,29

SCMSE® 0,00-005 263,12 23,58 18,22

SCMSE® 000005 259,17 2521 18,83

SCMSE®* 0,05-0,10 5,15 22,53 6,95

SCMSE* 0,05-0,10 5,51 23,03 7,56

SCMSE* 0,05-0,10 5,07 22,92 7,11

SCMSE® 0,100,220 3,87 20,74 6,82

SCMSE® 0,10-0,20 4,94 24,65 8,26

SCMSES  0,10-0,20 5,03 22,88 7.27

SCMSE®* 020-030 4,58 23,91 7,54

SCMSE* 0,20-0,30 4,48 20,89 7,95

SCMSE® 020030 526 24,92 7.19

TESTEM’  0,00-0,05 4,79 25,03 6,90

TESTEM’  0,00-0,05 4,19 22,08 7,34

TESTEM’  0,00-0,05 4,67 23,31 7.72

TESTEM’  005-0,10 4,63 23,24 1,32

TESTEM’  0,05-0,10 4,50 26,23 7,24

TESTEM’  0,05-0,10 4,52 24,08 7,05

TESTEM’  0,10-0,20 4,86 27,45 7,26

TESTEM’  0,10-0,20 443 24,39 7.41

TESTEM’  0,10-0,20 4,03 23,52 7,63

TESTEM’  0,20-0,30 4,45 20,92 7,15

TESTEM’  0,20-0,30 4,80 24,12 7,06

TESTEM’ 020030 4,95 23,10 7,68
! TRAT — Tratamento; - PROF - Profundidade; ° C M BR - Carbonato de
célcio, metal, extrato de braquidria; 48C M BR - Sem carbonato de célcio,
metal, extrato de braquiria; 3 C M SE- Carbonato de célcio, metal, sem extrato
(4gua destilada); ¢ SC M SE- Sem carbonato de célcio, metal, sem extrato (4gua
destilada); ? TESTEM — Testemunha.
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TABELA 5A Teores de Cd, Pb e Zn recuperados dos solos pelc

método DTPA no ensaio 2.
TRAT' PROF? CdDTPA PbDTPA ZnDTPA
m mg kg’!
CMBR’  0,00-0,05 40,01 2,85 16,39
CMBR?®  0,00-0,05 39,44 3,30 14,07
CMBR?®  0,00-0,05 38,90 2,99 14,24
CMBR®  0,05-0,10 0,83 1,09 0,19
CMBR®  0,05-0,10 0,82 1,14 0,19
CMBR?®  0,05-0,10 0,83 1,04 0,19
CMBR®  0,10-0,20 0,05 1,12 0,28
CMBR?  0,10-0,20 0,06 1,09 0,27
CMBR?®  0,10-0,20 0,04 0,95 0,27
CMBR®  0,20-0,30 0,03 0,88 0,06
CMBR®  0,20-0,30 0,03 0,85 0,18
CMBR®  0,20-0,30 0,03 0,81 0,12
SCMBR®  0,00-0,05 47,15 3,51 13,98
SCMBR*  0,00-0,05 49,16 3,56 12,92
SCMBR*  0,00-0,05 51,45 3,63 15,07
SCMBR* 0,05-0,10 3,36 1,23 0,11
SCMBR* 0,05-0,10 3,35 1,49 0,12
SCMBR? 0,05-0,10 3,32 1,71 0,10
SCMBR! 0,10-0,20 0,09 1,05 0,00
SCMBR* 0,10-0,20 0,09 1,12 0,00
SCMBR* 0,10-0,20 0,10 1,08 0,00
SCMBR* 0,20-0,30 0,06 1,18 0,00
SCMBR*  0,20-0,30 0,05 1,22 0,00
SCMBR* 020030 0,04 1,28 0,00
CMSE®  0,00-0,05 23,00 2,50 7,84
CMSE®  0,00-0,05 23,32 2,36 747
CMSE®  0,00-0,05 22,63 2,23 7.07
CMSE®  0,05-0,10 2,22 1,14 0,00
CMSE*  0,05-0,10 2,71 1,20 0,00
CMSE®  0,05-0,10 3,20 1,24 0,00
CM SE? 0,10-0,20 0,10 1,02 0,00
CMSE®  0,10-0,20 0,11 1,17 0,00
CMSE®  0,10-0,20 0,11 1,00 0,00
CMSE®  0,20-0,30 0,06 1,20 0,00
C M SE? 0,20-0,30 0,05 1,04 0,00
CMSE®  020-0,30 0,06 1,19 0,00
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TRAT' PROF‘ CdDTPA PbDTPA ZnDTPA

M = =eesccccccoene mg_kg"--—------------
SCMSE®  0,00-0,05 26,21 2,49 9,24
SCMSE®  0,00-0,05 27,64 2,56 9,31
SCMSE®  0,00-0,05 28,78 2,74 9,19
SCMSE®*  0,05-0,10 1,11 1,22 0,09
SCMSE* 0,05-0,10 1,22 1,22 0,08
SCMSE®  0,05-0,10 0,99 1,20 0,10
SCMSE*  0,10-0,20 0,05 0,96 0,00
SCMSE®  0,10-0,20 0,08 1,23 0,00
SCMSE®  0,10-0,20 0,07 1,34 0,00
SCMSE*  0,20-0,30 0,07 1,25 0,00
SCMSE®*  0,20-0,30 0,06 1,26 0,00
SCMSE®*  0,20-0,30 0,06 1,45 0,00
TESTEM’  0,00-0,05 0,04 1,18 0,15
TESTEM’  0,00-0,05 0,05 1,11 0,12
TESTEM’  0,00-0,05 0,04 1,10 0,09
TESTEM’  0,05-0,10 0,05 1,08 0,00
TESTEM’  0,05-0,10 0,04 1,27 0,00
TESTEM’  0,05-0,10 0,05 1,20 0,00
TESTEM’  0,10-0,20 0,03 1,14 0,00
TESTEM’  0,10-0,20 0,04 1,00 0,00
TESTEM’  0,10-0,20 0,05 1,00 0,00
TESTEM’  0,20-0,30 0,05 1,23 0,00
TESTEM’  0,20-0,30 0,04 1,23 0,00
TESTEM’  0,20-0,30 0,05 1,18 0,00

! TRAT - Tratamento; > PROF — Profundidade; ° C M BR - Carbonato de
célcio, metal, extrato de braquidria; * SC M BR - Sem carbonato de célcio,
metal, extrato de braquiéria; > C M SE- Carbonato de célcio, metal, sem extrato
(4gua destilada); ¢SC M SE- Sem carbonato de célcio, metal, sem extrato (dgua
destilada); ? TESTEM - Testemunha.
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TABELA 5A Teores de Cd, Pb e¢ Zn recuperados dos solos pelo métodc
Mehlich no ensaio 2.

TRAT' PROF? CdMEHLICH PbMEHLICH Zn MEHLICH
m mg kg
CMBR’  0,00-0,05 121,80 16,80 31,70
CMBR®  0,00-0,05 123,80 16,25 31,80
CMBR®  0,00-0,05 119,80 15,70 32,20
CMBR®  0,05-0,10 1,05 5,75 0,90
CMBR®*  0,05-0,10 0,80 4,70 0,50
CMBR®*  0,05-0,10 1,30 6,80 0,50
CMBR® 0,100,220 0,10 6,30 0,20
CMBR®  0,10-0,20 0,10 6,60 . 0,20
CMBR®  0,10-0,20 0,10 6,70 0,20
CMBR®  0,20-0,30 0,10 3,70 0,60
CMBR®  0,20-0,30 0,10 4,00 0,55
CMBR®  0,20-0,30 0,10 4,70 0,50
SCMBR*  0,00-0,05 127,80 14,10 26,10
SCMBR*  0,00-0,05 127,65 13,50 26,60
SCMBR*  0,00-0,05 127,50 14,70 25,60
SCMBR* 0,05-0,10 6,00 8,80 0,40
SCMBR' 0,05-0,10 635 9,50 0,30
SCMBR* 0,05-0,10 6,70 8,10 0,20
SCMBR*  0,10-0,20 0,30 7,20 0,50
SCMBR* 0,10-0,20 0,20 8,60 0,20
SCMBR* 0,10-0,20 0,25 7,10 0,50
SCMBR*  0,20-0,30 0,10 6,50 0,40
SCMBR*  0,20-0,30 0,10 6,45 0,40
SCMBR*  0,20-0,30 0,10 6,40 0,40
CMSE®  0,00-0,05 98,75 14,20 17,00
CMSE*  0,00-0,05 104,50 12,10 18,20
CMSE®  0,00-0,05 93,00 14,50 19,40
CMSE  0,05-0,10 5,90 7,90 1,00
CMSE®  0,05-0,10 7,15 6,00 1,00
CMSE®  0,05-0,10 8,40 6,50 1,00
CM SE? 0,10-0,20 0,30 5,40 0,40
CMSE*  0,10-0,20 0,10 7,00 0,30
CM SE? 0,10-0,20 0,20 5,30 0,20
CMSE*  0,20-0,30 0,20 6,70 0,40
CMSE*  0,20-0,30 0,20 5,80 0,40
CMSE®  0,20-0,30 0,10 7,70 0,40
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TRAT' PROF * Cd MEHLICH PbMEHLICH Zn MEHLICH

m mg kg
SCMSE®  0,00-0,05 110,80 14,30 23,80
SCMSE®  0,00-0,05 119,00 16,40 21,90
SCMSE®  0,00-0,05 114,90 15,35 21,80
SCMSE* 0,05-0,10 0,40 7,30 0,40
SCMSE*  0,05-0,10 0,55 8,00 0,45
SCMSE*  0,05-0,10 0,70 6,80 0,50
SCMSE®  0,10-0,20 0,20 6,50 0,50
SCMSE® 0,10-0,20 0,30 7,70 0,50
SCMSE®  0,10-0,20 0,20 6,10 0,40
SCMSE®  0,20-0,30 0,20 8,35 0,40
SCMSE®  0,20-0,30 0,20 8,60 0,50
SCMSE®  0,20-0,30 0,20 8,10 0,60
TESTEM'  0,00-0,05 0,20 7,05 0,50
TESTEM’  0,00-0,05 0,10 8,00 045
TESTEM’  0,00-0,05 0,10 6,10 0,40
TESTEM’  0,05-0,10 0,10 8,65 0,20
TESTEM’  0,05-0,10 0,10 8,60 0,40
TESTEM’  0,05-0,10 0,10 8,70 0,30
TESTEM'  0,10-0,20 0,20 4,50 0,45
TESTEM’  0,10-0,20 0,10 4,30 0,40
TESTEM’  0,10-0,20 0,10 4,70 0,50
TESTEM’  0,20-0,30 0,10 7,00 0,20
TESTEM’  0,20-0,30 0,30 8,00 0,20
TESTEM'  0,20-0,30 0,10 7.50 0,20

T'TRAT - Tratamento; - PROF - Profundidade; ° C M BR — Carbonato de
célcio, metal, extrato de braquidria; * SC M BR - Sem carbonato de célcio,
melal, extrato de braquidria; >C M SE- Carbonato de célcio, metal, sem extrato
(4gua destilada); ¢SC M SE- Sem carbonato de célcio, metal, sem extrato (dgua
destilada); * TESTEM — Testemunha.
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